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Triboloske baze podataka
osnov triboloskog

r / r '

rnlorrnaclonog sisterna

Izgradnja tribolo5kog internacionalrng sistsna u

rsSoj zenlji rnjavljena pro5le godine zapodeta je u onr-

oj godini jednin del-crn u olcrri:ru rmkro projekta "kodu-

ktivrpst kroz Ej-bologlju" koji se veC viSe godira real-

izuje na lhEinslccm fakuttetu u lkagujevcu.

Grsrni fi-bolo$<og internacionalrng sistsna dlne

baze podataka o tribolo5kirn karakteristjl<ara elsnera-

ta tribo-netr,anid<ih sistenEr. IDna5anju ovih sistgna u

eksploataciji, njilrovoj strt-:kturi i konstrulctirrnjrn

1<a::akterjstikam njegorih elenenata. tro5kwina eksplo-

atacije i sl.

Baze podataka, prenn saznanju autca orrcg teksta,

nije rrogude graditi prern prircdi i rrstana padataka o

sistsrm ili njegovim elenentina jen pctoje ogo.cnue

razliJ<e u fizidcoj prirodi lrccesa u razliEitim tribo-

nehanidcim sistsnima. Pozreto je, na primer, da se

sa fizidke tadce gtediSta tri-bo-mefraniEld sistsni dele

u 4 osrrcrrne grupe i to:
- tri-bo-metnnid(i sistsn-i u kojina se rnEi prcces

perade naterijala bilo kojon rnstsn obrade;
- tribo-mehanidki sistemi kojina se vr5i vodjenje

elerrerata sistsra pri kretanju;
- tri-bo-nehanid(i sistemi kojina se rnSi prerDs

srnge i vodjenja i
- tribo-melanidki sistsni kojirra se vr5i pr€ros

infornacija.

Sa teorijskog asF€kta ne postoji razli-ka u osrnv-

rsn netnniarttr prerDsa i rasipanja nasa i ermgije u

s-ve detiri grupe tri-bo-rnetanidkih sistene jer se tribo-

lo5ki praesi razvijaju u arEura kontakata osrpvrng

trjbemehanid<og sistsna koji je trvek isti. Jedan elsrr

ent kre6e se po drugcm nekcrn relativrsn brzirrnr uz pG-

tojanje odredjerog spolja5njeg oFtere6enja i uz lrisus-
tvo rmzira kao tre@ elsrenta.

Medjutim, postoje ogrqnre razlile u trrirodi tar.

"treCeg tela" u kcnp se tribolo5ki preesi i odigrarraju
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za vren€ furkclonisanja tribo-rchanid<jh sistqra koji pn-

ipadaju razliditim g:upana. Q>tereCenje, pritiscir'urste

naterijala elenrernta u kontaktu, karakteristiJe sedi ne

u kojoj se kontakt ostrnruje, relatirme brzire itd.. inn-
ju sasvim drugadije rredrrcsti u tribo-rretnni&in sistqrr-

ina, ntrr., pn/e grupe u kojirra se ostrraruje grees 1rer-
ade nnetala bilo kojom rrstcrn obrade i u triho-netranidkirn

sistsnirm detrrte grupe u kojjrra se rrSi [rerDs inforna-

c i ja .

Baze podataka koje se razvijaju u d<,zim TIS-a (tri-

bolo5ki infornacioni sistsn) odrpse se pre svega na ove

Eetiri qrupe tribo-metranidcih sistsra.

Baza podataka o triJco-rnehani&jm sistemirm Fr:ve gru-

pe sadrZi vi3e sdctora. U trrrrcrn sektcu rnlaze se podaci

o naterijaUrm prredneta cbrade (pnvi elsnent trijco-mefia-

nid<ih sistsra cnre rrste) i to podaci o Lranijskcm sasta-

rnr i netraniddJn oscbinarna kao i o vrstarm termidke &ra-

de koriSdene pre pod'etJca prerade rnaterijala u odgoraraj-

uCim trijcerelnnid<im sistsnirra .

