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UMESTO UVODNIKA
UDK 621.9.025.7,003

Imajudi u vidu znaZaj
tribologije u neposre-~
dnoj praksi radnih or-
ganlzacl ja smatrali smo
da rad koji vam prezen-
tiramo umesto wuvodnika
najplasti&ni je govori o
uZincima primene znanja
O triboloskim procesima.

A. PAVIC

1,0. UvOD

Cilj ovog rada je pokuSaj da se ukaZe na neke bitn-
ije triboloske probleme u Jugoturbini koji bi po svame
znacaju morali naéi viSe mjesta u strategiji daljnjeg ra-
zvoja proizvoda i proizvodnje Jugoturbine. Poznato je da
tribologija kao moderna i veama vaZna znanost jo$ nije
potpuno sjela "pod okrilje" naZih tvornica, a triboloska
znanja naSih strunjaka jo$ su dosta oskudna. Jugoturbi-
na proizvodi energetske strojeve: brodske diesel motore,
parne i plinske turbine, pumpe, razne kamponente i niz
drugih proizvoda. U svoje proizvode Jugoturbina ugradju-
je mnogo materijala i rada. Tu se najéeS¢e radi o speci-
jalnim materijalima (Celicima, lijevovima, itd.) otporn-
ih na troSenje, na visoke temperature, na agresivne me-
dije itd., Da bi se postigla propisana otpornost na tros$-
enje dijelova nasih energetskih strojeva potrebno je iz-
vesti niz sloZenih toplinskih cbrada, nanoSenja zastit-
nih prevlaka, specijalnih obrada rezanjem, itd.

Trend razvoja energetskih strojeva ide ka povecanju
svih performansi i efekata uz Sto veéi efektivni stupanj
djelovanja. Povedava se brzohodnost i specififna snaga,
smanjuju se mase i gabariti, ugradjuju se sve viSe spe-
cijalnih teskoopradivih materijala itd. U tehnoloskam
smislu sve je teZe obraditi i postidi zadovoljavajucu
to¢nost u proizvodnji dijelova energetskih strojeva. To-
lerancije mjera postaju sve uZe, a zahtjevana kvaliteta
i geametrijska to&nost obradjene povr$ine postaje sve
veda.,

Sve navedeno govori u prilog tame da bez primjene
modernih tehnologija u proizvodnji,bez primjene novih
znanja iz tehnike u cjelini, ne moZe se u buduc¢nosti ra-
Cunati na produktivnu i ekonaminu proizvodnju. Ako se k
tane doda i sve viSe nadolazefa autamatizacija u proizv-
odnji primjenam kampjuterski upravljanih modernih obrad-
nih sistema, zadatak postaje jo$ ozbiljniji.
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Tribologija u Jugoturbini

0d motora, turbima i pumpi traZi se u eksploataciji
efikasnost i sigurnost u radu, visoka pouzdanost i ekono-
mi%nost. U proizvodnji, tj. obradi dijelova, potrebno je
teZiti optimalnoj kvaliteti., Bez sagledavanja triboloskih
aspekata u integriranom sistemu osiguranja kvaliteta u
nasem SOUR-u, nede se moci postiéi potrebni efekti - niti
u proizvodnji, niti u eksploataciji naSih proizvoda.

Svedoci smo festih prijevremenih otkaza pojedinih
dijelova naSih motora, turbina ili pumpi zbog prijevrem-
enih istrofenosti, zaribavanja, itd. Sve je to uzrok tri-
bologkih procesa na tim dijelovima koji nisu iZli Zelje-
nim tokom, a osnovni uzrok moZe biti u materijalu, u te-—
mi&koj obradi, u slabam odrZavanju i eksploataciji itd.

Visoke temperature i pritisci pri kojima rade vital-
Ini dijelovi motora i turbina pospjeSuju triboloske proc-
ese na taruéim povr$inama, a da bi se ti procesi uspori -
1i, potrebno je primjeniti najnovija znanja iz tribologi-
je.

Jugoturbina raspolaZe sa preko 1000 kamada alatnih
strojeva od kojih su najviSe oni za obradu rezanjem. Na
rezne alate se trode znatna sredstva a isto tako na sre-
dstvo za hladjenje i podmazivanje pri obradi (SHP). I tu
leZe ograme rezerve za sniZenje proizvodnih trogkova uk-
oliko se do kraja primjene suvremena triboloska znanja
koja se odnose na obradne procese.

Dobar dio proizvoda i rezervnih dijelova Jugoturbir:
ugradjuje se na brodove ili mpucuje u prekamorske zemlje
odnosne u zemlje i podrudja sa povedanam vliaZno$éu.Tu s
poduzimaju posebne mjere antikorozivne zaStite naSih pxx
izvoda. Dakle, i tu se primjenjuju tribologka znanja.

Drugim rijefima, moZe se redi da je znafaj tribolo
ije u Jugoturbini velik i nezamjenljiv &inilac kvalitete
proizvoda,i to pofev od konstrukcionog birca (gdje se vr
$i konstrukcija i izbor materijala proizvoda, propisuje
kvaliteta obrade, termmi&ka obrada, antikorozivna zastita
itd.), do proizvodnje (gdje se kroz procese cbrade i mon-



taZe obradjuju dijelovi i ostvaruje propisana kvaliteta),
pa do eksploatacije (gdje se traZi visoka pouzdanost i
verificiraju sva ugradjena rjeSenja - 3to vaZi i za tr-

ibologka rjesSenja).

2.0, KARAKTERISTICNI TRIBOLOSKI PROBLEMI U JUGOTURBINI

2,1. DIESEL MOTORTI

Jugoturbina proizvodi diesel motore za stacionarni i
brodski pogon po licenci firmi SULZER (Svicarska) i PLE-
LSTICK (Francuska). Tehnickam dokumentac¢ijom davaoca li-
cenci definirane su karakteristike kvalitete dijelova 1
motora u cjelini, Sam tehnolofki proces nije obuhaden li
cen¢nam dokumentacijam §to znadi da se proizvodnja obav-
1ja prema vlastitim tehnologkim rjeSenjima. Za razliku
od turbina i pumpi, motor ima veliki broj taru¢ih dijel-

ova gdje se razvijaju triboloSki procesi.
a) Cilindar-klip:

Poznato je da mehanicki gubici u motoru iznose 10 do
30% od indikatorske snage motora, a 60% tih gubitaka ot-
pada na savladjivanje otpora trenja klipa i klipnih ka-
rika u cilindru motora. Odavde se vidi koliko se energi-
je rasipa samo kod trenja klipa i karika u cilindru mot-
ora. Da bi se ovi gubici smanjili konstrukteri su poduz-
eli niz mjera u tribologkam smislu. Provrt koSuljice ci-
lindra (koja je od SL., 25) zavr$no se obradjuje, u zavi-

snosti od vrste motora, u slijedeéim kambinacijama:

a) Fino tokarenje + honovanje

b) Fino tokarenje + honovanje + mangan - fosfatira-
nje

c) Fino tokarenje + honovanje + nitriranje u kupki
(tenifer)

d) Fino tokarenje + honovanjge + tvrdo nitriranje
(plinsko) za &eli&ne koSuljice brzchodnijih ma-

njih motora.

Karike klipa su takodjer od SL . Kod vecih motora
kampresione karike se pobakruju radi lakSeg uhodavanja.

Klipovi se rade vedinam od SL., a kod manjih motora
od duraluminija. U novije vrijeme klipovi se rade iz dva
dijela: donji dio je vodedi od SL, a gornji dio od Zeli-
ka radi moguénosti otvrdnjavanja utora za karike. Ovo
otvrdnjavanje postiZe se tvrdim kramiranjem stranica u-
tora ili indukcionim kaljenjem.

1) Element pumpe goriva visokog pritiska:

Oovdje je tribolofki par cilindar-klip, a najvaZniju
ulogu igra izbor odgovarajudeg para materijala. Preporu-
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Zuju se kanbinacije:
a) Cilindar &.5426, cementiran i kaljen na 62 + 2 HRe.
Klip 32 CrMoV 1210 nitriran na 750 HV.
b) Cilindar &.4734 poboljSan na 90-105 daN/nn?, nitr-
iran, Klip 100 Cré kaljen na 60 + 2 HRc.
¢) Cilindar &.5426, cementiran i kaljen na 62 + 2
HRc.

Najfinija obrada honovanjem i lepovanjem i visoka
preciznost, to su zahtjevi na element pumpe goriva. Isku-
stvo pokazuje da treba uzimati &elike sa $to manje zaost-
alog austenita jer su tada zaribavanja manja.

¢) Sapnica za ulbrizgavanje goriva:

Tijelo sapnice i igla &ine triboloZki par. Tijelo se
izradjuje u dvije kavbinacije:

a) nitrirano na 200 do 1000 uv

b) cementirano.

