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A. PAVIC

Tribologija u

i .0 .  woD

Cilj orrcg rada je pokuEaj da se r:kaZe na neke bitn-

ije tribolo5ke prcblene u Jugoturbini kojr bi po srrcne

znadaju nrrrali naCi viSe mjesta u strategiji daljnjeg ra-

zrrcja proizr,oda i proizvodnje Jugoturicine. Poznato je da

tribologija kao noderna i vecnra vaZna znanost jo3 nije

potpuno sjela "1rcd okrilje" na5ih trrcrnica, a triboloEka

znanja na5ih struEnjaka jo5 su dosta oslctrdna. Jugoturbi-

na proizr.rod.i energetske strojerre: brodske d.iesel notore,

parne i plinske turbine, pryer razne kcrrponente i rtiz

drugih proizvcda. U sr,roje protzr,rode Jugoturbila ugrradju-

je mnogo materijala i rada. Tu se naj6e6Ce radi o speci-

jalnim naterijalirna (6elicirna, lijerrcvirna, id. ) otgnrn-
jJ. na tro5enje, na visoke tenperature, rEI agresirane re-

dJ-je itd. Da bi se postigla pncpisana o$nrnost na tro5-

enje d.ijelova na5ih energei:skJ"h strojerra potrebno je iz-

vesti n:iz sloZeniJ: tcplilskih obrada, nano5enja za5tit-

ni}r prevlaka, specijalnih obrada rezanjern, itd.

Trend razvo)a energetskih strojerra ide ka poveCanju

svih perfornansi i efekata uz Sto veCi efektivni str-panj

djelovanja. Povreiava se brzohodrost. i specifidna sn rga,

snanjuju se nnse i gabariti, ugradjuju se sve viSe spe

cijalnih te5k@radivih rnaterijala itd. U tekrploSkotr

srnislu sve je teZe obraditi i poFtiii zadovoljavaju6r

todnost u proizvodnji dijelova enengetskih st:rcjerra. To-

Ierancije mjera postaju s',re uZe, a zatrtjevarra lcvaliteta

i gecnetrijska todnost obradjerre polrbine postaje sve

veda.

Srre navederp gorrcri u prilog tcme da bez primjene

npdernih tehrologija u proizvodnjirbez prirnjene novih

znanja iz teturike u cjelinl, re rncZe se u buduCncsti ra-

6unati rn produktivnu i ekorff[Enu p:oizvodnju. Ako se k

tcrTe doda i sve viSe nadolaz&, ar:tcna'tizacija u proizrn-

odnji primjencrn kcnpjuterski q>ravljanih nodernih obrad-

nih sistenra, zadatak postaje jo5 ozlciljniji.

Jugoturbini

Od nntora, Urrbi-aa i pnpi traZi se u eksploataciji

efi]<asncst i sigurnost u radu, visoka trnuzdancst i ekono-

mi6nost. U proizrrcdnji, tj. obrndi dijelova, potrebro je

teZiti opbirnalncj kvaliteti. Bez sagleda'ranja triboloSkih

aspekata u integrirErnsn sistsrnr osigruranja kvaliteta u

naSem SC[Jku, neCe se noCi posti6i potrebni efekti - niti

u pnoizvodnji, niti u eksploatacijj- naEih proizrrcda.

Svedoci srrc destih prijerrarenih otkaza pojedinilt

dijelora na6ih nntora, turbina iIi ptrrpi zbog prije\n:erF

enih istro5erosti, zaribarranja, itd. Srrc je to uzrok tri-

boloSkih prccesa rn tim dijelovirna koji nisu i51i Zelje

nim tolccnr, a osnolfili r:zrck npZe biti u materijalu, u te-

rmiEkoj obradi-, u slabcnr odrZavanju I eksploataciji itd.

Vlsoke t€nperatur€ i pritisci pri kojfuna rade viltll-

Ini dijelovi nxrtora i turicina pospje5uju triboloSke pr"oc-

ese na tarudim povr5inarn, a da bi se ti procesi uspori -

li, potrebro je prirnjeniti rnjnovija znanja iz tri-bologi-

j e .

Jugotur:lcina raspoJ^aZe sa preko f000 lccrnada alatnih

strcjerra od kojih su rajwiSe oni za obradu rezanjen. Na

r:ezne alate se tro5e znatna sredstrra a isto t:ko na sre-

dstvo za hladjenje i po&nazivanje pri obrad.i (SHP). I tu

leZe ogrcnrre rezesre za sniZenje proizvodnih t::o5kova uk-

oliJ<o se do kraja prirnjene srrrenEnEr tribolo5ka znanja

koja se odnose na obradrre procese.

Dobar dio proizvoda i rezenrnih dijelorra Jugoturbir

ugradjuje se na brodove ili t4rrdrje u prekcrnorske zanlje

odnosnc u zenrlje i podnrEja sa povedanxn v1aZrp56r.1\r s

@uzirnaju trnsebne mjere anti-korozirrne za5tlte na5i.| prc

izrrcda. Dakle, i tu se primjenjuju tribolo5ka znanja.

Drugirn rijedima, ncZe se reCi da je znaEaj tribolq

ije u Jugohrrlcini rrelik i nezanjenljiv dinilac ]<valitete

prcizriodari b pdev od konstnkcionog biroa (gdje se rz

5i konstn:kcija i Lzbr rnaterijala proizrrcda, propisuje

k\raliteta obrade, terrrdEka obrada, antikorozirrna zaStita

itd.), do proizrrcdnje (gdje se ]soz prccese obrade i nnn-
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taZe obradjuju dijelovi i ostvanrje propisarn k'/aliteta),

pa do eksploatacije (gdje se traZi visoka lnuzdanost i

verificiraju swa ugradjena rjeSenja - 5to rraZi i za tr-

iJ:olo5ka rjeSenja).

2.0. KARAKIERTSTIaI TRTBOI.OSKT PROBL,EIVII U JL]COIIJRtsINI

2 . 1 .  D  I  E  S  E  L  M  O  T  A  R  I

Jugoturicirra proizrrcdi diesel nptore za stacionarni i

brodski pogon po licenci firmi SULZER (Svicarska) i PIE-

LSIIG< (Francuska) . TehrLi6kcrn dolunentacijcrn davaoca li-

cenci defilirane su karakteristike krralitete dijeJ.ova i

notora u cjelini. Sam tehrrolo5ki proces nije obuhaCen Lts

cendncrn dokr-rnentacijon 5to znadi da se proizvodnja obav-

lja prenra vlastitjm telrrolo6kim rje5enjinta. Za razliku

od turbina i pwrpi, nrctor ima reliki broj taruiih dijei-

ova gdje se razvijaju tribolo5ki procesi.

a . )  C iL indar  - k l i p  :

Poznato je da nelnnidki gr:lcici u nntoru iznose t0 do

30% od indikatorske snage notora, a 60% tih gubitaka ot-

pada na savladjivanje otpora trenja klipa i klipnih ka-

rika u cilildru nDtora. Odarnie se vidi koliko se energi-

je rasipa. sano kod trenja klipa i kariJca u cilindnt not-

ora. Da bi se ovi gr:)cici snanjili konstrukteri su poduz-

eli niz mjera u tribolo5kon sn-islu. Provrt ko5uljice ci-

lindra (koja je od SL, 25) zarr5r,o se obradjuje, u zavL-

snosti od vrste nDtora, u slijedeiim kcmbinacijama:

a) Fino tokarenje + honovanje

b) fino tokarenje * honorranje + Irangan - fosfatira-

nje

c) Fino tokarenje + honovanje + nitriranje u kupki

(tenifer)

d) Fino tokarenje + honovanje + tvrdo nitriranje

(plinsko) za 6elidne koSuljice brzohodnijih n'n-

njih mctora.

Karike klipa su takodjer od SL . Kod vedih notora

kcnq:resione karike se pobakmju radi lak3eg t:hodavanja.

Kliporri se rade vedincnr od SL., a kod manjih nrctora

od duraluninija. U novije trijare klipovi se rade iz dva

d.ijela: donji dio je vodeii od SL' a gornji dio od 6e1i-

ka radi nngmCnosti otrndnjarranja utora za karile. Ovo

otrn:dnjavanje postiZe se tvndim hrcrniranjsn stranica u-

tora ili j-rdrrkcionim kaljenjen.

L) Element putrrpe gortua visokog pr|ttska:

ovrCje je tribolo5ki par cilindar-klip, a najvaZbiju

ulogu igra izbor odgovarajudeg para nraterijala. Pretrnnr-

&rju se kcrnbinacije:

CiU:rdar t,.SnZS, carerrtiran i kaljen ra €,2 + 2 HRc.

KIip 32 Crt'tov l-2I0 nitrlran na 750 HV. 
)

Citindar ("ny pobolj5an rr,a 90-105 daN/rm-, nibr-

iran. Klip I00 Cr6 kaljen ra 60 + 2 HRc.

Cilindar t.,5426, cenentiran f kaljen na 62 + 2

HRc.

llajfinija obrada honowanjan i leporanjsn i visoka

preciznost, to su zatrtjevi na elsrent fxnnpe goriva. Islru-

strrc pokazuje da trelE uzjnnti delike sa 5to nnnje zaost-

alog austenita jer su tada zari-bavanja rnanja.

c) Saprn,ca za ufuLzgartanje gori 'oa:

Tijelo sapnice i igla dine tribolo5ki par. Tijelo se

izradjuje u dvi.je kcnbinacije:

a) n-itrirano rn 900 do 1000 HV

b) oenentirarp.

U najnovi;e vrijene gla'ra tijela sapnice sa sjediSte'r

igle i nrpicama za vbrizgavanje goriva radi se cd alatnog

Iegiranc<; deUJ<a Q@ otlnrncsti na visoke tsperatt:re).

Igla je u pravi-lu od brzorezry &LLka kaljena na 65 + I

IlRc. obrada je honovanje i lepovanje. Cifj je da troSe -

nje bude minirnalno i da sjediSte igle bude postojano.

d )  0s  ovLv r i ca  kbpa :

osovjlica ](lipa zajedno sa svojcrn leZajncni daurcm di-

ni vaZan tribolodki par. l4aterijal osovinice je Cr-Ni de-

lik (d .5426), tvrdoia je HRc = 6I-64. Obrada je bm5enje

+ superfiniS. l,eZajna dar:ra je od ololme bronce ulje'rene

u delibnu dauru-rrosa6. nsna potrebnitr problana u eksploa-

tac i j i .

e )  Oso t r [n i ca  k lackaL iee  uen t lLa :

S"re 1e -.li-ina kao i kcrl osowinice klipa, dakle mate-

rijal 3e unificirarr.

f) t lsisrri ,J ispuEnt ,tent[i.