Drugi selctor podataka sadrZi podatke o alatine sa

kojina se'ur5i prerada rmterijala odrosro o druqorn elsne

ntu tribo-rnehanid<i.l. sistena orze rrrste. fnforrmcije o na-

terijalirm (erovrre karaktecristike) i gecneEija alata

dine erpv o\rog dela baze pcdataka.

lteCi sektor sadrzi podatke o fizidko-hanijskim kar-

akteristi-kara rmzirra kao tredeg elenenta tribo{rpfraniEk-

ih sistqm ove vrste bez koga Fr@es prerade naterijala

skcro da nije rncAud. Podaci o tredsn elenrentr.r (nazirm) u

ovcrn sektoru govore o njego'roj prircdi, ',rrsti, osrcJrun

sadrZaju podataka (aditirra), za p&oljlanje osrprrnih kar-

akteristika, proizuodjaEirm, itd.

Baze podataka o tribo-nehaniEkim sistemlrm u kojirm

se vrSi prerada rmterijala bilo kojcrn rn'tf6sl-,chrlade sadr-

Ze jo5 dva vecra zra6ajrn sektora.

detrrrtf seJctor sadrzi podatke o tribolo5kirn l<arakter-

lstikarra sra trl elerenta tribo-neftani&ih sistera. U cv-



an sel<toru se nalaze podaci o:

- obradivosti raterljala predrata cbrade,

- postojarrcsti alata,

- trilrclosldn lcrakteristjJem sredstava za hladje -

nje i trn&nazi'uanje.

Haci ove rrrste su po srojoj prirodi relatirmi jer

je veliEirn jedrng podatka zavisrn d rrste i velidine dr-

ugih fodataka. t€ pniner, obradivost jedrng naterijala ?a-

vi-si od rrste alata sa kojim se obrada vr5i i od rrste

sr€dstava za hladjerlje i podnaziranje koje se koristi pni

cbradi pre&reta. Jedan isti materijal roZe da brde manje

ili vi5e obradiv u zavisrpsti od toga sa kojim alatcnr se

&rada vr5i i koje je sredstrrc za hladjenje i pdmziwa-

nje pri tcrne bilo upotrebljern.

Podaci o postojarpsti alata cbavezro se vezuju ?a,

natenijal pre&reta obrade i sredstva za hladjenje i pod-

nazivanje koja se pni cbradi koristd.

I€o Sto je pozrnto tribolo5ke karakteristike sreds-

tava za hladjenje i po&nazi'uanje rrere se, skc.ro isklju&

ivo, petojaro56.r alata za odredjeni kriterijurn pchaban-

osti alata.

Drugjm reEjna pcdaci u sektoru deti-ri baze podata-

ka su nedjuscbro pcvezani i ne nogru se koristiti nezavi-

sro jedan od dnrgih.

Kako su ti-bolo5ke l<arakteristike fronti elsnenta

tribo-metnnid(ih sistsna crre vrste zavise i od podataka

odrpsnc ]<arakteristjka koje se o njirna nalaze u pr:\ra

tri selctora, to je odigledro da noraju da pctoje dgo-

varajude veze izrnedju sa detiri selctora baze podataka.

Peti sd<tor-baze pcdataka o t:i-bo-nehanidcim sist-

qnima u kojirra se rr5i prerada rmterijala bilo kojor

rnstcrn obrade, sadrZi prcdatke o reZjmina @ kojirm je

rogrda njlhova dcsploatacija i o tro5kovinn rada poje

dlnih sistema u jelin.ici vrsnena, u furkciji uslo'ra ra-

da i karakteristilcarm okoline u kojirm se prcces prer-

ade metala realizuje.

Trjbo-nehanidkjhsistsra pnre grupe jns veona mr

ogo a nedju sobcm se razlikuju po rncsti obrade hoja

se u niirna kcnisti za preradu osrD\rrng rmterijala u

polufabrikate ili gotorze proizvode.

Tteda podela podataka o triboqreiranid<im sistsrr

ina vrSi se ulxavo FrelrEl vrstana obrade koje se kci-

ste u njirm za ;rreadu osncl'r'rDg naterijaLa i to na:

- trjJrenehanid<e sistsre u kojina se vr5i cbra-

da rezanjem,

- tribemehanid<e sistsre u ko'iinn se'utSi cbra-

de deformj-sanjen i

- tri-bo-retranidke sistsne u kojirm se vrSi- tzrz.

nel<onvercionalna cbrada .