U najnoviie vrijeme glava tijela sapnice sa sjedisdtem
igle i rupicama za ubrizgavanje goriva radi se cd alatnog
legirancy &elika (zbog otpornosti na viscke temperature) .
Igla je u pravilu od brzoreznog &elika kaljena na 65 + 1
HRc. Obrada je honovanje i lepovanje. Cilj je da troSe -
nje bude minimalno i da sjediSte igle bude postojano.

d) Oaoviniea klipa:

Osovinica klipa zajedno sa svojom leZajnam Cauram &i-
ni vaZan tribologki par. Materijal osovinice je Cr-Ni Ce-
lik (&.5426), tvrdoda je HRc = 61-64, Obrada je bruSenje
+ superfinig. LeZajna Caura je od olovne bronce uljevene
u elidnu Gauru-nosad. Nema potrebnih problema u eksploa-
taciji.

e) Osovinica klackalice ventila:

> 42 g1li®no kao i kod osovinice klipa, dakle mate-
rijal ie unificiran.
f) Usismi 7 ispulni venill

Ovde se radi ¢ dva triboloSka para:

a) Tijelo ventila + vodjica

b) Peturka ventila + siediSte u glavi motora

Ventili se izrziuju od ventilskeg &slika &.4270 opl-
emenjenog na 100 daN/mnz.

Struk ventila se kramira, a na pefurku se navaruje
stelit tvrdode 60 HRc i fino brusi.

Vodjica ventila moZe biti od Selika kada se plinski

nitrira ili od SL kada se meko nitrira,

Tribologija u industriji, god. IX, br. 2, 1987,



Sjediste ventila u glavi motora izradjuje se od
vatrootpornog &elika i fino brusi.

Zahvaljujuéi navedenim rijeSenjima postignut je si-
guran rad ventila.

g} Tod<d [ trijeg lregaste osovine:

Tockié vodjice podizafa ventila kotrlja se po brij-
egu bregaste osovine i €ini jedan odgovoran triboloski
par. Pri radu su prisutni visoki specifiéni pritisci, te
postoji moguénost nastajanja utiskivanja povr$ine todki-
¢a, odnosno brijega u vidu traga. Tockié i brijeg su od
€.5426, cementiraju se i kale na 60-64 HRc, Pri izradi u
procesu finog bruSenja moZe dofi do povrdinskog "spalji-
vanja" tj. amekSavanja., Isto tako, pri cementaciii moZe
doci do pretjeranog naugljienja, dobije se karbidna
mreZa naugljifenog sloja koja je krta i puca pri radu
motora. Radi uhodavanja vr$i se pobakrivanje tockida.

h) Sigurnosmi ventil :

Uslijed rada kod sigurnosnog ventila nastaje odre-
djeno utiskivanje. Bitno je sparivanje materijala vrete-

na i kuéista ventila.

2.2. PARNE TURBINE

Kod parnih turbina postoji takodjer niz neuralgic-
nih mjesta gdje se razvijaju triboloski procesi i dolazi
do neZeljenih istroSenja. Kod kliznih leZajeva turbina
troSe se rukavci i antifrikcioni sloj od bijele kovine,
iako su tu problemi daleko manji nego kod motora. Tako-
djer, uslijed mehanifkog dodira trose se labirintne brt-
ve turbine. Regulacioni ventili takodjer se troSe jer
vodena para nanosi kamenac, sol itd.,, te se razvijaju
triboloski procesi. Struk ventila se zbog toga nitrira.

Prisutno je i troSenje prigona regulatora i prigo-
na uljne pumpe iako tu nema vecih problema, Uzroci su
Cesto i lutajude struje, Poseban problem je erozija tur-
binskih lopatica, posebno rotorskih kod kondenzacionih
turbina ve€ih snaga (jer je tu najveéi postotak vlage u
pari). Udarno djelovanje kapljica vlaZne pare erodira u-
lazni brid lopatice. Mjere za sprefavanje erozije su ak-
tivne (odvod dijela vlage iz vlaZne pare) i pasivne (po—
vrsinsko olvricavanje ulaznog brida lopatice rotora -
putem kaljenja brida, lemljenje stelitnih plofica,itd.).

MoZe se jos spomenuti i korozivno—erozivno djelo-
vanje vodene pare na raznim mjestima parne turbine, kao:
spojevi dosjednih povrSina dijafragmi, kuéista, prirubni-
ca itd. Uzrok je visock tlak i deformacija, te na taj na -
¢in propustanje vodene pare izmedju dosjednih ploha., Na
primjer, na parnoj turbini u NE Kr3ko stvorio se kanal

Tribologija u industriji, god. IX, br. 2, 1987,

na dosjednim plohama dubine 1 mm i Sirine 40 rmm,

Za razliku od motora; kod parnih turbina mehanicki
stupanj djelovanja je znatno povoljniji i krece se 1 do
3%, Obuhvata uglavnam gubitke zbog trenja u leZajevima i
gubitke zbog pogona uljne pumpe i regulatora.

2.3, PUMPE

Kod pumpi koje Jugoturbina proizvodi za razne namj-—
ene i za transport najrazli¢itijih fluida, svi dijelovi
nisu jednako izloZeni troSenju. Uglavnam se razlikuje
troSenje dijelova pumpi uslijed toplinskih i mehani&kih
utjecaja, erozije zbog kemijski agresivnog, abrazivnog
i kavitacionog djelovanja fluida koji se transportira.
Problem troSenja je veama znacajan narodito u procesno]
industriji gdje postaje &isto limitirajuéim faktoram pr-
imjene pumpi.

Na primjer: crveni mulj pri transportu glavnice,tr-
ansport vode sa sadrZajem pijeska, itd.

RjeSenja se traZe u novim materijalima, prevlakama,
itd. Kod kavitacione erozije rjeSenja se traZe optimiza-
cijam hidrauli¢kih i konstrukcionih rjeSenja, te pogod-
nim izboram materijala. Mehanidki stupanj djelovanja pu-
mpe je 2 do 3%, a obuhvata: trenje u leZidtima, otpore
trenja sistema, brtvljenja, otpore trenja uslijed sluca-
jnih mehani¢kih dodira metalnih dijelova rotora i stato—

ra.

2,4, KLIZINI LEZAJEVI

Za Jugoturbinu su karakteristi&ni klizni leZajevi
motora, turbina i pumpi. Od toga su u triboloskam i kon-
strukcionaom smislu najsloZeniji leZajevi motora koji ra-
de u veama sloZenim uvjetima u motoru. Osim tribolofkih
problema, tu su prisutni i tehnoloS$ko-metalurski proble—
mi pri izradi samog leZaja. S obzirom da Jugoturbina ima
Tvornicu kliznih leZajeva koja proizvodi te leZajeve po
vlastitoj tehnologiji, postoje &vrsti razlozi da se raz-
voj kliznih leZajeva rasvjetli u cjelini.

U eksploataciji se nerijetko dogadja prijevremeno
istroSenje leZajeva gdje uzroci mogu biti veama razli&i-
ti (uljne nedistode, zamor materijala, kavitacija, luta-
juée struje, itd.)., Razvojem i primjenom suvremenih tri-
boloSkih znanja kod kliznih leZajeva, ovi problemi bi se
mogli znatno ublaZiti.

U suradnji RO Tvornica diesel motora ~ FSB Zagreb,
projektiran je stroj za ispitivanje leZajeva motora do
pramjera 400 mm, Stroj simulira rad motora u stvarnim u-
vjetima, U toku je priprema za izradu toga stroja.

U RO IstraZivanje i razvoj, u suradnji sa proizvod-
njama izradjen je stroj za ispitivanje dinami¥kih svojs-
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tava turbinskih leZajeva (krutost i priguSenje) koja su
‘bitna za pouzdani rad parne turbine u eksploataciji. Sli-
jedi instaliranje stroje. MoZe se re¢i da kod kliznih le~
Zajeva postoje velike moguénosti daljnjeg razvoja i pri-
mjene moderne tribologije uz maksimalnmu primjenu tih is—
traZivanja neposredno u Tvornici kliznih leZajeva, te
Tvornici parnih turbina i Tvornici pumpi.

2.5, ZUPCANICI

Kvaliteta zuplanika igra vaZnu ulogu u pouzdanam
radu motora i turbina. Postoji nekoliko tehnologija ob-—
rade zubaca zupanika u Jugoturbini:

a) Cementiranje bokova zubaca (ili cementiranje ci-
jelog zuplanika uz obradu naugljenienog sloja
tamo gdje zupcanik ostaje mekan). Zavrsna obra-
da bokova zubaca vrSi se bruSenjem, Sve se izv-
odi u Jugoturpini,

b) Mali zuplanici kale se indukciono (izvan Jugotu-
rbine),

c) Plameno kaljenje na 40-50 HRc., Rjedje se koristi
jer je mala pouzdanost i dolazi do deformacije
bokova zubaca.

d) Primjena "Terifer" postupka nitriranja zup&anika
- tamo ydje traZe vedi pritisci pri radu. Radi
se o malim zuplanicima. Operacija "Terifer" izv-
odi se na FSB - Zagreb.

e) Kada je rije¢ o zupfanicima za parne turbine ra-
di se o velikim zupfanicima sa strelastim zubi -
ma koji se obradjuju samo poboljSanjem.

U cjelini, tribologki problemi kod zupSanika utoli-

ko su manji, ukoliko se pravilno izvrSe operacije termi-
¢ke cbrade i nitriranja.