Orde se radi o dira tribolo5ka Para:

a) Tijelc ",rentil.a + rodjica

b) Pe6urka ventii.a + sjr:rliSte u giavi rultcre

Ventil i se izr.i;u3u od ventiLsk-crg Eelika d"427C opl-

erenjenog rn I00 dat{,/mn".

Struk ventila se krcrnira, a na peEurku se ru:.va::t.je

stelit t1/rdo6e 60 HRc i fino bnr-.i-"

Vodjica ventila nxrZe biti ocl lelika l'ada se piirski

nitrira ili od SL kada se r'.pko nitrira'

a )

l-, \

c )
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SjediSte ventila u glavi nptora izradjuje se od

vatrootlnrnog delika i fino bn:si.

Zahvral3ujuii narrcdenim rje5enjirna postigrnut je si-

gnr-ran rad rzentila.

q) Toddcr i b,i jeg lregaste osovine:

Todkii rodjice podizaEa 'uentila kotrlja se po brij-

egu bregaste osovirle i Eini jedan odgcnroran triboloSki

par. Pri radu su prisutni visoki specifidni pritisci, te

postoji- nnguinost rnstajanja utiskivanja povrSfue todki-

ia, odnosno brijega u vidu traga. Todkii i brijeg su od

e .5426, cerentiraju se i kale rn 60-64 HRc. Pri izradi u

pr:ocesu firog bnGenja noZe doCi do povr5inskog "spalji-

vanja" tj. cnekBavanja. Isto tako, pri csrentaciji noZe

doii do pretjeranog naugljidenja, dobije se karbidna

mreZa naugljidenog sloja koja je kr-ta i puca pri radu

nptora. P'adi uhrodawanja w5i se pobakrivanje todkida.

h )  S ' l ga rnos rn  uen t iL :

Uslijed rada kod sigrurnosnog ventila rnstaje odre-

djeno utiskirranje. Bitno je sparivanje nraterijala vrete

rur i kuCiSta ventila.

2,2. PARNE TURBINE

Kod parnil turbirn postoji takodjer niz neuralgid-

niJ. mjesta gdje se razvijaju tribrolo5ki pr"ocesi i dolazi

do neZeljenih istro5enja. Kod kliznih leZajerra turbina

tro5e se nrkavci i antifrikcioni sloj od bijele kovine,

iako su tu problenj- dal-eko nnnji nego kod nptora. Tako-

djer, uslijed nehanidkog dodj-ra tro5e se labirintrre brt-

ve turbile. Regulacioni ventili takodjer se troSe jer

vodena para nanosj. karenac, so1 itd., te se razvijaju

trilcoloSki procesi. Struk ventila se z@ toga n-itrira.

Prisutno je i tro5enje prigona regiulatora i prigo-

na uljne pwpe iako tu nsra veiih problena. Uzroci su

desto i lutajuie struje. Poseban probton je erozija tur-

binskih lopatica, posebrro rrotorskih kod kondenzacionil:

t-urbira veii.l: snaga (jer je tu najreCi postotak vlage u

pari) " Udarno djelovanje kapljica vlaZrre pare errodira u-

lazni brid lopatice. I"ljere za sp:eEavanje erozije su ak-

tirzne (odvod dijela vlage Lz vLaZne pare) i pasivne (pe

ur5i-nsko olvr5iavanje ulaznog brida lopatice rotora

putan kaljenja brida, lenljenje stelitniJ. plodicaritd. ) .

I'bZe se jo6 spcnenuti i korozirrno-er:ozivno djelo-

vanje vodene pare na raznim mjestirna parne turicirre, kao:

spojeui dosjednih povrSirra dijafragrni, larCi5ta, prirr:Jcni-

ca itd. Uzrok je visok tlak i defornacija, te na taj rn -

dil prcpu-itanje rrcdene pare iaredju dosjednih ploha. Na

primjer, rn parnoj turbjli u NE Kr5ko strrcrio se kalnl

na dosjednim plotrana fubine I nm i Slrire 40 nm.

Za razliku od nptora.r kd parnih tardcina netnnidki

stupanj djelor,ranja je znatno pornljniji i krede se I do

3t. Obr:hrvata uglavrrm gubitke zbog trenja u leZajevima i

gubitke z@ go:na uljne Frnpe i regrulatora.

2.3. PUMPE

Kod punpi koje Jugoturlcina proizvodi za razne nernj-

ene i za tranqnrt najrazu.Eitijih fluida, svi dijelovi

nisu jedrrako iz)oZeni troSenju. Uglavncrn se razliluje

troSenje dijelova purpi r:slijed toplinskih i netranidkih

utjecaja, erozije z@ kendjski agresivr"rog, abr-azirrnog

i kavitaciorog djelovanja fluida koji se transportira.

ProblsrT ttoSenja je vecrna znaEajan narodito u procesnoj

indi:striji gdje postaje disto lirnitirajuCim faktorcm pr-

irnjene ptnpi.

Na primjer: cweni mulj pri transporLu glarrnicertr-

arsport vode sa sadrZajern pijeska, itd.

RjeSenja se traZe u novjm naterijalima, prevlakama,

itd. Kod kavitacione erozije rjeSenja se traZe optimiza-

cijcrn hidraulidkih i konstrr:kcionih rje5enja, te pogod-

nim izborcrn materijala. Mehanidki stupanj djelovanja pu-

npe je 2 do 32, a obuhvata: trenje u leZiStirna, ot1rcre

trenja sisterna, brtvljenja, otpore trenja uslijed slu6a-

jnih rchranidkih dodira netalnih dijelova rotora i stato-

ra.

2,4. KLIZNI LEZAJEVI

Za Jugotr:rbinu su karakteristidni klizni leZajewi

nrf,tora, turbirn i punpi. Od toga su u tri}olo5kcm i kon-

stn:kcioncrn sn-i-slu najsloZeniji leZajevi nrctora koji ra-

de u vecrna sloZenim urrjetima u noto::n. Osim tribolo5kjh

problana, trr su prisutni i tetrnclo5ko-netalurSki proble-

rni pri izrad.i sanog leZaja. S obzircm da Jugoturbina jma

llrcrnicu kliznih leZajeva koja proizvrcd"i te leZajeve po

vlastitoj tehnologiji, postoje dvrsti razJiozi da se raz-

voj kliznih leZajeva rasvjetli u cjelini.

U eksploataciji se nerijetko dogadja prijevrereno

istroSenje leZaje'ua gdje uzroci nngu biti vecrna razli6i-

ti (u1jne rredistoie, zeuroor naterijala, kavitacija, Iuta-
juCe struje, itd.). nazrrcian i primjencrn surn:eneniJ: tri-

boloSkih zrnnja kod kliznih leZajeva, ovi- problemi bi se

nngli znatno ublaZiti.

U suradnji RO Tvornica diesel nptora - FSB Zagreb,

projektiran je stroj za ispitir.ranje leZaje'ra notora do

prcrnjera 400 rm. Stroj sinn-rlira rad nrrtora u stvarnim u-

rrjetirna. U toku je priprena za j-zradu @a stroja.

U RO IstraZivanje i raz'rcj, u suradnji sa proizvod-

njann izradjen je stroj za ispitirranje dinaniEkih svojs-

Tr.ibologija u industriji" god. fX, br. 2, 1987.
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tarra tr:rbinslciJ leZajera (]<nrtost i prig3enje) koja su
'bitna za lnuzdani rad trnrne turbile u eksploatactji. Slt-

jedi instaliranje stroje. I{cZe se redt da kod kllznlh le-

Zajeva postoje rrelike nngu€rrosti daljnjeg razroja i prl-

mjere rcderne tribotogi)e w maksirnalnu primjeru tih is-

traZirnnja neposredno u T\rcrnici kliznih leZajerra, te

T\rornj-ci pandh turbina i l\rcrnicj. purpi.

2,5, ZUPAANICI

Krraliteta zupbanika igira vaZnu ulog|tt u gnuzdancrn

radu nptora i turlcina. Postoji nekoliko tehrologija ob-

rade zubaca zr4ianika u Jugotr:rbini:

a) Csrentiranje bokova zubaca (ili erentiranje ci-

jelog zr46ani-ka uz obradu naugljeniderog sloja

taro gdje zupdanik ostaje nekan). Zannr5na obra-

da bokova zubaca rrr5i se br^u5enjan. Sve se izv-

odi u Jugoturoini.

b) MaIi zupdan-i-ci kale se irdukciorp (izvan Jugotu-

dcixe).

c) Planeno kaljenje na 40-50 HRc. Rjedje se korj-sti

jer je rnala trnuzdarnsL i dolazi do defornncije

bokova zubaca.

d) Primjena "Terifer" postqka nitriranja zqtaniJca
- tarp gdje traZe veCi pritisci pri radu. Radi

se o rnalim zupdanicirna. Qnracija "Terifer" izv-

od.i se na FSB - Zagreb.

e) IGda je rijed o zupdanicirna za parne tr:licine ra-

di se o rrelikjm zupdanicima sa strelastim zubi -

ma koji se obradjuju sanc pobofjSanjan.

U cjelini, tribolo5ki problend kod apEani-ka utoli-

ko sr.r rnanji, ukoljJ<o se pravilno iz'r5e cperacije t€rmi-

dke obrade i nitri-ranja.

2.6. ALATNI STROJEVI

Kod primjere, eksploatacije, odrZarranja i r.erncnta

alatnih st:ojeva u Jugoturbini nrcZe se susresti niz prc-

blsra vezanih za primjenu tri-bologije. Konrrenciornlni

otvcreni tip alatrrog stroja danas se sve wifu zanjenju-

je sa zatrrcrenim tipcm u srrhu primjene radlornlnijih

prircipa pojedinaEnog i centralrng p&nazivanja kao i

zbc,g za1Lite stroja od rranjskih utjecaja i reEistoCa. I

pored toga 5to se nelranidki pogoni sve viSe zanjenjuju

sa hidraulidkim i pneunatskim, jo5 uuijek de ostati i

neianiEki pogoni koji se u tcm sluEaju r:.sarnc5avaju I po-

veCatraju im se tri-bolo5ka i dnrga sriojstva. l{aprimjer,

klasidrro vreteno sa trapeznim narrcjen zenrjenjuje se sa

\tretencm sa kuglicana, itd.