U dafjoj fodeli triJcernelranidki sistsni se dele na

one sa kojirm se vr5i, rn pniner, obrada struganjem, cbr-

ada glodanjon, obrada bu5enjem, cbrada bru5enjen, cbrada

prorzlaEenjem, itd. ili na tribo-rnehanidce sistane kojirna

se vr5i cbrada kovanjern, istiskirranjen, obrada lilrn, itd.

Gro znaEi da se i baze podataka odrosrp podaci u fr

jedinjrn sd<torin'a s'urstavaju u grupe i pndgrupe koji se

odnose ra grupe i @grupe trj-bo-mehanid<i.h sistsra.

Kada se govori o bazi podataka neophodrrr je re6i jo5

i to da se @aci sakupljaju istraZivanjina u proiarcdrr

im r:slovirna (sisternatizacija podataka iz prakse) i eksp-

erimentalnim istra7irzanjina u laboratorijana na 
"a 

to

oforml j enim istraZiz'adcim radnim rnestima .

U narednirn brojevina ovog dasopisa odel<uju se deta-

ljnije infornacije i radwi o izgradnji tribolo5<og irrf-

on,aciorrcg sisterm koji treba da dcprinese ls,talitetr

ijem i e]<oromidnijem uprravljanju pucoiarcdnirn praesiru i

ofirqTom u industrij skim sistemjla .
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N. h{ILIC, B. JEREN{IC, I\,[. I{AYTR
nnr

Savrerneni postupci formiranja prevlaka na kontakt-

nim povr5inann tribo-nehanidkjh elsrrenata mcgu se razv-

rstati u sledeie osrovne tipove:

a) Fizidko taloZenje iz gasovite faze ili PVD pos-

tupak (Physical vapor deposition) ;

b) Hsnijsko taloZenje iz gasovj-te faze ILL O/D po-

stupak (O:snical vapor deposition) ;

c) m postupak;

d) Plaana-sprej proces.

Za poboljBanje tri-boloSkiJ: svojstava kontaktnih

povr5ina, koje se zasniva rut proneni henijskog, strukt-

urnog i fizidko-nieLranidkog stanja naterijala u tarkim

povrSinskim slojevima, koriste se lrcstupci:
- jonske in-plantacije,

- Iaserskog otvrdnjavanja,

- povr5inskog plastidnog deformisanja,

- jonsko-difuzioni procesi.

Brojna istraZivanja ovih postupaka i njihov dalji

razvoj uslovili su i razvoj kcnercijalne oprsne i telrno-

logije (eALzaRS, LEYBOLD, MjLTr-ARC, VAC-TEC, rppsmJ,

UL\IAC) za rnno5enje velikog broja razliditih prevlaka
i /m.l  rr m.: n m.: Ar(rrN, r'rL, lrLl\, TiARN, ZrN, HfN, i lZO:, ZrO, SiC,

Si3N4, itd.) sa dobrim tri-bolo5kim karakteristikarna u

odred jenim uslovjma prinrene.

Danas )e za jugoslovensku industriju vezan problan

nedovoljnog broja informacija o triboloSkjm karakteri-

stilcann prevlaka. Rezultate tribolo5kjh istraZivanjarug-

lavncrn, reprezentuju kcrnercijalni proizvodja6i oprore za

nano5enje prevlaka, pri denm nsna dovotjno infornacija

za njihovu proveru, Sto dovodi do favorizacije odredjene

tehnologije i oprene. NajviBe je rezultata, rz oblasti

prinene prevlaJca na alatjma, koji ukazuju na poveianje

postojanosti alata sa prevlakcrn u odnosu na alate bz

prevlake za 5-20 puta. Do sada izvr5ern ispitirranja kod

nas ukazuju na veliko rasipanje rezultata o postojanosti

alata sa prevlakcrn, 5to up-r6:je na kritiEko prihvatanje

rezultata proizrrcdjada kcnrercijalne oprenE.