2.6, ALATNI STROJEVI

Kod primjene, eksploatacije, odrZavanja i remonta
alatnih strojeva u Jugoturbini moZe se susresti niz pro-
blema vezanih za primjenu tribologije. Konvencionalni
otvoreni tip alatnog stroja danas se sve viSe zamjenju-
je sa zatvorenim tipam u svrhu primjene radionalnijih
principa pojedinaénog i centralnog podmazivanja kao i
zbog zaStite stroja od vanjskih utjecaja i neéistoda. I
pored toga Sto se mehanidki pogoni sve viSe zamjenjuju
sa hidraulifkim i pneumatskim, jo$ uvijek e ostati i
mehanicki pogoni koji se u tom sluXaju usavrSavaju i po-
vecavaju im se triboloska i druga svojstva. Naprimjer,
klasiéno vreteno sa trapeznim navojem zamjenjuje se sa
vretenom sa kuglicama, itd.

Kod kliznih staza oplemenjuje se povr$ina radi vede
otpornosti na troSenje, cbavezni su zas$titni harmonika-
limovi, uvodi se hidrostatsko podmazivanje pod stalnim
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pritiskam tako da je iskljufen dodir metal-metal.

DuZina rada alatnog stroja i stupanj istroSenosti ne
prati se nekim sistemom, nego stroj ide na generalni re -
mont kada ne moZ¥e da postigne traZemu geametrijsku tacn-
ost pri obradi. Kod generalnog remonta istroSeni dijelovi
se zamjenjuju novim ili se, ako je to mogufe, tvrdo kro -
miraju i bruse. Radi povedanja otpornosti na troenje,fe-
sto se novi dijelovi izradjuju od kvalitetnijeg materija-
la. Klizne staze se glodaju, bruse i tuSiraju.

U prenosnike i mjenjagke kutije se stavlja ulje ko-
je propiSe proizvodja¥ stroja. Kod pravilnog odrZavanja
i eksploatacije menjatke kutije stroja izdrZe 8 do 10 go-
dina bez otvaranja.

MoZe se refi da postoje znatne rezerve za smanjenje
istroSenja alatnih strojeva u Jugoturbini, tj. njihovog
duZeg rada, Sistematskam obradom toga problema sigurno bi
se doslo do rezultata koji oprawvdavaju primjenu triboloy-
ije i u ovam segmentu u Jugoturbini,

2,7. OBRADNI PROCESI

Veliki broj operacija obrade rezanjem ili deformaci-
jom na preko 1000 alatnih strojeva u Jugoturbini amogquca-
va Siroko polje istraZivanja sa ciljem usporenja intenzi-
teta razvoja triboloSkih procesa na reznim elementima al-
ata i svim ostalim prednostima u pogledu smanjenja rasho-
da alata, povedanja tadnosti i kvalitete obrade itd., Dan-
agnji sistem primjene i gospodarenja sa sredstvima za
hladjenje i podmazivanje (SHP) ne zadowoljava jer je "is-
pusten iz ruku" i ostavljen na milost ne milost OOUR-u
OdrZavanje, tj. njegovoj sluZbi za podmazivanje, kao i
poslovodjama i radnicima u pogonima strojne obrade koji
po svom nahodjenju vrSe primjenu i korisStenje SHP.Dakle,
primjena SHP u Jugoturbini predstavlija veliko polje za
znatne uStede.

U suradnji sa MaSinskim fakultetam u Kragujevcu u
toku je izrada "studije za optimalnu primjenu SHP u Jugo-
turbini", Cilj je da se optimizira primjena SHP, izgradi
nova BEmulziona stanica, da se vr3i regeneracija, razgra-
dnja i ekoloski tretman SHP u pogonima u Mrzlam Polju,Is—
to ta-o, osposobit ¢e se Laboratorij za cbradu u RO Istr-
aZivanje i‘razvoj radi ispitivanja tribolofkih karakteri-
stika pojedinih SHP.

U narednam periodu, kada slijedi intenzivnija moder-
nizacija u SOUR-u Jugouturbina, primjeni triboloZkih zna -
nja u podrugju obradnih procesa treba dati veéi znacdaj.
Svaki dinar uloZen za rjeSavanje tih problema viSestruko

ée se vratiti.
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2.8, ZASTITA OD KOROZIJE

Ova oblast tribologije veama je znafajna za proizvo-
dni program Jugoturbine. Na primjer, kod pumpi za proces-
nu industriju gdje se radi sa kiselinama, luZinama, otop-
inama soli i drugim kemikalijama, problem je korozija di-
jelova pumpi. Planira se opremanje laboratorija za ispit-
ivanje materijala pumpi, vodova i posuda u laboratorijs -
kim i pogonskim uvjetima.

U Jugoturbini se koriste razne vrste antikorozivne
za3tite, odnosno razna sredstva kao: ulja, masti, boje,
lakovi, razne prevlake, katodne i anodne zaStite, galvan—
ske prevlake, itd,

Ispitivanje parametara svih tih zaStita provodit ée
se u Laboratoriju za ispitivanje zastitnih prevlaka koji
de se takodjer opremiti.

U Tvornici plinskih turbina opremljen je pogon za
galvansku zaftitu gdje je moguée vrSiti: kramiranje tvr-
do, anodizaciju, niklovanje, srebrenje, fosfatiranje,el-
ektropoliranje, kositrenje itd. Za povecanje otpornosti
lopatica plinskih turbina za rad na visokim temperatura-
ma koristi se proces aluminizacije., Pojedini dijelovi
plinskih turbina z3ticuju se pe€enim lakovima, itd.

Provodi se i dekapiranje cijevi, otkovaka i odljevex
aka., Iz prethodno refenog se moZe uoditi Sirina i razno-
vrsnost tehnike antikorozivne zastite u Jugoturbini.Pri-
mjencm modernih tribologkih znanja i u ovoj cblasti se
mogu ostvariti velike uStede i povecdati kvaliteta.

2. % ULJA ZA PODMAZIVANJE I SHP

Radi se uglavnam o© motornim uljima i uljima za po-
dmazivanje turbina. U kemijskam laboratoriju odeedjuje
se viskozitet ulja, sposobnost odvajanja zraka (posebno
za turbinska ulja), kiselinski i bazni broj, mehanitke
nedistofe, sadrZaj vode u ulju, plamiste, Takodjer se
vrdi kontrola ulja nakon odredjenog broja sati rada mot-
ora, odnosno turbine. SHP (sredstvo za hladjenje i pod -
mazivanje pri obradi) se takodjer povremeno kontrolira,
ali ne sistematski kao $to bi to trebalo biti.

2,10, GORIVA

Za diesel motore bitno je da se diesel gorivu mora
prilagoditi ulje za podmazivanje (kawpatibilnost), tj.za
gorivo sa vide sumpora ulje mora biti alkalnije da bi se
neutralizirala kiselost koju uzrokuje sumpor u goriwvu,
Naime, svako gorivo sadrZi neSto sumpora i pepela, Sum -
por pri izgaranju djeluje negativno jer stvara kiselost,
a pepeo se mjesa sa uljem Sto loSe utjete na podmazivan-
nje. U kemijskam laboratoriju se povremeno prati i ispi-
tuje sadrZaj sumora i pepela upravo radi gore pamenutih
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razloga.
3.0, ZAKLJUSCT

U Jugoturbini postoje Zire potrebe za razvoj i primj-.
enu suvremenih dostignuda iz tribologije. U wvezi s tim po-
trebno je sagledati sva podrudja proizvodnog ciklusa koja
se odnose na tribologiju i u RO IstraZivanje i razwvoj i
specijalizirati jedan broj strufnjaka koji fe se profesi-
onalno baviti tribologkim istraZivanjima i njihovom prim-
jenom u proizvodnji. Isto tako, potrebno je kod daljnjeg
razvoja laboratorija predvidjeti i nuZni dio opreme za
tribologka istraZivanja, te uspostaviti suradnju sa zna-
nstveno-istra¥iva®kim institucijama u zemlji koje se ba-
ve tribologkim istraZivanjima.

Radi stvaranja, pogodne klime, te radi informiranja
i osposobljavanja na$ih strudnih kadrova, potrebno je u
programe permanentnog obrazovanja ugraditi teme za pred-
avanja i seminare iz tribologije.

U cjelini gledano, primjenam tribolofkih znanja pos-
toje realne Zanse za smanjenje trofkova obrade u proizvo-
dnji, kao i za sigurniji i pouzdaniji rad naSih proizvoda
u eksploataciji.
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S tribologijom se

moze vise
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B. JEREMIC

ISTRAZIVANIJA

UDK 621,019,32:621,9.012

Proces

trenja pri

dinamickom opterecenju

fribomehanickog sistema

1. UVOD

U procesu eksploatacije kod svih tehnickih sistema
za prenos snage 1 kretanja prisutna su dinamicka optere-
cdenja, koja u znacajnoj meri utidu na njihove radne kar-
akteristike i pouzdanost.

U nekim slucajevima dimamicka opteredenja su neoph-
odna,

scilatori,

jer su povezana sa namenom tehnickog sistema (o~
sita, transporteri, itd.)., Medjutim, u vedem
broju sluCajeva dinamic¢ka opteredenja nastaju kao pos-
ledica neuravnoteZenosti pokretnih masa, prelaznih rezi-
ma u eksploataciji i habanja kontaktnih elemenata.