I(od klizniJ. staza cplarenjuje se trurSina radi vede

ottrnrrosti rra tro5enje, obarrezni su za5titni hanronika-

linrcvi, uvodi se hidrostatsko po&nazivanje pod stalnim

pritiskcnr tako da je lskljufen dodir netal-nretal.

nrt1rra rada alatrrog sboja I stxrpanj isbo5enosti re

prati se neklm slstsn:rn, nego strcj ide rur generalni re -

nrcnt l<ada ne nrrZe da postigne traZenu gecnr:trijsku tadn-

ost pri obradi. I(cd general:rog ranonta istr.o5eni dijelovi

se zanjenjuju rovlm iIl se, ako je to roguCe, hrndo kro -

rniraju i bn:se. Radi poveCanja o@nnsti na trcSenjerEe-

sto se ruri dljelovi izradjuju od lsralitetnijeg materija-

la. Klizre staze se glodaju, bnrse I tu5iraju.

U prerosnike I mjenjadke kutije se stavlja ulje ko-

je propifu proizrrcdjaE stroja. Kod pravilrcg odrZavanja

i eksploatacije nenjaEke la:tije stroja Lzdrle 8 do 10 ge

dina bez otvaranja.

!!cZe se reCi da postoje znatne rezellre za snanjenje

istro5enja alatnih strojeva u Jugtoturbirai, tj. njihorrcg

duZeg rada. Sistgnatskcnr obradcnr @a problenra signrrno bi

se doHlo do rezultata koji oprardavaju prirnjenu tribolo<g-

ije i u crrcm segnentu u Jugotrrrbini.

2.7. OBMDNI PROCESI

Veliki brcj operacija obrade rezanjen ili defornaci-

jcrn rra pneko 1000 alatnjh sbojerra u Jugoturbini cnogrCa-

va Siroko polje istraZirranja sa ciljen usporenja intenzi-

teta razrrcja tri-bolo5kih procesa na reznirn elsrentinra aI-

ata i svim ostalirn prednostima u pogledu srnnjenja rasho-

da alata, povedanja ta6nosti i kvalitete obrade itd. Dan-

a5nji sistgn primjene i gospodarenja sa sredstwjrna za

hladjenje i po&nazivanje (sHP) ne zadcvcljarra jer je "is-

puEten iz ru]<u" i ostavljen nr milost ne milost OOUR-u

OdrZavanje, tj. njegorrcj sluZbi za po&razirranje, kao i

poslovodjarna i radnicirna u pogonirna sbrcjne obrade koji

po sxrun nahodjenju rrfu primjenu i koriStenje SHP.DakIe,

primjena SHP u Jugoturbini predstavlja veli-ko polje za

znatne ugtede.

U suradnji sa Ma5inskim falmltetcm u Kragrujerrcu u

tolar je izrada "studije za cptirnalnu primjenu SHP u Jr:go-

turbini". Cilj je da se optimizira prirnjena SHP, izgradi

nona ftrn:lziona stanj-ca, da se vr5i regeneracija, razgra-

dnja i elcolo5ki trebnarr SHP u pogonina u },lrzlcrn Polju.Is-

to ta-o, ospcsobit 6e se laboratorL1 za obradu u RO fstr-

aZivanje i' razrioj radi lspitivanja tribolo5kih karakteri-

stika pojedi:rih SHP.

U naredncrn lnriodu, kada stijedi intenzirrnija npder-

nizacija u SdrR-u ,'tr-',:;'ucurbixa, primjeni tribolo5kih zna -

nja u podnrEju obradnih procesa treba dati veCi zrndaj.

Svaki dixar uloZen za rje5avanje tih prcblena viSestn:ko

ie se rnatiti.
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2,8, ZASTITA OD KOROZTJE

Olra oblast tribologije rrecnra je znadajna za prolz\rc-

dn-i progran Jr:gotr.rrbi-ne. Na primjerr kod putpl za proces-

nu irdr:striju gdje se radi sa kiselinalnar luZinana, o'tcp-

inana soli i drugim ke$dkalijara, pn&lan je korozija di-

jelona purpi. Planira se oprsnanje laboratorLia za lsplt-

ivanje nnterijala pr.urpi, vodova i posuda u laboratorijs -

kim i lngonskim urjetirna.

U Jugotur:lcini se koriste razne rrrste anti-korozl',rne

za5tite, odnosno razna sredstva lcao: ulja, masti, bojet

Iakovi, razne prevlake, katodne i ancdre za5titer galvar

ske prevlake, itd.

Ispitivanje pararetara sviJ. tih zaEtita provod,it 6e

se u Iaboratoriju za ispitirranje za5titnih prevlaka koji

de se takodjer opraniti.

U I\rcnuici plinskin trrrbixa qnernfjen je trngon 7.a

galwand<u za5titu gdje je nngrrrde rr5iti: krcrniranje tvr-

do, anodizaciju, niJ<1ovanje, srebrenjer fosfatiranjerel-

ektropoliranje, kositrenje itd. Za porreCanje otpomsti

lopatica plilskih ttrrbina za rd rn visokim teq>er:atura-

na koristi se proces aluninizacije. Pojedini dljelovi

plinskih tr:rbina z6ti6riu se pedenim lakovima, itd.

Provodi se i dekapiranje cijevi, otkornka i odljev=<

aka. Tz pretlrodno reEenog se noZe uoditi Sirira i razrp-

ursnost tetrnike antikorozivne za5tite u Jugobrrbini.Pri-

mjencm npdernih tri-bo1o5l<iJ: znanja i u otrcj &lasti se

nngu ostrrariti rrelike u5tede i pove6ati kvaliteta.

2,9, ULJA ZA PODMAZIVANJE I SHP

Radi se uglarrrun o notornim uljfir'a i uljinta za EE

&nazivanje tur:Jcina. U kenijskcnr laboratoriju odredjuje

se vislcozitet ulja, sgnsobnost odrrajanja zraka (pcebro

za tr-rrbinska ulja) , kiselinsld i bazni broj, nehaniEke

ne6istoCe, sadrZaj rrcde u ulju, plan-i5te. Takodjer se

rn5i kontrola ulja rrakon odredjerng broja sati rada npt-

ora, odnosno tullcine. SHP (sredstrio za hladjenje i pod -

mazivanje pri obradi) se talcodjer pou:enerrc kontrolira,

ali ne sistenntski kao 5to bi to trebalo biti.

2,70, GORTVA

Za diesel nrltlce bitrp je da se dj-esel gorirnr rora

prilagoditi ulje za. Srazivanje (kcnpatibilrpst) , t-j.za

gorivo sa vifu srxrpora ulje nora biti alkalnije da bi se

reut-ralizirala kiselost koju uzrokuje s.urpor u goritnr.

NaiJre, s'\nko gorirrc sadrZi re5to $rnpora i trrpe1a. Strn -

por pri izgaranju djeluje negatirrro jer strrara kiselost,

a lEpeo se mje5a sa uljan 5to lo5e utjede na poenazirran-

nje. U ksnijskcrn laboratoriju se trDvrereno prati i lspi-

tuje sadrZaj surgnra i pepela l.pt:avo radi go:re gurenutih

Tr-iboLogija u in&tstr'iii, god. Ixr bt. 2t 1987.

tazLqa.

3,0. ZAKL'TJffi

U Jugotr:r:lclni postoje 51re potrebe za tartni i primj-

erru stnrsrcrrih dostignuda tz tribologije. U vezi s tirn po-

trebrp je sagledatl sva podn-lEja protzrrcdrng cikh:sa koja

se odrpse na tri-bologlju i u F fstraZirranje i razvoj I

specljalizlrati jedan broj struEn'jaka koji 6e se prcfesi-

onalrp baviti tri-bolo5klm istraZirranjirna i njitovcrn prfirr

jencnr u proizvodnjl. Isto tako, potrebro je lcod daljnjeg

razvoja laboratorija pnedvidjeti 1 nuZni d.io cprane ?a'

tribolo5ka isbaZtvanja, te uspostaviti suradnju sa zna-

nstr/eno-i"straZirraEklm insfitucijana u zenlji koje se ba-

rrc tribolo5kin isb:aZirranjirna.

Radi stvaranja, pogodne k1irrer te radi informiranja

1 osposobljarranja rnglh strudnih kadrova, potrebrn je u

prcgrarc per:nanentnog obrazorranja ugraditi tgre za pred-

avanja i ssrd^nare iz tri-bologije.

U cjelini gledaro, primjencnr tribolo5kih zrranja trns-

toje realne Sanse za snanjenje trcSlcova obrade u pr.rizvo-

&ji, kao i za sigurniji i pouzdaniji rad rn5ih proizvoda

u eksploataciji.
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t,riborrrehanickog sistema

I. L]VOD

U procesu eksploatacije kod svih teLrridkih sistsra

za prerps smge i kretanja prisutrra su dinanridka optere-

ienja, koja u zrndajnoj neri utidu na njihove radne kar-

akteristj-ke i pouzdanost.

U nekim sludajevfun dinanr.idka optereienja su neoph-

odna, jer su 5x)vezan r sa narrencln tehnidkog sistsna (o*

scilatori, sita, trarsporteri, itd. ) . l4edjutim, u veisn

broju sludajeva dinamidka optereienja nastaju kao pos-

ledica neLlra\"noteZenostl pokretnih masa, prelaznih reLt-

ma u eksploataciji i habanja konUrktnih elsqerrata.

U litera';.rri posloji veoriEr veliki broj objavljenih

radova, koji se odnose na problematiku istraZivanja dvr-

stofe elenenata izloZenih dinarLidkcrn optereienju. I4e -

djutim, kada su u pitanju istraZivanja razvoja tribol,oS-

kih procesa pri dinamidkcn opteredenju, noZe se reCi da

je ova obfast skoro potpuno neistraZena. Sarnc oko 2% od

ukupnog broja publikovanih istraZivanja u ovcj oblasti

j-zvedeno je sa uzinanjenr u obzir dinarLidkih reZjrna opte-

reienja trilccnehnnidkog sisterna.

I,bZe se reii da rezultate istraZivanja razrrcja tri-

boloSkih procesa pri statidkcrn optereienju treba gnatr-

ati idealizovanjm. Ovo je tim pre ta6nc ako se zna da

svi realni trjJrcrnehranidki sistsni ostvanrju svoje furkc-

ije u dinamidkcrn reZimu eksploatacije. 2fu1 t4a je pri-

nena statidkog cptereienja kod istraZivanja razracja tri-

boloSkii procesa u laboratoriji jedan od osrprmih razlo-

ga za neslaganje sa rezultatjJna dobijenim u eksploataci:r

onim r:slovina.