Neki I'e zt-Lltati upt)r'edrrih
T
T

-z

N

F
a

sl0je\,'Lt.

ispiti\,'il.rrj a tlplernerrjellih
kontaktrrih

}. L]VOD

Rasipanje energije i mase u tribcrnehanidkjm sistemi-

nra dovodi do gubitka radne sposobnosti i snanjenja pouzd-

anosti njegovih elenenata i, u osnovi, predstavlja posle-

dicu procesa koji se odvijaju u njiJ:ovi:n por,r5inskim slo-

jevima u kontaktu sa dnrgjrn elenentima i okruZenjem.

Zbog procesa u powrSilskim slojevina kontaktnih ele-

nenata, njiJiove eksploatacijske karakteristi&e su uslov-

ljene fizidko-nehani6ki:n svojstvima materijala u tarkim

polrSllskim slojevima, koji pri:r,aju kontaktna optereie -

nja, nrikrogecxretrijcrn i nakroge'crnetrijon kontaktnih pov-

rSirta.

Otpornost rn habanje kontaktnih povrSina i podpovr-

Sinskih slojeva, kao i proces trenja u zonama kontakta,

zavisj- iskljudlvo od njilrovog kvaliteta. Otkaz kod pokr*

tnih netalnih elsrernta je rnjEeiie prouzrokovan habanjen

zbog prenosa i gubitka mase.

Po5to su "opteredenja" po zapramj_ni i po povrSini

razlidite prirode i intenzibb, to postoji i realna pot-

reba za nejednorodnim svojstvinra po dubini materijala tr-

ibo-nelnnidkjh elsnenata. Pri tcne, triboloSki je potpr:no

cpravdana i celishodna realizacija kontaktnih slojeva

visokjJr triboloSkiJr svojstava na osnovama od naterijala

niZe triloolo5ke vredncsti.

Poslednjih godina je napravljen veliki progres u va-

kur.nrskoj, jonskoj i laserskoj telrnotogiji, 5to je cmogud-

ilo razvoj novih generacija 6itavog niza postupaka narre -

njenih nodifiJ<aciji porr5ina nanoSenjsn pranlaka i obraz-

ovanjen slojeva sa zahtevanim triboloSkim wojstvima.

Sve rnetode nodifikovanja povr5ina, prsra njihovoj

prirodi, ncgu se podeliti na dve osnovne kategorije:
- I€tode rnno5enja prevlaka na osnovni naterijal (su-

bstrat) ;
- l'letode primene svojstava ostovnoq naterijala u pe

vrSjnskjm slojevirna.

Ttilologija u irdustri j i, god. X, br. 2, I9BB.



Dalja ekspanzija indr:strijske prinene alata za obr-

adu rezanjsn i obradu deforn[sanjon sa prevlakann od TiN

i TiC, koja se snaZno oseia i u naSoj industriji, kao i

sve veda prirrena naterijala sa prqrenjenim svojstvima ko-

ntaktnih slojerra, u rnelranidkim sisternima, ukazuju rn vel-

iki praktidan znaEaj istraZivanja uticaja ovih postupaka

poboljSanja kvaliteta kontaktne porrSile na otpornost

rn habanje i procese trenja u zorunla kontakta tribneh-

anidl<ih elsrenata,.

Dakle, zbog t€ndencije ukljudivanja na5e industrije

u svetske tehnoloSke tokove, javlja se i 1nt:eba za kup-

cvincrn oprsne za nano5enje prevlakarpri denu se, pn/ens-

trreno, treba rukovoditi rezultatima sopstvenih tri-bolo5-

kii istraZivanja.

2. IITICA]NI FAKIORT NA I(/ALITET OPLU\4EXIJENOG SIOJA

Kvalitet porn3i-rn elenenata tribo-rretnnidkih siste

ma, definisan fiziEko-nehanidkim i nikrogecrnetrijskirn

karakteristikarna, formira se u toku tehnoloSkih postupa-

ka obrade uz preno5enje svojstava iz prethodnjh na zavr-

5ne operacije obrade.

Odavde p:rcistide rreza koja post-oji iaredju rnsta i

postupaka obrade i uslova obrade i trj-bolo5kih karakteri-

stika u procesu uspostavljanja konta]<ta ianedju elernenata

triJ:oarehanidkjh sistena. Ove problenre danas najviSe pro-

udava istorija tehnoloSkog nasledja.