U literaturi postoji veoma veliki broj objavljenih
radova, koji se odnose na problematiku istraZivanja <vr-
stode elemenata izloZenih dinamic¢kom opteredenju. Me -
djutim, kada su u pitanju istraZivanja razvoja tribolos-
kih procesa pri dinami¢kom opteredenju, moZe se reéi da
je ova oblast skoro potpuno neistraZena, Samo oko 2% od
ukupnog broja publikovanih istraZivanja u ovoj oblasti
izvedeno je sa uzimanjem u obzir dinamic¢kih reZima opte-
recenja tribomehanidkog sistema.,

MoZe se reci da rezultate istraZivanja razvoja tri-
boloskih procesa pri stati¢kom opterecenju treba smatr-
ati idealizovanim, Ovo je tim pre tafno ako se zna da
svi realni tribamehanicki sistemi ostvaruju svoje funkc—
ije u dinamic¢kom reZimu eksploatacije. Zbog toga je pri-
mena statickog opteredenja kod istraZivanja razvoja tri-
boloskih procesa u laboratoriji jedan od osnovnih razlo-
ga za neslaganje sa rezultatima dobijenim u eksploataci=
onim uslovima.

Teorijska i eksperimentalna istraZivanja sa velikim
brojem podataka ukazuju na to da proces trenja ime dina~
mi¢ku prirodu, pa otuda i sila trenja u principu ima
sluajni oscilujuéi karakter |1, 2, 3

Do sada postavljeni modeli u opsStoj teoriji trenja,
koji definisSu mehanizme u zoni kontakta, nedovoljno su

uzeli u obzir dinami¢nost i slufajnost kao vaZnu i kara-
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kterisucu velidinu tribologkih procesa.

Danasnji nivo saznanja prema |4| ukazuje da za razj-
asnjenje pojava pri trenju postoje tri glavna elementa
koja treba sagledati i to:

- priradu i évrstodu veza obrazovanih u zeni kontak-

ta,

- stvarnu povrsinu kontakta i

- mogucénosti i nadin razaranja materjala oko i u zo-

ni kontakta pri relativnam kretanju kontaktnih el-
emenata.

Navedeni elementi stoje u odredjenim uzro¢nim vezama

i izmedju njih se ne moZe postaviti oStra granica.

2. KARAKTERISTIKE KONTAKTNE ZONE

Pod uticajem spoljasnjeg opteredenja, u zoni kontak-
ta zbog diskretne prirode kontakta, dolazi do prodiranja
ili deformisanja pojedinih vrhova neravnina. Ove deforma-

cije dovode do promene topografije kontaktnih povrSina.

he (%)
100

80

p{N/m2)

Sl. 1. - Stepen elastidnog deformisanja u zavisnosti od
nominalneg pritiska pri razliditim vrednostima
parametra hrapavosti (Ra) kontaktnih povr3i-
na |5|
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Deformaciono stanje u zoni kontakta zavisi od kara-
kteristika elemenata tribomehanickog sistema i u najved-
oj meri od specifidnosti topografije kontaktnih povrsina,

Sa aspekta dinamickog opteredenja tribomehani&kog
sistema, jedna od najznacajnijih karakteristika kontakt-
ne zone je njena krutost, Nacin cbrade, odnosno topogra-
fija kontaktnih povrsSina je od suStinskog znadaja za
razvo] triboloskih procesa a posebno sa aspekta krutosti
kontaktne zone i njene povezanosti sa dinamidkim optere-
¢enjem tribomehanikog sistema.

Rezultati sa sl. 1 ukazuju na to da su na kontakt -
nim povrSinama sa manjom hrapavoséu (Ra = 0,15 um) pri-
sutnije elasticne deformacije, Kod povrgina sa vedam hr~
apavoscu (Ra = 2,08 um) oblast elasti&nog deformisanja
je znatno manja i presudno je plastino deformisanje mi-
kroneravnina u Sirckam dijapazonu nominalnog opterede -
nja. Navedeni rezultati su dobijeni bez prisustva maziva.

Procesi koji se odvijaju u zoni kontakta pod delov-
anjem spoljaSnjeg (statitkog ili dinamiZkog) opteredenja
u mogome zavise od prirode spoljasnjeg sloja. Prema is-
traZivanjima {6|, prisutni spolja%nji sloj i njegova pri-
roda bitno utifu na deformacije u zoni kontakta si. 2.
Rezultati prikazani na sl, 2 dobijeni su pri statidkom
opterecenju brusSenih kontaktnih elemenata (Ra = 0,12 ym)
od &elika,

he
(%) o —Cista povrSina
@ —sa oksidnim slojem (0,5 pm)
1001 a—sa oksidnim slojem (15 um)
o-~sa filmom masti
@ —sa uljnim titmom
60+
20
0 ) 0 Fu (doN)
Sl. 2. - Zavisnost izmedju elastidnog deformisanja u zoni

kontakta i normalnog opteredenja |6|

Najmanja elastiCnost u zoni kontakta je dobijena ka-
da je glavna komponenta spoljadnjeg sloja film masti.Ovo
je posebno interesantno sa aspekta ostvarivanja kontakta
u uslovima dinamickog opteredenja tribamehanitkog siste—
ma.
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3, DINAMICKO OPTERECENJE U ZONI KONTAKTA

Razvoj triboloskih procesa pri dinamickam opterece-
nju je posledica prirode defekata koje ova opterecenja
inteziviraju u zoni kontakta (akumulacija dislokacija,po-
java i razvoj mikro pukotina, odvajanje estica kao prod-
ukata habanja, itd.). Na intenzitet habanja i velicinu
koeficijenta trenja ne utide samo pravac delovanja dina-—
mickog opteredenja u zoni kontakta., Od presudnog znataja
su karakteristike ovih opterecenja, odnosno velifina am-
plitude i uCestanosti.

Na osnovu sadasnjih saznanja utvrdjeno je da izme -
dju trenja i oscilovanja postoji dvostruka veza tj. tre-
nje pobudjuje oscilovanja razli¢itih vrsta a oscilovanje
po svojoj p-irodi utide na trenje. Drugi veoma vaZan fa-
ktor je interakcija tribomehanickog sistema i tehnickog
sistema kome on pripada. Ako se ovame doda i ¢injenica o
postojanju razlid¢itih krutosti kontaktne zone u ravni
klizanja i ravni upravnoj na nju, tada je evidentno da
se pri delovanju prinudnih dinami¢kih sila upravnih na
naminalnu povrS$inu kontakta javljaju i oscilovanja u ra-
vni klizanja. Povezanost ovih oscilovanja u dve upravne
ravni najvisSe zavisi od prirode ostvarenih kontakata
|7, 8. Kod razmatranja uticaja dinami&kog opteredenja
na razvoj triboloskih procesa polazi se od sledeéih &i -
njenica.

Krutost kontaktnih elemenata u pravcu upravnom na
ravan klizanja je neuporedivo veda u odnosu na krutost
kontaktne zone, Tako se kliza¢ u prvam pribliZenju moZe
posmatrati kao idealno kruto telo oslonjeno na mikroopr-
uge, kojima se modeliraju neravnine kontaktne povrSine.
Zbog prirode topografije kontaktnih povr$ina, samo odre-
djeni deo mikroneravnina se nalazi u kontaktu. Bilo ka-
kav slutajni impuls sile koji ostvari svoje trenutno de-
lovanje na kliza& (u pravcu upravnom na nominalnu povrs-
inu kontakta) izaziva slobodno oscilovanje. Ta oscilova-
nja su nelinearna i asimetri¢na |8, 9|. Kod pribliZ¥enja
kontaktnih elemenata dolazi do pramene krutosti kontakt-
ne zone tako da ona nije konstantna veli¥ina. Sa pribli-
Zenjem kontaktnih elemenata krutost se povedava, a kod
udaljavanja smanjuje. Pri tame rast amplitude takvih os-
cilovanja dovodi do povecanja srednjeg nivoa rastojanja
kontaktnih povr$ina, a samim tim i smanjenja realne pov-
r8ine kontakta. Navedena pojava ima bitan uticaj na vel-
i¢inu koeficijenta trenja.

Pramena krutosti kontaktne zone dovodi do pramena
sopstvenih u€estanosti oscilovanja fo' a samim tim i us-
lova ostvarivanja kontakta, odnosno sile i koeficijenta

trenja.
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Navedene oznake su:
f‘o - sopstvena uestanost oscilovanja klizafa opte-
redenog dinamickom silam

Ck - koeficijent krutosti kontaktne zone

m - masa klizada

Kako su krutosti kontaktne zone razlidite u ravni
‘klizanja (CKT) i ravni upravnoj na nju (CKN) otuda i po-
stojanje razlic¢itih sopstvenih uCestanosti oscilovanja u
ova dva upravna pravca.

Oscilovanje kontaktnih elemenata ne mora biti izaz-
vano samo prisustvam spoljasSnjeg dinamifkog opteredenja.
Tako prema |10| zbog obrazovanja i razaranja molekularnih
veza dolazi do pramene ravnoteZnih uslova. Nastajanje o~
vakvih procesa i uticaj topografije kontaktnih povr$ina
dovode do elementarnih kosih udara, odnosno oscilatornog
procesa, sl. 3.

S5t. 3. - Trenje tvrdih tela sa mikroudarima |10|

Na osnovu napred refenog sledi da se dinami&ko opte-
recenje u zoni kontakta javlja kao posledica spoljas -
njih prinudnih dinamifkih sila i interakcije elemenata
tribomehanic¢kog .sistema.