Teorijska i eksperirnentalrn istraZivanja sa veUJcjrn

brojern podataka ukazuju na to da proces trenja inE dina-

midku prirodu, pa otrrrta i sila trenja u principu ima

sludajni oscilujuii karakter lI, 2, 31.

Do sada postavljeni rpdeli u cpitoj teoriji trenja,

koji defini5u nehraniare u zoni kontakta, nedovoljrn su

uzeU, u obzi.r djlanidrycst i sludajnost kao r,aZnu i kara-

40
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B. JEREMIC

Proces trenja pri

optereCenju

kteri5uiu velibj-rru tri-boloSkih procesa.

oarn5nji nj-r,o saznanja prona :4 | ukazuje da za raz)-

a5njenje pcjava pri trenju lrcstoje tri glarma elenenta

koja treba sagledati i to:

- prircdu i dvrsto6: veza obrazovanih u zcni kontak-

tat

- stvarnu trnvriinu kontakta i

- nnguinosti i nadin razaranja mate{aLa oko i u zcF

ni kontakta pri r:elatirmcrn kretanju kontaktnjh el-

enlenata.

Navedeni elsrenti stoje u odredjenjm uzrodnim vezana

i iare<lju njiJ. se ne noZe postaviti o5tra granica.

2. KARAIflERTSTIKE KOI.TTAKTT,]E ZONE

Pod uticajon spofjaSnjeg optereienja, u zoni konta.k-

La z@ diskretrre prirode kontakta, dolazi do prodiranja

ili deformisanja pojedini.h vrhora neravnina. orre deforma-

cije dovode do pronene topografije kontaktnj.h povrSina.
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SL. 1,  -  Stepen eLast tdrng d.efozrrns4Txjo u zaDisnost i  od
nominaLnc g prLtiska pri razli7itim ure dnostima
parametra hrapauosti ( Ra) kontaktn'L.h pout di-
n a  l 5 l

2,08pm 
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Defornacionc stanje u zonj- kontakta zavisi od kara-

kteristilca elenenata trilcnehanidkog sistsna i u najveC-

oj rneri od specifidnosti topografije kontaktnih porn5irra.

Sa aspekta dinamidkog optereienja tribcrnehanj-E!<og

sistena, jedna od najzrndajnijih karakteristi-ka kontakt-

ne zone je njern krutost. Nadin obrade, odnosrp topogra-

fija kontaktnih povr5ina je od su5tinsl<og znadaja za

razvoj triJcoloSkiJ: procesa a posebno sa aspekta krr.rtosti

kontaktne zone i njene [pvezarpsti sa dinamidkim optere-

ienjern tribcnehnnidkog sistenra.

Rezultati sa sI. I ukazuju na to da su na kontakt -

nim povrSirnna sa nranjcnr hrapavoS6r (Ra 0rt5 um) pri-

sutnije elastidne defornracije. Kod povr5irn sa vedcrn hr-

apavo5iu (Rrz 2108 um) oblast erasti&rog defonnisanja

je znatro manja i presrdrrc je plastidrp deformj,sanje rni-

kronerarmina u Sirokcrn dijaFazonu rrcrniralnog optereie -

nja. Navedeni rezultati su dobijeni bez prisr:stva mazirra.

Procesi koji se odvijaju u zonj- kontakta pod delov-

anjem spolja5njeg (statidlcog ili dirrarLi.dkog) optereienja

u rnnogdre zavise od prirode spofja5njeg sloja. pr.en'a is-

traZivanjirna 16l, prisutni spolla5nji sloj i njegova pri-

roda bitno utidu na deformacije u zoni kontakta sI. 2.

Rezultati prikazani na sl, 2 dobijeni su pri statidkcm

optereienju bru5enj.h kontal<tnih elsnenata (.?_ = 0rI2 pm)

od deli-ka.

3. DINAMITXO OMTNOCENJE U ZONI KCTVI]U(rA

Razvoj trlbolo5kih procesa pri dirnmidkcrn optere6

nju je posledica prirde defekata lcoje ova optere6enja

inteziviraju u zoni kontakta (ahlrurlacija dislokacijarpo-

jana i razvo) rnii<ro pukotj-na, odvajanje Eestica kao prod-

ukata habanja, itd. ) . Na irtsrzitet habanja i veliEinu

koeficijenta trenja ne uti6e sanp pravac delovanja dirn-

r[6kog opteredenja u zoni kontakta. Od presudnog znadaja

su karakteristiJ<e ovih optereCenja, odrpsrp veliEila ang

plitude i udestanosti.

Na osnorm sada5njih saznanja utvrdjeno je da izne -

dju trenja i oscilovanja postoji drpstnrka veza tj. tre-

nje pobudjuje oscilo'canja razliditih rnsta a oscilovanje

po svojoj p--irod.i uti6e ra trenje. Dnrgi v€dna 'raZan fa-

ktor je in@rakcija tribcnehanidlcog sistena i tehnidkog

sisterna ]<crne on pripada. Ako se ov€rrE doda i dinjenica o

postojanju razliditih kraltosti kontaktne zone u rarrni

klizanja i rarrni uprarmoj na nju, tada je evidentno da

se pri delovanju prinudnih dixamiEkih sila upravnj-h na

ncrnjnalnu porr5inu kontakta javljaju I oscilovanja u ra-

vni klizanja. Povezanost orzih oscilorrarrja u dve uprawp

rarrni najviSe zavisi od prirode ostvarenih kontakata

17, 81. Kod raznatranja uticaja dirnmiEkog optereCenja

na razvoj tri-bolo5kih procesa polazi se od sledeCih Ei -

njeni-ca.

I(nrtost lontaktnih elsrenata u pravcu upravncrn na

ravan klizanja je neuporedivo veCa u odrrcsu na knrtost

kontaktne zone. Tako se klizaE u pnrcm priJrliZenju nrcZe

trnsnatrati kao idealno kruto telo oslonjenc na milroopr-

uge, kojirna se rrcdeliraju nerarrnine kontaktne povr5ire.

Z@ prirode topografije kontaktnih trnvr5ina, sanp odre-

djerli deo mikroneravnirEr se nalazi u kontaktu. Bilo ka-

kav sludajni inprlls sile koji ostrrari srrcje trenutno de

lovanje rn klizaE (u pravcu uprawun rn rsninalnu povrS-

i::u kontakta) LzazLva slobodnc oscilovanje. Ta oscilova-

nja su nelinearna i asinetridna 1 8, 9 | . Kod priJcliZenja

kontaktnih elsrenata dolazl do prcnene krutosti kontakt-

ne zone tako da ona nije konstantna veliEina. Sa pribli-

Zenjern kontaktnlh elenenata knrtost se trnvedava, a kod
'daljavanja snanjuje. Pri tgre rast arplitude talcviJl os-

cilovanja dor,rcd;i. do poveCanja srednjeg nirroa rastojanja

kontaktnih trnrr5ina, a sanjm tim i srnnjenja realrn pov-

r5ine kontakta. Navedena pojava ina bitan uticaj na vel-

i6inu l<oeficijenta trenja.

PrsrEna kmtosti kontaktne zone dorrcdi do prurena

sopstvenil udestanosti oscilorran)a fo, a sanim tim i us-

loya ostvarirranja kontakta, odrpsrp sile i lcoeficijenta

trenja.

"  I  l 0  F r t doN l

SL. 2, - Zauisnost izmei$u elasti\nog defornisanja u zoni
kontakta i normalnog optetvCenja l0l

Najrnanja elastidrcst u zoni kontakta je dobijena ka-

da je glavrra konponenta spolja5njeg sloja film rnasti.O\D
je posebno jnteresantno sa aspekta ostvarj_rranja kontakta

u uslovirna dinaTd6kog opteredenja tribcnehaniElcog siste
ma.

o -iistu povriino
o -  so  oks idn im s to jem (  0 ,5  pml
^ - s o  o k s i d n i m  s t o j e m  1 1 , 5  p m )
t r - s o  f  i t  m o m  m o s t i

9 - s o  u t j n i m  t i l m o m

IX, br. 2, L987, 47
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Navedene oznake su:

f, - sopstvena uEestarpst oscilorzanja kllzaEa opte-

re6enog d.inani6kcm silcm

Ck - l<reficijent knrtosti kontaktre zone

m - rEuia klizada

IGko su krutosti kontaktne zorre razLiEite u ravni

klizanja (CKd i ravni r4:rarmoj na nju (Crr) otuda i po-

stojanje razliditih scpstvenih uEestanosti oscilovanja u

ova dra uprawn pravca.

Oscilovanje kontaktnih elenenata ne nrcra biLL Lzaz-

vano sarrn prlsustrcn spolja5njeg dinard6lcog cptereCenja.

Tako prenra 110 | zbog obrazouarrJa i- razaranja nolekr-rlarnih

r,reza dolazL do prcnEne rarnroteZnih uslova. Nastajanje o-

vakrrih procesa i uticaj topografije kontaktnih pornr5ina

dovode do elsrentarnih kosih udara, odnosno oscj-latornog

procesa, sl. 3.

SL. 3. - Trcnje turdih teLa sa mikrcuda.r,ina llOl

Na osnovu napred redenog sledi da se dinarridko opte

reienje u zoni kontakta javlja kao gnsledica spoljaS -

njih priludnih dinarddkih sila j- interakcije elenenata

tri-bcnehanidkog .sistsna.

4. PRINUET'IE GCIIACI,JE IIA KCNIAKINIM ELffiENIIMA

U zavisncsti od pravca delovanja, ove oscilacije nrc-

gu biti normalne (/tl) i tangencijalre (P,I't). - sI. 4.

ltrorrnalre prinudne oscilacije deluju uprawn na ncrni-

rr,alnu lnvr5iru kontakta i poklapaju se sa pravcem delova-

nja norrnalre sile Fff. U realnim tri-bcrnekranidkim sistsnirna

uvek je prisutno konstantno statiEko optereCenje oko lcoga

osciluje dinarLidka lcrcnpornnta prcnenljive arplitude i uE-

estanosti.

Tangencijabe prinudne oscilacije kod ravnih kontak-

tnih povr5ina se odtzijaju u rarrni klizanja. Njihova eks-

tr€rna dva sluEaja delovanja sr,r: u pravsu brzine kliza-

nja (2" ) ili uprawun na njega (7") ,

d:
F T ' O

SL. 4. - Pravci deLoxcnia prinu&tih oscilaeiia

5. UTICA] PRTNUTbIIH GCITACIJA NA PROCES TRNUA

l,lehranizan snanjenja sile trenja ]<od prinudnih nor-

malniJr oscilacija povezan je sa asinetrijcnr oscilor,zanja

i si larna inerci je 19, rt l .