Razlidite karakteristike ianedju kontaktnih slojeva

dva tela u dot-liru i osnorzne mase materijala oba tela je-

su trnsledica Snstojanja unutra5njeg graniEnog sloja is-

pod svake povrSile, koji se javlja kao rezultat primenj-

enog postt4>ka obrade powrSina. Debljina i karakteristike

ovog sloja zavise od toga da Ii je povrSirra nekoq tela

forrnirana lnstupkcrn struganja, glodanja, bru5enja ili

nekcrn drugcrn wrstcrn obrade, kao i od uslova @ kojina

je povrSlrn nastala, a koji se odnose na reZime rezarTJa,

sile rezanja, tenperature rezanja, itd.

Priprera povrSina tribo-nehanidkih elsrenata za na-

no5enje prevlaka vr3i se veC pcnerrutim razliEitim pos-

tupcfna obrade rezanjon.Pri tcrne, pojava plastiEne def-

ornacije materijala u kontaktnjm slojevima Lzaziva pn1-

avu ojadanja u njina, 5to rezultira poveCanjan svili kar-

akteristi-ka o$rcrnosti rn deforrnisanje (granice elastj.&

nosti, tedenja, Eurstode i zannra), dok cpadaju svojst-

va plastidnosti. U ojaEancrn polrEinskon sloju se nenjaju

i fiziEka svojstva materijala - lrcveCava se elekt:ootpo-

rnost, zaostali maginetizan, koercitirrna sila, a snanjuje

se nagrnetna propstljivost.

Zaostali povrSindci nagnni predstavljaju napone u

trnvrSinskcrn sloju obradjelrcg predneta, koji postoje I pri

odsustvtt spolja5njih dejstava nehaniEke ili torplotne pr-

irode. Na osnovu velidine polja njihovog prostiranja dele

se na tri osnorrne gnrpe:

- unutra5nji naponi f reda (nakronaponi)

- unutra5nji natrnni If reda (mikrornponi) i

- unutra5nji rnponi fff reda (subrnikronaponi).
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SL. 3. - Raspored zaostalih naprezartja posle obrade
straganjem noZeuima razliditih grudnih ugloua

I,btnnizam nastajanja zaostali-l: r:nut-ra5nji}r napreza-

nja predstavlja posledicu delovanja plastidnih defornac-

ija, lokalnog zagrevanja i hladjen1a L fLziEl<ih transfe

nnacija materijala u povr5inskcm sloju prefrreta obrade.

Pod dejstrrren visokih terperatura u zoni rezanjarko-

je dostigrnu i 1300 K dolazi do strirktr,rrnih prcnena.Pored

toga je nnryCa pojava tankog sloja ponc'vno kaljenog 6el-

1t -60.
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ika, sloja otErStenog deljka, ili istornsrena pojava ka-

Ijenja i otpu5tanja.

SL. 4 , -Raspode-

La zaostal ih
naprezanja u
subpout Einskom
- 1  ^ : . ,  - - + ^ 7  -
o  a u a l  4  i l r v  u u  u 4

posle bnt4enia
ueLikim by,zina-
f r ^  f h a  n - t l 4 n 4 -

tim dtbinama
rezanja

0 80 15O 24O 32O hnk

Na povriine metalnjJ: elsrcnata tri-hrehanidkjh si-

sterna, koje su prethrodno obradjene razliditim postupcirna

obrade rezanjern, brojnim postr.pcima jonsko-plazrene i va-

kuurrske tehnologije nanose se prorlake sa zalrtevanim tri-

bolo5kim karakteristij<ana.

Postupci fizidkog taloZenja iz gasovite faze, rur sa-

da5njar stepenu razvo)a cnngu6:ju prevla6enje bilo kog

substrata neorganskjm prevlakama razlidite vrste (tvrdi

r€tali, reki netali, legr:re, jedirrjenja lrcvoljnih tri-bol-

oSkih karakteristika i njihove neSarrj-:ne) .

Fegn:Iisanje karakteristjka prevlaka se moZe postiCi

izborcrn paranetara elektribnog praZnjenja (na kane se za-

snivaju PVD postupci) i karakteristjka substrata (honijs-

ko stanje, t-arperatura i topog-rafija povr5ina) .

Postupci rasprSivanja cnngud-rju forrniranje viSestm-

kih prevlaka od razli-itih naterijala, kojirna odgovaraju

razliditi pritisci isparavanja.