4, PRINUDNE OSCILACIJE NA KONTAKTNIM ELEMENTIMA

U zavisnosti od pravea delovanja, ove oscilacije mo-
gqu biti normalne (N) i tangencijalne (7*,T") - sl. 4.

Normalne prinudne oscilacije deluju upravno na nomi-
nalnu povrSinu kontakta i poklapaju se sa pravcem delova~
nja normalne sile Fye U realnim tribamehanickim sistemima
uvek je prisutno konstantno staticko opteredenje oko koga
osciluje dinami¢ka kamponenta promenljive amplitude i ud-
estanosti.

Tangencijalne prinudne oscilacije kod ravnih kontak-
tnih povrSina se odvijaju u ravni klizanja. Njihova eks-
tremna dva slucaja delovanja su: u pravcu brzine kliza-
nja (7*) ili uvpravnom na njega (T'").
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Sl. 4. - Pravei delovanja prinudnih oscilacija

5, UTICAJ PRINUDNIH OSCILACIJA NA PROCES TRENJA

Mehanizam smanjenja sile trenja kod prinudnih nor-
malnih oscilacija povezan je sa asimetrijam oscilovanja
i silama inercije |9, 11].

Pri brzinama klizanja ve¢im od neke kritic¢ne vre-
dnosti, sile inercije ne pokazuju znacajniji uticaj na
pravenu sile trenja |7, 9|. U takvim sluSajevima smanje-
nja sile trenja je prouzrokovano samo asimetriénim kont-
aktnim oscilovanjem. Da bi se objasnila ova pojava treba
poéi od sl, 5.

—

N NN
*V\/\J

N sz\ €2 %)

N \\\ \ N X
0
Sl. 5. — Sema ostvarivanja kontakta

Svaka od neravnina ima svoju krutost, &ije su vre-
dnosti za kontaktni element (1) Crys Crgseers Cpp
element (2) Co1s Coose resCyye Zbog statisticke prirode
topografije, vrednosti krutosti takodje pripadaju stati-
stikam skupu. Zavisnost normalmog opterecenja od konta-
ktnih deformacija mo¥e se predstaviti u obliku |9, 10]:

, aza

Fy= Ky + Ky’ - Kty® (2)
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Navedena zavisnost je nelinearma i zato ¢e oscilacije us-
lovljene pramenljivom krutoscéu kontaktne zone biti asime-
tric¢ne. Posmatrano za jednu periodu oscilovanja ovo dovo—
di do promene srednjeg rastojanja kontaktnih povr$ina.

Na nelinearnost veze izmedju nommalne sile i deform-
acija upucuju rezultati sa sl, 1. Treba napomenuti da
krutost kontaktne zone u velikoj meri zavisi i od karakt-
eristika kontaktnog sloja (sl, 2).

Prema sl. 5 dinami¢ka komponenta opteredenja moZe se
opisati jednac¢inom:

FNd = Fo.cvswt (3)
Tako je ukupna sila normalnog opteredenja sastavljena od
static¢ke i dinamic¢ke kamponente:

Py = Puse ¥ Fya (4)
odnosno:
FN = FNst * Focoswt (5)

Kako je kod realnih tribamehani¢kih sistema skoro u-
vek prisutno da je amplituda dinamickog opteredenja dal-

eko manja od statickog opterecdenja tj. Fo<e< oo tO zn-

¥
aci da poremecajne dinamilke sile ne dovode doN;otpunog
razdvajanja kontaktnih elemenata.

Osnovna jednac¢ina za oscilovanje elementa mase
uz prisustvo dinamicke sile sa uzimanjem u obzir krutos-

ti kontaktne zone ima oblik:

y+u§y+2xg:focosmt—ay2+ey3 (¢6)
pri tome su:
KJ(' * *
I R B
o Tm sl Tty BTy

X - linearni koeficijent viskoznog trenja.

ReSenje diferencijalne jednadine (6) dobijeno uzast-
opnim pribliZenjem prema |9| ima oblik:

3

Y = A%+ 7;21.41:0osrz(miﬂs) (7)
Parametar Ai predstavlja amplitude odgovarajuéih harmoni-
ka.

Konstantna kamponenta u spektru normalnih oscilacija
ima oblik:

£ ”

AE3 = 7
z [ {0 -w) + 420 ’.wz
o o

Ova kamponenta odredjuje velidinu srednjeg rastoja-
nja kontaktnih povr$ina, Njena veli¢ina zavisi od: ampli-
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tude i ucestanosti dinamifkog opteredenja, nelinearnog
koeficijenta krutosti, koeficijenta viskoznog trenja i
sopstvene ulestanosti oscilovanja.

Kao $to se vidi iz jednadine (8),A* ima maksimalnu
vrednost pri rezonanci tj. kada je w = W, U tim uslovi-
ma dolazi do maksimalnog udaljenja kontaktnih povr$ina i
ostvarenja minimalne vrednosti koeficijenta trenja. )

Eksperimentalnim istraZivanjem na ¢eli&nim kontakt-
nim elementima (Rz = 20 ym) blizu rezonantne oblasti i
pri znadajnim vrednostima fo, kamponenta A* je dostigla
velidinu 30% od amplitude oscilovanja |9].

Sa pramenam uestanosti dinamidkog opterecdenja sila
trenja ima minimum na rezonantnoj ufestanosti, sl. 6.

*

AFp
(%) b Stl.6,-2avisnost relativnog
80 h smanjenja atle tre -

K nja od udestanosti
prinudnih normalnih
oscilacija |8

60I§
;

2N ol
40
% A 0-F,= 0,25 daN
T PN - =
N A FN 1,05 daN.

0 1000 2000 000 f (Hz)

Kod rezultata sa sl. 6 ekstreamno smanjenje sile
trenja je bilo na uCestanosti koja se razlikuje za 10%
od one proracunate prema jedna¢ini (1). Razlog za ovo le-
Zi u uticaju krutosti elemenata strukture koja nosi tri-
bomehanicki sistem pri ispitivanju i nelinearnosti krut-
osti kontaktre zone.

Ako se ucestanost prinudnih oscilacija menja blizu
rezonantrog podru¢ja, tada de pramena sile trenja u fun-
kciji uCestanosti biti veama osetljiva, sl. 7 - kriva 3.

Fp(daN)
8 N— p/o/"’%w
q
6 [e] kﬂ\
j\ \ {’ 1—FN = 3daN
4 N 2-FN=4daN _|
\\ ’ - =
L N 1 2 - 3-FN=10daN
2 ~ O \ I
3 7

3 /
‘CLQQ ‘“]'

0 400 800 1200 1600 2000

2400 2800 f(Hz)

Sl. 7. - Zavisnost sile trenja od udestanosti prinudnih
normalnih oscilacija |8|

Na jveci uticaj nommalnog dinamiZkog opteredenja nc
smanjenje koeficijenta trenja dobija se pri malim brzin-
ama klizanja, sl. 8.

Rezultati sa sl. 8 dobijeni su na kontaktnim eleme-
ntima: tvrdi metal/xrubin za dve vrednosti napona napaja-
nja (U) pobudjivata. Vecoj vrednosti napona napajanja o-
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dgovara i vede dinamiZko opteredenje kontaktnih elemena-
ta.

o—w=4kHz U=005V
® ©o=h kHz U=0,2V

0,75 ,{/

0} 03 0,5 07 v {mm/s)

Sl. 8. - Zavisnost odnosa 8ila trenja pri dinamidkom <
statidkom opteredenju od brazine klizanja |7|

Pramencm intenziteta prinudnih oscilacija menjaju
se uslovi u zoni kontakta., Tako sa povecanjem amplitude
oscilovanja dolazi do smanjenja vremena trajanja kontak-
ta, 5to je eksperimentalno utvrdjeno i prikazano na sl.
9. Ekvivalent vremenu trajanja kontakta je ugao o (rad)
koji predstavlja deo od jednog ciklusa oscilovanja
(2nrad),

ol k ™ SL.9.-Zavisnost vre-
{rad) 241 | Lpin mena trajanja
e $3mm kontakta od a-
©<$5mm mplitude osci-
f=22 kHz lovanja |12|
o
¢ 2 & 6 ax10%m)

Rezultati na sl. 9 su dobijeni bez prisustva maziva
u zoni kontakta.

Uz minimalno prisustvo maziva izmedju kontaktnih po—
vrs$ina dolazi do znafajnog smanjenja dinamitkog optered-
enja kontakta, sl. 10,

§1.10.-Spektar snage
sile trenja

Spit g |23
(%2) m-s PAN (Fy=5,2 N R,=0,5 um,
2/ 20 A2 A N - AN v=27 em/8) 8UVO
2107 T trenje, —— 1
Je, granidno
0 10 20

t(KH2) podmazivanje

U tribamehani¢kom sistemu izloZenom tangencijalnim
oscilacijama dolazi do smanjenja trenja izmedju kontakt-
nih povrsina |7, 8, 14].