Pri brzjnara ldizanja veCirn od neke kriti6ne u:e-

drosti, sile inercije ne pkazuju zna6ajniji uticaj na

prqnenu sile trenja 17, 9 | . U takviln slu6ajevirra snanje

nJa sile trenja je prouzrokornno sanc asirretridnim kont-

aktnim osci-lorranjsn. Da bi se objasnila ova trnjava treba

podi od sl. 5.

SL. 5. - Sema ostuarLootja kontakta

Svaka od rprarnrina ilna srcju krutost, dije su vre

dnosti za kontaktni elsnent (I) cr, e12t..,, e7i , a za

elenent (2) err, 
"ZZ,,,,,czj. 

zbog statistiEke prirode

topoqrafije, rrednosti knrtosti takodje pripadaju stati-

stidkcrn slnrpu. Zavlsnost nornalnog opteredenja od konta-

ktnih deformacija roZe se predstaviti u obtikr-r I l, f O | :

F N = K l a * x l a z - * \ r t
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I'Lavedena zavisrpst je nelinearna i zato 6e oscilacije us-

Iovljene prcnenljivcrn kruto5iu kontaktne zone biti asine-

tri6ne. Posratrano za jednu periodu oscilorranja ovo dovo-

di do prcrnene srednjeg rastojanja kontaktnih povrSina.

Na relinearnost veze ianedju no::nalne sile i defornr

acija upuiuju rezultati sa sl. I. Treba napcnrenuti da

krutost kontaktrre zone u velikoj neri zavisi i od karakt-

eristi-]<a kontaktnog sloja (sl. 2) .

Prerna sl. 5 dhamidka kcnponenta optereienja noZe se

opisati jedrndincrn:

FNC =  Fo ,ecsu t

Tako je ukuprn sila norrnalnog optereienja sastavljena od

statidke i dinamidke kcrnconente:

f = F + l ;- 
r1' 

' 
.'lst 

' 
Nd

odnosno:

F. ,  - -  F. ,  + F cosut
M V S Y  O

IGko je kod realnih tribcrnetranidkih sistsna skoro u-

vek prisutrro da je anplitlda dinamidkog optereienja dal-

eko n'anja od stati6kog optereienja tj. it .. Ii/" -, tD zn-

adi da poreneiajne dinalnidke sile ne dovqle do potpunog

razdvajanja kontaktnih eLsrenata.

Osnorrna jednadina za oscilovanje elenenta mase

uz prisustr.'ro dinamidke sile sa uzirnanjern u obz:r kn:tos-

ti kontaktre zone ima oblik:

2 ^ 2 3
ij + , '^U + 2),i1 = f^cosut - s.A" + BA" (6)

v v

prr EoirE su:

I - llnearni lcoeficijent viskoznog trenja.

Re5enje diferencijalre jedna6ine (6) dobijeno uzast-

opnim pribliZanjan prena l9l irna oblik:

7

I = A * +  l A " . c o s n ( u . . + 6 1
L = J

Paranetar A, predstavlja arplitr:de oclgovarajuCih han:roni-

ka.

Konstantna kcnqnnenta u spektru norrnalnih oscilacija

irna oblij<:

, .  2  2 .  2 ,  2
l ( u r - - u r - J  +  4 l c o - l . u r" o  o

Ova kcnponenta odredjuje veliEinu srednjeg rastoja-

nja kontaktnih povr5ina. Njera velidina zavisi od: anpli-

tude i udestanosti d.inanidkog optereCenja, nelinearrrcg

koeficijenta k:rrtosti, lcoeficijenta viskoznog trenja i

sopstvene u6estanosti oscilolranja.

I€o 5to se vidi iz jedrnEine (8) ,A* irrta rnaksimalnu

rredrpst pri rezoranci tj. l<ada je , = ,o. U tjm r:slovi-

na dolazi do nnksjmalnoq udaljenja kontaktnih Snvr5irn i

ostvarenja minirnalne vrednosti koeficijerrta trenja

Eksperinentalnim istraZirranjsn na 6elidnim kontakt-

nim elenentfina (Rz = 20 vm) blizu rezonantne oblasti i

pri znadajnim vrednostima fr, kcnporrenta Ar )e dosLigla

velidinu 30s od anptitude oscilovanja I g I .

Sa prcrnencrn uEestanosti dinamiEkog optereCenja sila

trenja ima minilrurn na rezonantnoj udestatrcsti, sl. 6.
*

A F.rr
| "/"1 r

( s )

BO

60

10

20

( 4 )

( 5 )

\

b A

lx i\
./R A

A

0 000 D00I0 f (Hzl

SL. 6,  -Zauisno st  re lat iuno g
smanjenja sile tre -

nja od udestanosti
prinudnih normalnih

t ^ l

oscLLacLJa  I  d  I

o  -  Fn ,  =  0125  daN
ru

L -  Fw = 7,05 dnN.

Kod rezultata sa sl. 6 ekstrsnno snanjenje sile

trenja je bilo na udestanosti koja se razliJ<uje za I08

od one proradunate prara jednadirLi (1). Razlog za ovo Ie

Zi u uticaju krutosti elenrenata strukture koja rnsi tri-

bqrelnnidki sistsn pri ispiLivanju i rrelirearrpsti krut-

osti kontuktne zone.

Ako se udestanost prinudnih oscllacija nenja blizu

rezonantnog podrubja, tada 6e prcnenr sile trenja u firn-

kciji udestanosti biti veona osetljiva, sI. 7 - kriva 3.K x  F  t t *  y x" 1  ' n  " s
1  - - J -  r  = J ; q = J  _ .  o _ - j' o  

m .  t  u o  
m  m  t  v  

m

-s
o

o

\
{ o

6
I
I

1-Fp .  3  6o1 t1
2 - F p = 4 d o N
3-  F ; ,1=  10do  N

r l
I ? ( ,

l ,
t . '

\ F htoo t l
\,

0 400 &0 1200 1600 2000 2rO0 2800 f(H z I

SL. 7, - Zapienost siLe ty,enja od tiestunsti prtnu&tih
normaLnih oseiLaeija I I I

Fp (doN )
I

6

( 7 )

J
ro

I  a /
a *  -  4

2

Na.rveCi uticaj romalnog dinamiEkog opteredenja ne

snanjenje )<oeficijenta trenja dobija se prl nalim brzil-

anta klizanjap sl. 8.

Rezultati sa sl. 8 dobijeni su na kontaktnlm elsne-

ntima: t\ndi netal/rubin za dve vrednosti rntrnna napaja-

nja (U) pobudjivada. Ve6oj rrednosti napona napajanja o-
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dgovara i vede dinanfEko cptere6enje kontaktnlh elqena-

ta.

rpvne jednadlne oscllovanja (sI. 4), tj:

Z r , t = a , e i n u t  ( 9 )

.eada je brzina oscllovanja pokretnog kontaktrng elener

ta:

t ) , ! n = d t a ' c O 9 6 t /  1 n  I

Tako se u zavl$psti od trerutre uledrpsti targen-

cijalne brzlne o,n L brzine kUzanja v nrcZe definisati

l€rakteristlErri ugao kojl odredjuje poloZaj prarrca sile

trenja u odrosu na pravac osrrvnog kret:nja (u) pokret-

nog kontaktnog elsrenta.

-t4.9.
tr t,

0,

0.

0J 0l 0,5 07 v {mmls )

SL. 8. - Zauisnost odnpaa siLa trenja pri dinanidlam i
statidl<om optereienju od brzine klizoia l?l

Prcnencrn intenziteta prirudnih oscilacija renjaju

se uslorri u zoni kontakta. Tako sa porteCanjen arplitude

oscilorranja dolazi do srwrjenja rnanena t-:rajanja kontak-

ta, 5to je eksperinEntakp utvrd.jeno i pri-kazano na sI.

9. g<vi\ralent rrmrerru trajanja kontakta je ugao cr* (rad)

koji predstavlja deo od jedrpg clklusa oscilovanja

(2nrad) .

/ 7 1 1

Kod prinudnih tarqencljalnih oscilacija, vektor sile

trenja je usreren suprotno od velctora trenutre rezultuj-

uCe brzire. Trerutna rn:edrpst sile trenja u pravcu l<ret-

anja je:

D - t t

P = d.?c 2q 
r-

u

urytt
F,  = Ff , l ,col  arc tg 

] -

odrpsno:

4 k
trod I 2jt

,J(

5L.9. -Zauisnost  ore-
mena trajartja
kontnkta od a-
nplitude osci-

.  l  - ^  |Louauq, I tz I

,s2 * ,12r,,

Iz jedraEina (I0) 1 (I3) dobija se:

-  I  , ' r  l j .u / v

,Iy
' rXT

Fr ,  =  FN ' v '

( 1 2 )

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

( 1 6 )

Sp t t l  -?
f  p 2 \  2 t C '
\nri z ro5

2.rc'?

Jednadlna (I4) trna minirrun u obllku:

! -- !'.-.
v  t v  \ f  z  z 2

V U + u a

Rezultati na sI. 9 su dobijeni bez prisr:stva rmzira

u zoni, kontakta.

Uz minimalro prisustrrc rnazirna iznedju kontalctnih po-

vr5ina dolazi do zrnEajrrcg srmnjenja dinanr-iEkog optere6-

enja kontakta, sI. 10.

SL.LA.-Spektat snage
sile trenja
l n l

(Ff=5r2 Ni Ro=?15 w,

o=27 cm/s) _ suvo

tzvnje, -- gwnidno

podnazioanje

U trilccnehanidkcnr sistsrm j-zloZersn tangencijalnim

oscilacijarna dolazi do gnanjenja trenja iznedju kontakt-

niJr porrrSha l7 , 8, l4l,

Snanjenje l<oeficijenta trenja je iznedju ostalog po-

sledica pricnene prr\rca vektora sile trenja u odnosu na

brzjnu klizanja. DD o\Dg zakljuEka se dolazj. analizcrn os-

Iz navedenog Lzraza se vidj., da pri konstarrtrpj arr

plitridi oscilorranja, sila trenja se nprptono sranjuje sa

IDrastcn knrZne uiestarrosti.