Za razLiku od procesa rasprEivanja kod koga se ispa-

ravanje j.zazla udarcrn jona, isparavanje u procezu jonsk-

cg prevladenja je termidke prirocle i koristi se za t-al-:o?-

enje nekih, prenazujuiih filnrcva. Ovako dobijeni filrrovi

zLata.,sreba i olova imaju nanji koeficijent trenja i du-

Zi vek trajanja, u odnosu na druge netode taloZenja.

Poslednjih godina, metodama reaktirmog jonskog pre-

krivanja, cmcgui-uje se stvaranje slojeva velike gustine

i dyrstoie prijanjanja, kao i rnikrostrukture i norfoloS-

kog rasta prevlake, koji su bitni za neka antitnbajuCa

svojstva,

Prevlake dobijene jonskim netodana irnaju sledeCe ka-

rakteristi]ce:

- veza prevlake i osnove je dobra zahvaljujuii inte-

zirrncrn diSCenju povrSine pri bcnrbardcnranju jonina inertn-

og gasa ili rnno5enog materijala,

- za dobijanje kvalitetne prevlake necphodno je pov-

eiati terperatunr osnove do visokjh rrednosti-,

- sastav i svojstva prevlaka nogu varirati, pri denn:

je nngude dobijanje mnogoslojnil prevlaka sa prcnenljivim

sastavcrn od sloja do sloja,

- prevlake su bez krupnih defekata i izvora napreza-

nja koji izazivaju podetno razaranje u procesu habanja,

- nije necphodna specijalna obrada povr5ina, kao

priprana za stvaranje prevlaka.

Jedan od postupaka za poboljSanje kvaliteta oplere-

njenog sloja i kontaktnih slojeva uopSte je i FJluxaTron-

postupak za poboljSanje otpornosti rra hnbanje.

FluxaTron-postrpak podrazuneva tretiranje alatarko-

ji se postavlja u lrcsebnu kcnoru elelctronskog uredjaja

gde se izLaLe dejstvu specifidrro projektolanog polja ma-

gnetnog fluksa. Ovrr rnagnetno polje sluZi za indukovanje

unutraSnjih, netranidkih viJrracija na rezrroj ivici alata,

dine se neutraliSu zaostali naponi rnstali tokcrn procesa

oStrenja alata ili postupaka prevladenja alatnih nateri-

ja la.

Po3to u o\rcm procesu nsna nano5enja nikakvih triJ:o-

IoSkih prevlaka na osnovni rnaterijal, ve6 dolazi do pron-

ena u osnovncm materijalu, FluxaTton-proces se ncZe srrrs-

tati u metode prcnerLr wojstava osnovnog materijala u po-

vrSinskim slojevirna.

Prvenstveni zadatak ovogf procesa je rreutralisanje

zaostalih naprezanja u afatnim materijalima, koja su pr-

ouzrokovana nejednakcrn kristalncrn stn:ktrrrcm u unutraS -

njosti oviJ. materijala, koja cpet, predstavlja posledicu

raz liditih metalurSkih nesavr5enosti . Ove nesavr5enosti

u svakcrn alatu variraju, u zavisnosti od toga kakav je

njegov postupak proizvodnje ili tokcrn njegovog poslednj-

eg preoStravanja.

Zaostali naponi akurniliraju se u reznjm alatinra

z@ netalur5ke asimetrije izazvane nejedrnkim toplotnim

Sirenjima za vrefiE odlr5davanja, dija je veli6ina 6esto

nepoznata. U bru5enju i, ;nsebno, u prebm6avanju, topl-

ota iz abrazirmii procesa takodje moZe oslobadjati zao-

stale napone. U postupku fizidkog taloZenja iz gasovite

faze (pVD) supertankih prevlaka, kao 5to je titan-nit -

rid, vei i terperature od 5O0oC mogu dovesti do lnjave
zaostalii napoffr u radncrn kcrnadu.