Smanjenje koeficijenta trenja je izmedju ostalog po-
sledica pramene pravca vektora sile trenja u odnosu na
brzinu klizanja. Do ovog zakljuka se dolazi analizom os-

novne jednafine oscilovanja (sl. 4), tj:

Zoy = a . 8in wt (9)

T"

fada je brzina oscilovanja pokretnog kontaktnog elemen—
ta:

Vo= Q.+ w . CO8 WE (10)

T"

Tako se u zavisnosti od trenmutne vrednosti tangen—
cijalne brzine vT" i brzine klizanja v moZe definisati
karakteristidni ugao koji odredjuje poloZaj pravca sile
trenja u odnosu na pravac osnovnog kretanja (v) pokret-
nog kontaktnog elementa,

v
_ TII
‘f’u—arc tg 5— (11)

Kod prinudnih tangencijalnih oscilacija, vektor sile
trenja je usmeren suprotno od vektora trenutne rezultuj-
uée brzine, Trenutna vrednost sile trenja u pravcu kret-
anja je:

7JII

- T
Fu = Fyeu.cos arc tg —— (12)
odnosno
F = F . —=2 (13)
LN -
v + vTII
Iz jedna¢ira (10) i (13) dobija se:
v
F = F_.u. (14)
M N
2
V u2+w2.a2.cosw.t
Jednadina (14) ima minimm u obliku:
F = Fpeu. L (15)
H 2. 22
vt a

Iz navedenog izraza se vidi, da pri konstantnoj am—
plitudi oscilovanja, sila trenja se monotono smanjuje sa
porastom kruZne uCestanosti.

Tangencijalne prinudne oscilacije pobudjuju normal-
ne, koje imaju rezonantnu ufestanost. Eksperimentalno je
utvrdjena veza normalnih i tangencijalnih udestanosti u
obliku |7]:

wT ”t ‘2_1\7 (16)

To zna¢i da, ukoliko postoji rezonantna ulestanost
za nomalne oscilacije, onda promena sile trenja prema
jednacini (15) nije monotona opadajuca funkcija, ved i-
sta ima svoj minimum. Postojanje minimuma koeficijenta
trenja potvrdjeno je pri ispitivanju tribamehanic¢kog si-
stema rukavac/klizno leZiSte kod prinudnih oscilacija u
pravcu ose rukavca, sl, 1l1l.

Tribologija u tndustriji, god. IX, br. 2, 1987,



Md —
Ms
" 4 m=235g
Wy=b63 kHz
7
073 m=7,69
| us, = 6 kHz
0.%0F m=25g
wi=8, 6 kHz]
0,25 +
V2 3 4 wrlkHz)
Sl., 11. - Zavisnost odnosa momenta trenja pri dina-
midkom 1 statidkom opteredenju od udesta-
nosti |7|

M moment trenja pri dinamickam opterede-
nju

Ms-n'oment trenja pri statickom opterecenju

Prinudne tangencijalne oscilacije izazivaju sma -
njenje koeficijenta trenja do minimalne vrednosti, koja
je na polovini rezonatne ulestanosti u normalncm pravcu,
Ovo je propraceno i znafajnim promenama topografije ko-
ntaktnih povrsSina, Smanjenje koeficijenta trenja u ov-
akvim uslovima je prouzrokovani i skradenjem vremena os-
tvarivanja pojedinih mikrokontakata tj. prekidanjem fi-
zi¢kohemijskih procesa koji se odvijaju u kontaktnim sl-
ojevima |15, 16/,

Na osnovu prikazanog teorijskog razmatranja ispla-
niran je 1 izveden veoma obiman eksperimentalni program
a rezultati de biti prikazani u narednom broju ovog

Casopisa.
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R. CEBALO

ISTRAZIVANJA

Korelacija izmedju hrapavosti
brusene povrsine kod

razli¢itih postupaka brusenja

UvVoD

Kvaliteta obradjene povrSine ima znaajan utjecaj
na eksploatacione karakteristike izradaka. Hrapavost o-
bradjene povr$ine definirana kao srednje aritmeti&ko o-
dstupanje profila od srednje linije, znadajna je za
tribolosko ponafanje obradaka u radnim uvietima, Najv—
eca visina neravnina, posebno pramatrana u dijelu udub-
1jenja, zna®ajno uti¥e na dinami&ku &vrstodu izradaka.
Zato je potrebno poznavanje medjuscbne zavisnosti najv-
ede visine neravnina i srednjeg aritmetitkog odstupanja
profila od srednje linije. Poznavajuéi ove osobine,koji
su razli&iti kod razli¢itih naina i postupaka cbrade,
moZe se utjecati na izbor nafina cbrade, koji e najb-
olje odgovarati eksploatacionim karakteristikama izrada-
ka, posebno tribologiji obradnih povr$ina.

UTJFCAJ FAKTORA HRAPAVOSTI OBRADJENTH POVRSINA KOD
BRUSENJA

Hrapavost bruSene povrSine nastaje iz procesa odva-
janja Cestica, jer oStrice rezne povriine brusa ostav-
ljaju brazde na bruSenoj povr3ini, sl. 1,

Sil.1.=-Shema oblikovanja
hrapavosti brudene

povrsine

a - brus

b - obradak

¢ - profil bruSene
povrSine

Oblik i dimenzije brazda su sludajnog karaktera i
zavise od: 1

- naCina profiliranja i ravnanja rezne povrdine bru-
sa

o s A i
- troSenja rezne povr$ine brusa i odtrica
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- krutosti brusnog sistema i sistema profilisanja,

itd.

Hrapavost brufene povrSine ispitivali su mnogi auto-
ri, ali do jednozna¥nih zakonitosti nisu do$li. Dosadas -
nja istra¥ivanja dala su slijedede spoznaje, sl. 2.

- povedanje dubine brufenja, kod klasi¢nog brufe -
nja, povedava hrapavost brugene povr3ine i obrnuto kod
brusenja u puno, |1/,

~ porast brzine cbratka, znatno povecava hrapavost
brufene povr3ine kod klasi¢nog bruSenja, a slabije kod
bruSenja u puno,

- povedanjem brzine rezanja smanjuje se hrapavost
brusSene povrsine,

~ povedanjem posmaka dijamanta, kod profiliranja
jednoreznim dijamantam, povedava se hrapavost bruSene
povrsine,

~ povedanjem specifi¢nog volumena skinute strugoti-
ne, povedava se hrapavost brufene povrSine, i

~ poveéanjem vremena izbrufavanja smanjuje se hrap-
vost brusene povrSine.

Hrapavost bruSene povriine prvenstveno zavisi o
svojstvima rezne povr3ine brusa, u prvam redu o zrnatos-
ti brusa. Medjutim, dade se dokazati da se brustm iste
zrnatosti i odgovarajuéim uvjetima profiliranja moZe vr-

giti grubo i fino brudenje |1
Brusevi otvorenije strukture daju vedu hrapavost
bruSene povriine od bruseva zatvorenije strukture. Stu-
panj tvrdode brusa djeluje na hrapavost bruSene povrsi-
ne tako da brus vedeg stupnja tvrdode duZe vremena zad-
rZava zrna u veziwv pa se ona viSe istroSe i tako ostv-
aruju manju hrapavost brusene povréme Obrnuto je kod
'bruseva manjeg stupnja tvrdoce, jer istroSena zrnca
ispadaju, a na njihova mjes a dolaze nova o$trija zyma.
Kod bruenja tvrdih maferijala, trofenje oftrica je
vede, 3to ima za posljedicu manju hrapavost bruSene pov-

réine.

Tribologija u industriji, god. IX, br. 2, 1987,



udene povrdine, Stoga se

Hm korelaciona veza izmediju
30 / R i R moZe predoiti
x pm max a
o i .
g25 X' > 2| izrazom:
% ,{,c,(‘\ QE p
=20 S tlﬁ 9‘, y=ar+b (1)
¢ V. g 7
] 75’r—“‘0¢° S 12 00( Primjenam metode najmanjih
© o S . SA kvadrata (3) i (4), dobij-
o
": *} :, prusenje u puno \(\\0 aju se slijedeéi izrazi za
£S S ¢ 3 numeritke vrijednosti a i
8 ‘g . | b:
0 001 002 003 004 005 0 033 066 1 133 165 7(1? 1666 2333 300 366,5 Lx Ty,
Dubina brudenja almm) Brzina obratka- Vo[rrms J gy, - ”
. b= (2)
x T ] 2
. | Iz .
T e o . =
x A, vs 1 (U2 et Iz, -
~ 20 9s/cp, ol b~ i n
" Q" USenje .‘c(\o % (\o/
] - g S\A . 05\/
3 1 l r—\,\\o V\\ Ly - Ix .
_ z 2
% a = (T -b —n—) (3)
£ 19 OP"“’G I u puno e U puno
7y, i prasmm—— %
< 5 \3 Y puno | pruseni — | Bruseng Ja¥ina korelacione ve-
§ | '_rf ze, izmedju ispitanih i
T’ 20 25 30 35 0 16 32 48 64 & O 100 200 300 400 500 proratunatih vrijednosti
Brzing rezanja vb[m/s] Posmak dijamanta s, Sp_eciﬁEni volumen 3 Rmax iR, dokazuje se koe—
[/lm /radJ_ skinute strugotine Vy, (mm/mm] ficijentom korelacije. Kor-
elaciona veza je ja%a $to
Sl, 2. - Dubina hrapavosti u zavisnosti od elemenata i uvjeta brudenja |2|

Vrijedi za: — brus Ek 46 I 7 ke
- matertjal Ck 45 N, te za:
Klasi&no brusenje:

Brusenje u puno:

je koeficijent korelacije
bliZi jedinici. Koeficijent
korelacije rafunat je po

slijedeoj formuli:

a= 0,02 mm a= lm
v_ = 300 nfms-1 v_=1lm s-l Ix .ty . 2
o s (Ix - %
v, =25 /s v, = 25 m/s i ¥ n
_ - r= (4)
83 = 32 umérad. Sy 32 um/ré'ad ) (mi)z ) (zyi)2
v, = 200 mm”/mm V., = 200 mm”/mm |ex, - | 2y ==

SHIP znatno djeluje na hrapavost bruSene povrSine
jer smanjuje troSenje o$trica, &isti reznu povrEinu bru-
sa i smanjuje trenje. Rezno ulje daje manju hrapavost
bruSene povr$ine od emulzija, posebno kod veéih udina
brusenja.