Tangencijalrn prinudne oscilaclje pobtrdjuju rnnnal-

ne, koje imaju rezornntnu ubestarpst. Hcsperinentalro je

utradjena veza nounalni}r i tarqencijalnjh uEestarpsti u

ob l i ku  l 7 l :

lto znadi da, ukoliko postoji rezonantna udestanost

za rrcunalne oscilacije, onda prcnena sile trerrja prenn

jedna6ini (151 ni3" nDnotona opadajuCa fi:rkcija, ved i-

sta irna snoj rninlnun. Postojanje minim.ura koeficijenta

trenja potrrdjeno je pri ispitirranju tri-bcnehanidkog si-

stenra rukarac/kLLztp leZiSte kod prinudnih oscilacija u
pravcu ose rukavca, sl. 11.

o - t s = 4 k H z  U = 0 , 0 5 V
o  c  = 4  k H z -  U  = 0 , 2  V

2 2
D +u .q,
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m  = ? 3 , 5 9
u tx=4 ,1  kHZ

m : 7 , 6 9
( I l n=6kHz

m = ? , 5 9
uvr=8,6 kH

|  2  3  4  u v r t k H z l

SL, i l ,  -  Zauisncst  odnosa momenta t renja pr i  d ina-
ni1kom i statidkon optereienju od udesta-
n o s t i  l 7 l

Mr-ncnent trenja pri dinami6kcrn optereie-
nlu

1'l -nsrenL trenja pri statidkcm optereienju
s

Prirudr:e tangencijalne oscilacije izazivaju sna -

njenje koeficijenta trenja do rninimaLre rrednosti, koja

je na polovini rezonatne udestarosti u nornabcrn pravcu.

Ctvo je propraieno i znadajnim prcnenanr.t togrcgrafije ko-

ntaktn|h povrSina, Srnanjenje koeficijenta trenja u ov-

akvirn uslovjrna je prouzrokor,rani i skraienjen vr€rnena os-

tvarivanja pojedinih mikrokontakata tj. prekidanjern fi-

zidkohgnijskih procesa koji se o6,'ijaju u kontaktnjrn sl-

o j e v i n a  l t 5 ,  L o l  .

Na osnovu prikazanog teorijskog razmatranja ispla-

niran je i izveden vecrna objrnan eksperimentalni progran

a rezultati ie biti prikazani u naredncrn broju ovog

casopisa.
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Korelacija izrnedju hrapavosti
brusene povrsrne kod

razhcitih postupaka bruSenja

nnn UDK 52t .9.042.922

R. CEBALO

T]\DD

Kvaliteta obradjene porr5ine lrna znaEajan utjecaj

rn eksploatacione karakteristjJce izradaka. Hraparost o-
bradjere porrSine definirana kao srednje aritrretidko o-
dstupanje profita od srednje tinj.je, znadajna je za

tri-bolo5ko trnnaSanje obradaka u radnjm urrjetinn. Najv-

eCa visirn nerarrnina, lnsebro prcrnatrana u dijelu ulub-

ljenja, zraEajno utide na dinami6]<u 6rrrsto6r izradaka.

Zato je potrebno poznavanje nredjusobne zavisnosti najrr

ede visine neravnj-na i srednjeg aritmetidkog odstupanja

prnofila od srednje linije. PoznavajuCi oue osobinerkoji
su razliEiti kod raztiEitih na6irn i postrpaka obrade,

nrZe se utjecati na izbor nadina obrade, koji Ce rnjb-

olje odgovarati eksploatacionim karakteristi-kanra izrada-

ka, posebno tribologiji obradnih por,r5irn.

ur.TFeA.T FAKToRA HRApAVGTT oBRADIFiNTH pcnrnErme xon

smlSFil[Ta

Hratrnrrcst bnGene povr5ine nastaje iz p:rccesa odva-
janja 6estica, jer o5trice rezne. povrEine bmsa ostav-
ljaju brazde na bruSenoj povr.Sini, sI. l.

m,

Oblik i djnenzije brazda su sludajrng karaktera i

zavise od:

- nadirn profiU,ranja i ravrranla rezne lnrr5ine bni-

sa

- tro5enja rezne lnr,,rdine bnrsa i o5trica 
I

46

o SL.1 ,-Shema obl ik_ouanja
hrapaoosti bruEene
pour.Sine

b  a - b r u s
b - obradak
c - profil bm5ene

pornr5ine

- knrtosti brrsnog slsrgna i sistgna profilisanja,

lrd.

Hraparrost bnt3ene povrSine ispitivali su nurogi auto-

ri, ali do jednoznaEnjh zakonltosti nisu do5li. Dosadai; -

nja istraZivanja dala su slijedede slnzrnje, sI. 2"

- po'rcCanje dubine bm5enja, kod klasidrrog bruEe -

nja, porreCarra hralnrrcst bnrSene porrtSine i obrnuto kod

brr.Genja u puno, lr | ,
- porast brzine obratka, zrratrro trnveda'a hraparrcst

bru5ene port5ine kod klasidnog bnr5enja, a slabije kod

bnr5enja u puno,

- poveCanjen br:zine rezanja snanjuje se hratrnvost

bnr5ene lnrr5ine,
- poveCanjen posnaka di-jananta, kd pnofiliranja

jednoreznim dijantrrtan, ;rcve6arra se hraparrcst bru5ene

trnvr5ine,
- poveCanjen specifiEnog rrclurena skinute strugoti-

ne, porredarra se hratrravrost bmSerre porr5ine' i

- poveCanjem rrrererra izbnrSavanja srwtjuje se hrap-

vost bm5ene porrSine.

Hrapavost bmEene porrEine pnzerrstveno zavisi o

srrcjstvila rezne porn5ine bnrsa, u prrrcm redu o zrnatos-

ti bnrsa, Ittedjutim, dade se dokazat-i da se bnstrn iste

zrnatosti i odgovarajuCiJn r:rrjetirna pnofiliranja noZe rr-

Siti gn:bo i f:ilo bruSenje ll l .

Bnrsewi otvorenije stn:kture daju ve6r trraparzost

bnGene porrrSine od brr.seva zatvorenije stn:kture. Stu-

panj trn:doCe bmsa djeluje na hrapa-rzost bru5ene povr6i-

ne tako d.a bn:s rre6eg stupnja trL"ldode duZe vrsrena zad-

rZava zrna u vezivr' lra se ona viSe istrose i tako ostv-

anrju nranju hralnvrcst bm5ene porrrSine. obrnuto je kod

lbruseva rnanjeg stupnja trn:doCe, jer istr.o5ern zrr\ca
l .  .  . t i'ispndaju, 

a na njihcnra mjesf,a dolaze novia oStrrja zrna.
,'I

Kod bnrSenja bardih raflerijalan troSenje oStrica je

vede, 5to jna za posljedicu nranju Lrraparrcst bru5ene pov-

r5ine.

t
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ugere gnrn5ire. Stoga se

korelaciona veza iznedju

Rr* i RonoZe predoEiti

Lzrazqt:

A = d ' e + b

Primjencm netode rnjn'anji}t

]sndrata (3) i (4), dobij-

aju se slijededi LzrazL za

nureridke vrijednosti a i

b :

Lr_.ty..
u u

\ . d i l

L - 7 ,  n
L - -

( ta-. )Z
_ 2  

u

7 , n

F . ,  F A
L q  .  L & .

,  - 1 ,  .  L^  =  t - J  -  I ' J . l

Jadina korelacione re

ze, l..ztredju ispitanih i

prora6urntih rri jednosti

R^o, L Rot iJlc,l<azuje se koe

ficijentcrn korelacije. Kor-

elaciona rreza je ja6a Sto

je koeflcijent korelacije

bfiZi jedinici. Koeficijent

korelacije radr,rnat je po

slijede6oj forruli:

( 1 )

0,33 0,66

\
o
Eq

v)
o
o
a-
o\
o
c
a:
a

( 2 )

( 3 )

SL, 2, - Dtbina hnqauosti u zauisnosti od elernenata i w)jeta bruEenja lZl
Vrt jedi za: - bmrc Ek 46 I 7 ke

- materijaL Ck 45 N, te za:

15 20 25 30 35 0 16 32 /,9 64 n
Erzino rezanjo ,Jmts) Pognok dijomonto so

ly'm/rod l

Klasidno bruSenie:

a  =  0 1 0 2  n m
- ' l

vo = 300 nrns 
-

vO= 25 m/s

so = 32 wr/rad.
?

v* = 200 nm"/nm

Bru-Eenie u DUrrc:+

a =  l n m
- I

t = = I n m s -

vO = 25 m,/s

sU = 32 wr/rad

va = 200 nm-,/nm

t r . E u . 2
4  v 4

(Lc .  u ,  -  - - : - ; )
L  - L  n

ttu -4,6,1-lt-1
( 4 )

SHIP znatnc djeluje rn hralnvost bnGene povr5ine
jer sranjuje troSenje o5trica, Eisti reznu gur5inu bnr-

sa i snanjuje t:enje. Rezno ulje daje nranju hragnvrcst

bnt5ene lnrnSine od ernrlzija, posebno kod vedih uEba

bmSenja.

MAIE}!ArI.KI T'OT'EL KOREI.ACICbIE VEZE

Za odredjiwnje konelaciorre rreze iznedju najvede

visine neravninr i srednjeg aritnetiEkog odstupanja pro-

fila od srednje Ii:rije, rrSena su prethodno planirana i-

spitivanja bnGenja razliEitih rnaterijala sa razliditjm

bn:sevirna i razliEitim postupcina bn:.5enja i profilira-

nja. Kod Uoga je sninana hraparrcst bru5ene trnr5ine. Tz

grafidkog pnikaza rezultata i,spitivanja uoEarra se linea-

rna zavisrpst izredju mjerenih pararetara hraSnrnsti br-

Tnibologija u industrijir god. Ix, br, 2, 1987.
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FEZULTAIIT ISPTTTVANIA I NNHC'\IA OBRADA

U o\zlm pokusirna rr5enc je bnrEenje slijedeCifn pos-

trrSrina:
- ravno obodno brr5enje
- vanjsko obodno bm5enje
- r:nutra5nje oboclrn bnGenje

Ianjerene vrijednosti hrapa'uosti date su u tabelar

l, 2 L 3. Mjerenja hrapalrosti su rr3ena rn dijelovirna

redome ptoizrrodnje uz vi5e ponavljanja. U svim ispita

nirn sluEajevina, bnGenje je rrr5erro sa brusevima nonna

re strukture, prilagodjene uobiEajenim urrjetina brr.r5e -

nja, prana postupku bruSenja i nraterijalu bnrSenja.prol

iliranje rezne povr5ine bn:seva rr5erp je jednoreznim

,rw
;q+
B ) u \ e n i e

u  Puno

br9*

rfl
gru'senie u l#

1 /



dijarnarrtcrn. U svim sludajevirna radi se o fj-ncrn zavrSncrn

bruienju sa izbru5avanjen.

Rezultati iz tabela L, 2 i 3 su grafidki prikazani

na slikanra 3, 4 i 5. Grafidki prikaz zavisnosti R^* i

Ro, za raz1.tdite nraterijale brGenja, pokazuje da sve

vrijednosti hrapa.rrcsti bnGene gtvr5ine dobivene obradj-

en-im postrpkon bru5enja pripadaju istcrn skqxr. Ozo je

orcguCilo da se matsratidka obrada rezul-tata ispiti,r,'anja

izvr5i ri,ad svim rezultatima pojedinoq postupka bru5enja

bez obzira na rnaterijal. Na ovaj nadin su dobivene slij-

edede zavisnosti:

- za ravno obodno bru5enje:

R  =  7 . B B  F
m n 4  n

uz kcpficijent korelacije r = 01989,

za vanjsko obodno bruEenje:

R  =  B . L ?

uz koef ic i jent  korelaci je r  = 0.999,  i

- za unutarnje okruglo bruEenje:

R_^^^= 9.256 R (7)
nar J

uz koeficijent korel.rcije r = 0,99926.

Ta.bltaa 1, - VRiJL'DNC;:ii HRAPAI,');'II ZA RAI.NO BRIJ:EN",E

Sto znadi, da lnstoji 97 r8 trnstotna podudarnost pokusdrr

dobivenj"h vrijednosti i raEurskih rrelidira, a da su 0r2-
-2,22 sl"udajnosti, koje ovcrn analizcrn 1rckusa i obradcrn,

ostaju nerazja5njene.

TabLTca 2. - VRIJEDNOSTI HRAPAVOSTI ZA VANJSKO BRUSENJE

Vrsta rnaterijala

60-62 HRc 900I{V 250-309HB r40-200H8 62-64 HRc
R R R R R R R R R R

a nra)< a ma( a max a max a max

l um i  lu^ l  l u * l  l u * l  l uml  luml  lu * l  l u * l  l uml  lun  l

p

F.r

( s )

( 6 )

1 .  0 ,  4 9  3  , r 2  0  , 2 9
2 .  0 , 4 9  3 , 1 8  0 1 2 3

3.  O,  45 2 t88 0 ,29
4 .  0 , 4 7  3 r 0  0 r , 4 0

5 ,  0 1 4 5  3 r 2 B  0 1 2 5

6  .  0 , 3 8  2 , 8 2  0  , ? 7
7 ,  0 , 4 2  2 , 8  0 1 3 5

8 . 0 1 4 0  2 , 5 0  0 , 3 r

9 ,  0 , 4 3  2 , 6  A , 2 6

r 0 .  0 1 5 0  3 1 5 0  0 1 3 2

4 , 6 0  0  r 2 o  r , 9 B  o  r 4 1  4  1 2

3 , 8 0  0 , 4 6  3 , 3 0  0 , 2 9  2 , 3 2

4 , 8  0  r 2 7  2 r 8  0 , 3 7  2 , 9 2

5 , 0  0 r 4 2  3 , 2  0 , 4 0  3 r 0 B

3 , 2 0  0 , 4 4  3 , 7 0  0 , 3 7  2 1 9 6

3 , B O  o , 3 2  3 r o  o , 3 6  2 , 7 6

3 1 5 2  o , 2 L  3 , 0 4  0 , 4 0  3 , 5 2

4 r o  a , 2 4 2 , 5  o r 3 0  3 r 2 8

4  , 2 0  A  ) 6  3 , 3 0  0  , 5 0  3 , 8 8

4140  0  r37  3150  0131  2 ,66

3,52 o r5g
2 , 2 2  O t 4 8

2 rL6 0 ,55

3 1 4 0  0 r 6 l

2 1 5  0 r 3 9

2 r 0  0 , 4 2

3 r 2 0  0 r 4 5

3 , o  0 r 5 6

2 , 4 0  0  , 5 0
2 , 8 0  0 , 5 2

TaLtliea 3. - VRIJEDN2STI HRAPAV)STI ZA UNUI'AR!'IJE
BRUSENJE

Vrsta materijala

R.
I-.r

Vrst.r nateri-iala

60-62 HRc 103-125 HB 56-60 HRc 255-22I tB

R R
A IIED<

l t m i  i u r n l

\t" 
R. 

\*" 
R. 

\*.
l u m l  l u m i  i u m i  l u m i  l u m l

D

l-rr

( , .saza d. rs:r
60-62 HRc 163-179 riB

d . s a : r  d . 4 s 7 0
270-285 lB 235-277 tlBo

l t r m i

1 .  0 r 5 4  4 , 2  0 , 4 3

2 .  0  , 2 8  2 , 0  0  , 2 r
3 , 0 r 5 0  4 1 5  0 r 3 3

" 4 .  0 r I 5  I 1 3  0 , 2 2

5 .  0 r 3  3 r 5  0 , 2 2

6 .  0 ,  t 5  I  , 9 6  0  , 2 5
7 . 0 1 4 6  3 1 9 6  0 r 3 l

8 .  0 1 2 6  2 , 2  0 , 3 6

9 . 0 , 3 5  3 , r  0 1 4 0

1 0 .  0 r 4  3 r 3  0 1 3 2

2 , 2 8  0 r 3 5

r r 5 8  0 r 3 5

2 , 3  o r 3 8

2  t r {  0  , 42
L  , 8 2  0 , 3 5

2 , 5  0 r 4

I , 9 5  0  r 4 5
2 , 9  0 r 5

2 r B  0 r 4 8

2 1 5  o r 4 5

2  , 6 8  o , 8 5

2 rLB o , i6
2 r 0  0 r B 7

2 rg9 o rgr
2 , 3 4  0  r 7 8
2 , 5  0  r B
2 r 7  0 r B 8

3 r r  0 r B 2

3 , 5  0  , 9 2
3 , 4  0 r 7 5

r .  0 r 3 5  3 t 3 2

2 .  0 , 2 6  2 , 4 4

3 .  0 r 3 7  3 , 5 6

4 .  o r 3 6  3 , 9 2

5 .  0  , 3 2  2 , 9 8

6 .  0 1 3 5  3 , 0

7 .  0 , 4 0  4 , 0

B .  0 1 3 0  3 , 2

9 .  0  , 2 9  2 , 6

1 0 .  0 1 3 4  3 , 7

0 , 6 5  6  , 6 8
0 , 5 4  5  r 4 B
0 , 6 0  5 , 0

0 r 4 3  4 , 3 2

0  162  4  t g6
0 1 4 5  4  1 2
0 r 5 0  4 , 2

0 0 5 2  4 r B

0  , 6 4  6 , I

0 r 6 5  5 0 5

7  , 0 4

7  , 4 4

6 , 5 6

5 , 9 6

6 r L

6 r B

7 1 2

7 1 8

6 1 5

R
a

i u m l

\-. R. Rn"* R. \"" Ru \.*,

i u * l  l u ^ l  l u * l  l u m l  l u m l  i u m l  i u m l

0 , 5 8  5 , 3 2  0 , 4 1  4 , B o

0  r5 l  4  t 52  0  , 28  2 ,50

0 , 7 6  6 , 4 0  0  t 3 2  2 , 7 6

0 r 4 9  3 r 8 6  0 r 3 0  3 r 5

0 r 7 c  6  r 0  0 r 3 3  3 r 6 0

0 r 5 5  4 1 3  0 r 3 8  3 , 5 0

0 1 6 5  6 , 1  0 r 3 5  2 , 8

0 r 6 8  6 , 2  0 r 3 1  2 , 4

0 r 6 0  5 , 5  0 r 3 9  4 , 5

o 1 6 6  5 1 5  0 r 4 2  4 , 2 5
Visoka'urijednost koeficijenta korelacije r ukazu-

je na linijsku zavisnost odnosa gnkr:sniJ i radun^skih ve-

lidina krralnvosti bru5ene 1rcvr5ine, kako je naternatidkim

nodelcm (I) pretpostavljeno.

Kvadrati koeficijerr,ata korelacije, kod svih ispit-

anjlh postpaka bnGenja, se nalaze u podruEju:

2
? -  = 0 1 9 7 8 - 0 1 9 9 8

Tr"iboLogija u industr'iji, god. IX, bE, 2, 1987.



5

(

3

t.\
aq

7

6

5

I

c . 5 t 2 5
c . 0 3 6 '
C .  t22 t
G GG -70

za raul tJ bruSenje

C. s.26
C.  t sJ l
c . 5 4 3 1
c . 4 5 7 0

SL. 5,  *  Zauisnost  R_--  i

Y

^
a

o

: ^
+ ^

+ l  l
t  

+ L
2 l
I,1

oL
0,1 Ro lynl0,2 0,3

Zaoisno st

0.t,

R - i

0,5

n
n

Ra (ym)

R za unutarnje bruEenje

c

0,, 0,2 0,3 0r1 0r5 0,6 ao (f^)

Si .  4,  -  Zaui .snost  R_,,*  i  R, ,  za vcnjskc bru4enje

- da g:sto;i lilearna zavisnost R^* L.Po bn-rfun-

i}l pctw5irn, kcd svih j-spritarlii postupaka bm5-

enja i nate$ala bm5enja, sa jakon korelacio -

lx"t'n t€zcrn,
- da se odnos Ro,* ,.Ro bn 5enih po\r5ira, razli-

kuje kod pojedinih ispitarr-ih postupaka bm5e -

nja, dok vrsta materijala brr5enja ne uti6e na

taj odnos.
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ZAKI,ruT}K

Ispitivanja zavisnosLi R^o*

bjl,a razliditih materijala bn:.5enja,

vanjskim i urrutarnjjm bru5enjen, te

obrada, lnkazuju slijedede:

i Ra brugeni} trrc'vr-
doj:ivenih ranrnjm,

njitrova matenatidka

-\
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tocila Illcinak

Inz
{
N

Er
U)

TNE
UDK 621 .92, '  9 .015.004.5

B. KRSLJAK

I. U\rcD

Udfurak t-cila (odrps zaprenirrc skinutog retala i
? ?

zaprenine tro5enja tocila) G = vf/v, (crn"/crn") je para-

netar za ooenu rezre sposobnosti tocila koji gorori ko-

liko se jed.inica zaprefidne skinu@ netala odrcji po

jedinici zaprendne tro5enja tocila. Udinak tocila i g1*

avrro vrenE bn:5enia fn (pararetar ekoncnd-lce) koriste

se i kao pokazatel1i za ocenu obradljirrcsti I t | .