MATEHATICKI MODEL KORELACIONE VEZE

Za odredjivanje korelacione veze izmedju najvede
visine neravnina i srednjeg aritmetifkog odstupanja pro-
fila od srednje linije, vrSena su prethodno planirana i-
spitivanja bruSenja razlifitih materijala sa razliditim
brusevima i razliitim postupcima brufenja i profilira-
nja. Kod toga je snimana hrapavost bruSene porSine. Iz
grafickog prikaza rezultata ispitivanja uofava se linea-
rma zavisnost izmedju mjerenih parametara hrapavosti br-

Tribologija u industriji, god. IX, br. 2, 1987,

REZULTATT ISPITIVANJA I NJIHOVA OBRADA

U ovim pokusima vrSeno je bruSenje slijededim pos—
tupcima:

- ravno cbodno brusenje

- vanjsko obodno brusenje

- unutrasnje obodno bruSenje

Izmjerene vrijednosti hrapavosti date su u tabelar
1, 2 i 3. Mjerenja hrapavosti su vrZena na dijelovima
redovne proizvodnje uz viSe ponavljanja. U svim ispita
nim slufajevima, brusSenje je vr8eno sa brusevima norma
ne strukture, prilagodjene uobiZajenim uvjetima bruse -
nja, prema postupku bruSenja i materijalu bruSenja.Prof
iliranje rezne povrSine bruseva vrSeno je jednoreznim
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dijamantom, U svim sludajevima radi se o finam zavrSnom
bruSenju sa izbruSavanijem.

Rezultati iz tabela 1, 2 i 3 su grafidki prikazani
na slikama 3, 4 i 5. Graficki prikaz zavisnosti Rmax i
Ra’ za razlifite materijale bruSenja, pokazuje da sve
vrijednosti hrapavosti bruSene povrsSine dobivene obradj-
enim postupkom bruSenja pripadaju istom skupu. Ovo Jje
amoguéilo da se matematika obrada rezultata ispitivanja
izvr$i nad svim rezultatima pojedinog postupka bruSenja
bez obzira na materijal., Na ovaj nafin su dcobivene slij-

edecde zavisnosti:

- za ravno obodno bruSenje:

R =17.88R (5)
max a
uz koeficijent korelacije r = 0,389,
~ za vanjsko obodno brusenje:
R =8.1~ (6)
max a

uz koeficijent korelacije r = 0,999, i
- za unutarnje okruglo bruSenje:
Rmaxz 9,256 Ra (7)

uz koeficijent korelacije r = 0.99926.

Tablica 1. - VRIJEDNOSTI HRAPAVOSTI 2A RAVNO BRUSENJE

Vrsta materijala

C.5426 C.0361 C.1221 GGG-70
R 60-62 HRc 103-125 HB 56-60 HRc 255-221 HB
br. Ra Rax Ra ‘ Rrax Ra ‘ Rma.x Ra Rrax
fuml femy jemi fuml fumf o fum| fum] fuml

1. 0,54 4,2 0,43 2,28 0,35 2,68 0,85 7,52
2.0,28 2,0 0,21 1,58 0,35 2,18 0,76 7,04
0,50 4,5 0,33 2,3 0,2 2,0 0,87 7,44
.4, 0,15 1,3 0,22 2,14 0,42 2,98 0,91 6,56
0,3 3,5 0,22 1,82 0,35 2,34 0,78 5,96
0,15 1,9 0,25 2,5 0,4 2,5 0,8 6,1
0,46 3,96 0,31 1,95 0,45 2,7 0,8 6,8
.0,26 2,2 0,3 2,9 0,5 3,1 0,8 7,2
.0,3 3,1 0,40 2,8 0,48 3,5 0,92 7,8
10. 0,4 3,3 0,32 2,5 0,45 3,4 0,75 6,5

w
.

o o 3 oy n
o« e e

§to znadi, da postoji 97,8 postotna podudarnost pokusam
dobivenih vrijednosti i radunskih veli¢ina, a da su 0,2-
-2,2% sluCajnosti, koje ovam analizom pokusa i obradam,

ostaju nerazjasnjene.

Tablica 2. — VRIJEDNOSTI HRAPAVOSTI ZA VANJSXO BRUSENJE

Viscka vrijednost koeficiijenta korelacije r ukazu-
je na linijsku zavisnost odnosa pokusnih i rafunskih ve-
li¢ina hrapavosti bruSene povr$ine, kako je matematickim
modelam (1) pretpostavljeno.

Kvadrati koeficijenata korelacije, kod svih ispit-
anih postupaka bruSenja, se nalaze u podrucju:

r? =0,978 - 0,998
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Vrsta materijala
C.b426 C.4739 ~C.5431 = 666-40 "C.5426
60-62 HRc  900HV 250-309HB 140-200HB 62-64 HRC
Ra Rmﬂx Ra Rmax Ra Rmax Ra Rmax Ra %‘nax
fum| fum|  {um||um| fum| um| |um| | um|  {um]

0,49 3,12 0,29 3,52 0,59 4,60 0,20 1,98 0,41 4,2
0,49 3,18 0,23 2,22 0,48 3,80 0,46 3,30 0,29 2,32
0,45 2,88 0,29 2,16 0,55 4,8 0,27 2,8 0,37 2,92
0,47 3,0 0,40 3,40 0,61 5,0 0,42 3,2 0,40 3,08
0,45 3,28 0,25 2,5 0,39 3,20 0,44 3,70 0,37 2,96
0,38 2,82 0,37 2,0 0,42 3,80 0,32 3,0 0,36 2,76
0,42 2,8 0,35 3,20 0,45 3,52 0,21 3,04 0,40 3,52
0,40 2,50 0,31 3,0 0,5 4,0 0,24 2,5 0,30 3,28
0,43 2,6 0,26 2,40 0,50 4,20 0,36 3,30 0,50 3,88
0,50 3,50 0,32 2,80 0,52 4,40 0,37 3,50 0,31 2,66

.

»

O 0 N s W N
e e = & . .

ot
o

Tablica 3. - VRIJEDNOSTI HRAPAVOSTI ZA UNUTARNJE
BRUSENJE

Vrsta materijala

R. .5426 ¢.1531 ¢.5431 &.4570

br. 60-62 HRc  163-179 HB  270-285 HB 235-277 HB
Ra Rmax Ra Rmax Ra P}r\ax Ra %nax
fum{  um fum| Jumf fum| fumf o fum| o [um]

1. 0,35 3,32 0,65 6,68 0,58 5,32 0,41 4,80
2. 0,26 2,44 0,54 5,48 0,51 4,52 0,28 2,50
3. 0,37 3,5 0,60 50 0,76 6,40 0,32 2,76
4, 0,36 3,92 0,43 4,32 0,49 3,86 0,30 3,5
5. 0,32 2,98 0,62 4,9 0,70 6,0 0,33 3,60
6, 0,35 3,0 0,45 4,2 0,5 4,3 0,38 3,50
7. 0,40 4,0 0,50 4,2 0,65 6,1 0,35 2,8
8. 0,30 3,2 0,52 4,8 0,68 6,2 0,31 2,4
9. 0,29 2,6 0,64 6,1 0,60 5,5 0,39 4,5

1. 0,38 2,7 0,65 5,5 0,66 5,5 0,42 4,25

Tribologija u industriji, god. IX, br. 2, 1987,
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Si. 4. Zavisnos Rmaa: 7 Ra za vangske brudenje
ZAKLIUCAK

Ispitivanja zavisnosti Rmax iR, brusSenih povr—-
$ina razli¢itih materijala bruSenja, dobivenih ravnim,
vanjskim i unutarnjim bruSenjem, te njihova matematicka
obrada, pokazuju slijedede:

Tribologija u industriji, god. IX, br. 2, 1987,

SL, &, - Zavisnost R 7 R, za unutarnje brudenje

- da postoji linearna zavisnost R i Ra brusen~
ih povr$ina, kod svih ispitanih postupaka brus-
enja i materjala brusSenja, sa jakam korelacio -
ncm vezam,

- da se odnos Rmax i Ra brugenih povr$ina, razli-
kuje kod pojedinih ispitanih postupaka bruse -
nja, dok vrsta materijala bruSenja ne utice na
taj odnos.
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B. KRSLJAK

ISTRAZIVANJA

UDK 621,9279,015,004.6

Usinak tocila 1 vreme

obrade brzoreznih ¢elika

1. UVOD

U¢inak tocila (odnos zapremine skinutog metala i
zapremine trosSenja tocila) G = Vrr/Vt (an3/cm3) je para-
metar za ocenu rezne sposobnosti tocila koji govori ko—
liko se jedinica zapremine skinutog metala odvoji po
jedinici zapremine troSenja tocila. U¢inak tocila i gl-
(parametar ekonomike)
se i kao pokazatelji za ocenu cbradljivosti |1

avno vreme brugenja tg koriste

Obzirom na znaaj ovih parametara - pokazatelja za
proces brusSenja, korisno je znati njihove zavisnosti od
odgovarajuc¢ih uticajnih veli&ina. U radu je pokazan po~
stupak odredjivanja funkcija ufinka tocila i glavnog
vremena cbrade u zavisnosti od elemenata reZima bruSe -
nja pri ravnam bruSenju brzoreznog &elika obimom konve-
ncionalnog tocila.

2. NACIN I USLOVI IZVODJENJA ISPITIVANJA

Ispitivanja su obavljena na brusilici za ravno bru-
Senje sa pravougaonim radnim stolam tip 3G71 koja je
proizvedena u SSSR-u 1975. godine. BruSenje je vrseno
obimom elektrokorundnog tocila 2B54K8V dimenzija
250x76x10 mm koje je proizvedeno u industriji "8 Mart"
iz Ade. Uzroci za ispitivanje su bili od brzoreznog Ce-
lika $.9780, prizmatidnog oblika dimenzija 100x42x20
mm, tvrdode 64 HKJ'

Kod svih eksperimenata korisceno je ulje za hladj-
enje "Castrol ilogrind 483", Koli¥ina rashladnog sreds-
tva u jedinici vremena je regulisana odrZavanjem stal -
nog pritiska pomodu mancmetra koji je bio ugradjen u in-
stalaciji ispred mlaznika.

ReZim brudenja: brzina stola (uzduZni posmak) v,
(5; 10 i 20) m/min, popredni pamak sp = (0,4; 0,8 i 1,6}
mn/h i dubina bruSenja a = (0,005; 0,01 i 0,02) mm, U
toku ispitivanja odredjivana je zapremina troSenja toci-
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la i merena zapremina cbrusSenog materijala. Zapremina
troSenja tocila i merena zapremina obruSenog materijala.
Zapremina troSenja tocila za jedan kamad odredjivana Jje
prema smanjenju poluprecnika tocila AR, koje je mereno
pamodu pribora |2|. Zapremina obruSenog materijala je o~
dredjivana merenjem visine uzorka pre poSetka i posle
zavr$enog eksperimenta |2|. Ulazni parametri u obradni
sistem (sl, 1) su:

- rezimi bruSenja (brzina stola — L popreéni po -
mak - sp, dubina bruSenja - a) (RB).

Yy
e 1y
RO | —L— 0s
a e G
B e |

R

KMO KT SHP MPOA vy

St. 1. = Sema obradnog sistema sa ulaznim, stalnim ¢ iz-
laznim parametrima

Stalni parametri obradnog sistema su:

- karakteristike obratka (KMO),

- karakteristike tocila (KT),

- sredstvo za hladjenje i podmazivanje (SHP),

- dinami¢ko stanje obradnog sistema (magine-M, pri-
bora-P, cbratka-O, alata-A) (MPOA) i

- obimna brzina tocila (brzina rezanja) (vt) .

Izlazni parametri iz obradnog sistema su:

- glavno vreme bruSenja po 1 cm3 obrusenog materija-
la (tg) i

- winak tocila (G).

Zavisnost izlaznih parametara od ulaznih moZe se iz-

raziti u obliku stepenih funkcija:

Tribologija u industriji, god. IX, br. 2, 1987,



¢ =5, FL PP (1)

_ ql q2 q3
tg—82 v, sp a (2)

Navedene zavisnosti (1) i (2) mogu se transformis-
ati na linearni oblik (model prvog reda) |[3|:

§;= by +Py%; * Py F P (1.1)

~

Yo = by + gy + qp¥y *+ Qg (2.1)

Plan matrica parcijalnog ortogonalnog plana (prva
polureplika) (sl. 2) sa brojem eksperimenata N = xl
n_ = 23"l + 2 = 6, za ufinak tocila G (cm3/cm3) i glav-

)
no vreme bruenja tg (min/an3) data je u tabeli 1 |3].

Txa(a)
<
{"
-1
3 -
v +] X.(Sp)
1

Sl. 2. - Sema ortogonalnog parcijalnog plana-prava po-
lureplika

TABELA 1

py = (G, =Gyt Gy~ G,)/4 =

= (2,2192-2,8235+2,5307-2,3066) /4 = -0,0951
py = (G = Gy = Gz + G,)/4 =
= (2,2192-2,8235-2,5307+2,3066) /4 = -0,2071

Py = (=G, = Gy + Gy + Gg)/4 =

(-2,2192-2,8235+2,5307+2,3066) /4 = -0,0513

Prema dobijenim vrednostima za bl‘ P> Pgs D3 i za
T, Xy i xz, prema formulama transformacije (3) zamenom
u (1.1) dobija se:

9, =2,3985 - 0,1372 In v - 0,2977 In s, = 0,0740 in a,
iz ove jednafine sledi funkcija u€inka tocila u obliku:

-0,1372 _ -0,2988 _-0,0740

3
p (3)

«
~
|
<
|

= 11,0067 v,

3.2 Funkeija glavnog vremena

brudenja

Polazedi od jednaline (2.1) a prema (3) sledi:

o
n

(t ,+t ,+t .+t

2 gl g2 g3 g4 e

g5 + tgg)/e =

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

q; = (tgl - tg2 + tgg - tg4)/4 =

i

(2,1619-5,1516+2,1265-2,1698) /4 = -0,7582

R.br. Vrednosti fakto—

eks- ra (rezima) Plan matrice

Izmerene vrednosti

q, = (tgl =ty T byt tg4)/4 =

g2

per. xlTvu) x2(sp) zzla)

z x oz o + . ={2,1619-5,1516~2,1265+2,1698) /4=—0,7366
(m/min) (mo/h)  {mm) 7278 3 3Z"G ’ 3 ntg
cam” /o min/am qz = (-tgl -t t tgs + tg4)/4 =
1 20 1,6 0,005 +1 +1 +1 +1 9,1996 2,2192 8,6880 2,1619
=(-2,1619-5,1516+2,1265+2,1618) /4=—0,7543
2 5 0,4 0,005+l -i -1 -1 16,8350 2,8235 172,7157 5,1516
3 20 0,4 0,02 +1 +l -1 +1 12,5628 2,5207 8,3853 2,1265 Prema dobijenim vrednostima za by, 4,
4 5 1,6 0,02 +1 -1 +1 +1 10,0402 2,3066 8,7562 2,1698 Qps 45 1 2zax, x, iz, prema formulama tra-
5 10 0,8 0,00 +1 0 0 0 11,5473 2,4464 16,4506 2,8004 nsformacije (3) zamenoﬁ u (2.1) dobija se:
6 10 0,8 0,01 +1 0 0 0 13,6612 2,6146 16,3130 2,7920

3. REZULTATI ISPITIVANJA

30l Funkeija udinka tocecila

Polazeéi od jednaline (1,1) a prema (3) sledi:

I
i

*Gg+ Gyt G+ Gpl/E = ;

o
|

= (Gl *+ G,

(2,2192+2,8235+2,5307+2,3066+2,4464+2,6146) /6 =

]

2,4902 ‘

Tribologija u industriji, god. IX, br. 2, 1987,

92 =0,1371 - 1,0938 in v~ 1,0627 In s, = 1,0882 ln ¢,
iz ove jednafine sledi funkcija glavnog vremena brusenja
u obliku:

-1,0938 3p—1,0627 a—1,0882
Zavisnost u€inka togila G-jedna&ina (3) i glavnog vrem-

;‘]2 = tg = 1,1469 v, (4)
ena brugenja tg ~ jpdnacina (4) od elemenata reZima bru-
genja date su na sl. 3, Vrednosti su radunate tako, za
odredjeru velidinu jednog elementa uzimane su srednie
vrednosti ostala dva.,
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Sl, 4. - Funkeije udinka tocila G i glavnog vremena brufenja tgu

2aVisnosti

od braine stola i poprednog pomaka

Iz jednadine (3) se vidi da najveéi u~
ticaj na u¢inak tocila jma popre¢ni pamak,
zatim brzina stola a najmanji dubina bruSe-
nja.

Na glavno vreme brudenja - jednadina
(4) najveéi uticaj ima brzina stola, a naj-
manji popredni pamak.

Dijagrami zavisnosti uCinka tocila i
vremena brusenja od dva elementa reZima bru-
Senja dati su na sl. 4.

Vrednosti za crtanje dijagrama su radu-
nate iz jednacina (3) i (4) tako Sto Jje =za
odredjenu vrednost jednog i drugog elementa
reZima bruSenja uzimana srednja vrednost

(medjuvrednost) tredeg.

4, ZAKLJUECI

Elementi reZima bruSenja imaju razlidit
uticaj na u®inak tocila i vreme brusenja.

Na glawno vreme bruSenja njihov uticaj
je nesrazmeran i najveéi uticaj ima popred-~
ni pamak, dok je uticaj dubine bruSenja ne-
znatan.
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