Obzircnr rn zrndaj ovitr paranetara - pokazatel)a za

proces bnGenja, kori-srn je znati njihorre zavisrosti od

odgovarajuCih uticajnih veliEixa. U radu je pokazan po-

sttpak odredjimnja funkcija udirka tocila i glavnog

vrenena obrade u zavisnosti od elemenata reZima bru5e -

nja pri rawsn bnGenju brzorezry Eelika obinErn konre

nciornlnog tocila.

2. I.IAEIN I USITMT IZ\DUIENJA ISPITTVA}IJA

Ispitivanja su obavljena ra bnrsillcL za r:arrno bru-

Senje sa prarrcugaonim radnirn stolcnr tip 3G7I koja je

proizr,redena u SSSR-u 1975. god"ire. Bm5enje je rr5eno

dinrrn elektrokon:ndnog tocila 2B54K8V dinenzija

250x76x10 nm koje je proizvedeno u irdustriji "8 lvtart"

iz Ade. Uzroci za ispitivanje su bili od brzoreznog d*

lika d.9780, priznratiEnog oblilca d:inenzija 100x42x20

nm, tv:doCe 64 HRC.

Kod svih ekbper1rrenata koriSdeno je ulje za hladj-

enje "Castnol ilogrind 483". Kolidina rastrladnog sreds-

tva u jedinici \n:enena je regulisana odrZavanjern stal -

nrg pritiska pcno6r manoretra koji je bio ugradjen u irr

stalaciji ispred m] aznika.

ReZim brudenja: bnina stola (uzduZni posnak) 'u.;

(5; f0 i 20) m,/min, popredni panak sO = (0,4i 0r8 i 116)

rTm/h i dubina bnr5enja a = (01005; 0r0t i 0102) nm. U

tol<u ispitivanja odredjivarn je zapranirn tro5enja toci-

vreme

obrade brzoneznih delika

Ia i nereru zapremina oUn:Eerng rnaterijala. Zapranina

trrcSenja tocila i nerena zapremjrn obruEerng rnaterijala.

Zaprenina troSenja tocila za jedan lrcnad od::edjivana je

prema snanjenju polupre6nika tocila AR, koje je nerern

pcrnr& pri-bora |2|. zapmnina obn5enog rnaterijala je o-

dredjirnrn nerenjam visine uzorka pre poEetka i trnsle
zavr5enog eksperirrenta l 2l . Ulazni pararetri u obradni

sistgn (sI.  f)  su:
- reZimj- bnr5enja (brzila stola -'Du, pcpre6ni po -

rnak - s,r dubina bnrEenja - a) (Fts).

K I ' I O  K T  S I ] P  M P O A

SL, 7. - Sema obnadttog sistema sa uLaznim, staLnim i iz-
Laznim pamrnetrina

Stalni paranetri obradnog sistsna su:
- karakteristlke obratka (I04O),

- karakteristike tocila (ICt),

- sredstrp za hladjenje i pofuazivanje (Sffe;,

- dinariiEko stanje obradnog sistenra (rna5ine-M, pri-

bora-P, obratka-O, alata-A) (MPOA) i
- obima brzina tocila (brzina rezanja) ,(u 

r) .

IzLaznL pararetri iz obradncg sistern su:
- glarnro v:rene bnrSenja po I sn3 obnr5errog materija-

la  ( f^ )  i
q

- uEinak tocila (c).

Zavisrpst izlaznitr pararetara od ulaznih ncZe se iz-

raziti u oblilqr stepenih ftrnkcija:

50
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^7 pz opsG  =  B "  f  il u p

aJ  a2  o3
t  =  b ^  u '  s '  a 'g z u p

Nar,rcdene zavisrosti (f) L Q)

ati na linearni oblik (ntcdel pr:\rcg

0 l = b i * p 7 r 7 * p z * z * p f s

0 z = b z * 4 7 t 1  * e z r z * a f s

PIan natrica parcijalnog ortogonalrrcg plana

polureplika) (s1. 2) sa brojan eksperirrenata, It/ =

no = 23-L + 2 = 6, zauEi-nak tocila 6 (cm3/crn3)

no vrenE bnGenja to (rnin/cnr3) data je u tabeli

p l =  ( G 7  -  G z  *  G r '  G n ) / 4  =

= (2,2192-218235+2t5307-213066\ /4 = -0r0951

p z =  ( ' G 1  - G 2 - G a + G l / 4 =

= (2 r2L92'2,8235-2 15307+2 '3066) /4 = -0 ,207L

p 3 =  ( ' G 1  -  G 2 *  G r +  G / / 4  =

= (-2,2L92-218235+2t5307+2;066) /4 = -0,0513

Prsna dobijenjm'rn:ednosttnra zab' py p2t p3 i za

*L, ,z L as, prerna forrnulama transfornacije (3) zanEncrt

u  (1 .1)  dobi ja  se:

i t =  213985  -  0 ' L372  Ln  ou -  02977  Ln  s ,  -  0 ' 0740  Ln  a ,

Lz ove jednaEine sledi fr:rkcija udirika tocila u obliku:

A l  
= G = ir  10067 ,u-o'L372 sr)-o '2988 a-0 '0744 (3)

3 . 2 ,  F u n k  c i  j  a  g L  a u n o  g  u r e  m e  n a

b r u E e n j a

PolazeCi od jednaEir,e (2.r) a prerna (3) sledi:

b. = (tn1 * tg2 * tgs * tgq * tgs + tnu)/6 =

= (2 ,1619+5,1516+2 r 1265+2 ,1698+2,8004+2 ,7920) /6=2,8670

e1 = (t4 - 
"n, 

* tgs - tnl/4 =

= (2 ,1619- .5  )516+2rL265-2,1698)  /4  =  -017582

( 1 )

(2 )

npau se transformis-

reda)  l r l  t

(  t . 1 )

l d t t , /

(pna
^k-l
z ' f

i glav-

r  l 3 i .

SL, 2, - Sema ortogonalnog parcijalnog plarn-praoa po-
LurepLika

TABELA 1

R.br .
eks-
per.

Vrednosti fakte
ra (reZirna) PIan natrice I"Jrerene vrednosti Q2 = {tnt - tgz - tgs + tg4)/4 =

= (2, L6L9-5,L5L6-2, L265+2,1698) /  4=-0,7 366

qs = (-tgl -  tg2 * tgz + tg4)/4 =

= (-2,16I9-5, L5L6+2,L265+2t I618) /  4-0,7 543

Prerna dobijenim rrrednostina za b 2, 41,

Q2t Q3 L za 17, *, i , 
U 

pr€na fornurlarna tra-

nsformacije (3) zarrencn u (2.1) dcbija se:

( 4 )

r r ( u . , )  r r ( s ^ )  x r ( a )
! 4 U

(m/mjn) (nmA) (nm)
r r r i / : +* o * 1 * 2 * 3  

\  ^ L n G  
- g  

, L n t -{ J
sn /cnrJ min/qn" v

''I

2

3

4

5

6

2 0  r r 5  0 1 0 0 5

5  0 , 4  0 1 0 0 5

2 0  0 , 4  0 , 0 2

5  116  0  r02
r 0  0 , 9  0 1 0 1

1 0  0 r B  0 r 0 l

+l +I +l +l

+ t  - i  - I  - I

+1 +l -1 +l

+l -1 +1 +1

+ r 0 0 0

+ l  0 0 0

9 rL996 2r2r92

16,8350 2,8235

12 t5628 2,5207

L0 ,0402 2 t3066
LL,5473 2,4464

t3 t66t2 2 ,6146

816880 2,L6L9

r72 ,7L57 5, 1516

8r3853 2,L265

8,7562 211698

16 r4506  2 ,8A04

16r3130 217920

3. REZULTATT ISPI1|r\/A}[TA

3 . 7 ,  F u n k c i  j  a  u d i n k a  t o  c { L  a

PoLazeCL od jednadine (I.I) a prura (3) slecii:

r l
b r = ( c r * G z  G s * G s * G s  G u ) / 6 =  i  !

(2, 2L9 2+2, 8235+2, 5307 +2 | 30 66 +2 | 4 46 4+2, 6 L 45) / $ =

2 ,4902  '

0z  = 0r r371 -  1 ,0938 Ln ou -  Lr0627 Ln s ,  -  1 ,0882 Ln at

iz cMe jednadhe sledi fi:rkcija gla'rnog vrelrEna. bn:Eenja

u obllku:

0z = tg = L.,L46g ou-L'0938 sO-I '0627 a-L'0882

Zavisnost uEirka toCila G-jedrn6irn (3) i qlavnog vrerlF

ena bmEen1a t^ - jpdrradina (4) oa elenrenata reZima bnr-
Y

Senja date su na sl. 3" Vrednosti su raEr.rnate tako, za

erlredjenu veliEirru jedrrcg elsrentnr uzj-rnane su srednje

rredrrosti osiala dva.

,Lv
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E
Ol

o ,  i ,
bL .  J ,  -  UeT ,naK toc lLd .  u  ( c rn  / cm )  L  gLawo

(rrrin,/cml) u zau^isnosti od. elbmenata

L

,5
, u l ^ l n i n f

'34 al^^'1,1

a [^^ ' l ' ]

Dreme bz,uEenja t,
reEima bnu\enjag

Iz jedrndine (3) se vidi da najvedi u-

ticaj rn uiinak tocila irna popredni pcrnak,

zatim brzina stola a rrajmanji dublna bm5e
n i r

Na glawo \rrsre bnrBenja - jedrndira

(4) najveii uticaj inra bnina stola, a naj-

trurnji pcpre6ni pCInak.

Dijagrani zavisrrcsti udilka tocila i

\treJrena bmSenja od dva elsrenta reZina bnr-

Senja dati su na sI. 4.

Vrednosti za crtanje dijagrarna su radu-

nate iz jednadina (3) i (4) tako 5to je za

odredjenu rrednost jednog i dnrgog elsrenta

reZina bru5enja uzlnana srednja rrednost

(nedjwrednost) treieg.

4. ZAKUIJECI

Elsrenti reZirna bmSenja irraju razlidit

uticaj rn udinak tocila i 'rrsre bru5enja.

Na glarnrc vrerrE bruSenja njilrov uticaj
je nesrazreran i najveCi uticaj ima pcpred-

ni pcnnk, dok je uticaj &:bine brl5enja ne-

znatan.
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