Za oslobadjanje zaostalih napona u Flu<aTron-[rcstu-

p]<u se koristi rnagnetostrikcija, koja se ncZe definisati

kao prcnrena u duZini fercmagnetnih naterijala - gvoZdja,

kobalta, nikla, itd. kada su narnagnetisani. l"bnadZeri am-

eriEke kcnpanije Innove><, koja je l<cn,ercijalni proizvo -

djaE ovog elekb:onskog uredjaja, snatraju da je nagrnetno-

striJcciono oslobadjanje rnporn jednostarmije od sviJr os-

talih srodnih proceaa, jer cude nsna ni senzora, ni kon-

trole lnvratncm spregcrn (kao u sliEnim procesima) i pre-

poruduju ovaj postupak kao dop:nu ostalim postr:pcina pe

vedanja postojanosti alata, kao Sto su prevladenje, tal-

oZenje ili irrplantiranje. Kerercijalni proizvodjad ukaz-

Ttibologija u i-rdrstriji, Fd. X, br. 2, I9BB. 39



zuje na rezultate nekih istraZivanja, koji su ukazali na

znadajna povedanja postojanosbi reznjl: alata, koja se kr-

eCu od 18? za glodala od brzoreznog Eelika ili 35S za gL-

odala prerruiderra karbj-dnjm prevlakarna, pa sve do neverova-

tnih f77U u postojanosti zavojne burgije od brzoreznq

delika prednika 32 nrn pri buSenju 50 nrn debelog 6e1ika

d . 4 1 4 0 .

U cilju kritidkog prihvatanja ovih rezultata, kao i

u cilju istraZivanja uticaja postupaka zavr5ne obrade

kontaktnih povr5ira na trjJoolo5ke pnocese u zonama konta-

kta retalnih elalenata, u Iaboratoriji za obradu netala i

tribologiju na l4a5inskqn fakultetu u Itagujer,cu vr5ena

su odredjena istraZivanja u tcrn pravcu.

3. EKSPERTMNVIAINA ISTRAZTVANIA TRTBOIOSKIH PFOCESA U

ZODIAMA KCNIAKTA METALNIH ELEMENATA

Sa ciljern da se sagledaju nrcguCnosti utrndjivanja u-

ticaja r:slova zavrSne obrade na trilplo5ke karakteristjJ<e

porrSina, u odredjenim uslovj:na kontakta, razvijen je tr-

i-bcnetar, koji se zasniva na pil-ondisc sistemu, diji je

izgled prikazan na sI. 5.

edenja, relatirrne brzine i vrernena trajanja kontakta)

SL, 6, - Merni Lanac za istraEioanje koeficijenta
tnenja
KE - kontaktni eLementi
D - dinanometz,i sa mermim tv,akona
P0 - poja\iuaEi (HBM K\/S/T-')
PI - jednokanalni pisad

Tribcnretar pruZa nnguinosti neposrednog rnerenja si-

le trenja, m osno\N koje se, za zadab: silu pritiska,

proradunava vrednost koeficijenta trenja. SiIa trenja se

neri pcx'roiu dinamcrnetra sa tenzcnetrijskim trakarna real-

izovanim na konzofncrn nosadu i neprekidno se registruje

na pisadu u toku procesa is-

traZivanja.

l4erni lanac za istraZi-

vanje uticaja spoljaSnjeg

statidkog cptereienja konta-

ktnih elsrenata na koeficij-

ent trenja prikazan je rn sl.

6. Na prikazancrn triJ:cnretru,

srednja tenperatura kontakta

je praiern preko veitadkog

termopara, koji je postavlj-

en u prettrodno izbuSen otvor

u nosadu pina. Ternucpar je

sabinjen od hrcrrelja (Iegura

hrqra) i kopelja (Iegura ba-

kra), a za registraciju sign-

a1a terperature koriSden je

jednokanalni pisad.

PraCenje prcmena karak-

teristika porr5inskog sloja,

rniJcrogecnetrije povrSirn i

pararetara habanja zahteva

prekidanje kontakta.

I4erenje pa.ranetara lnikr-

onerarmj-na na kontaktnim pov-

rSirnma ispitivanih uzoraka

(pinova), dobijenim posle od-

redjenog vrsTena kontakta rr-

"Cnrena zastava" - cclIR l4efnnidka

u Kragrujevcu, na profilografir

b-  * *
f .s,l

SL. 5, - Oprema za ispitiucnje triboLoikih karakteristika kontaktnih pourEina u

funkciji uslooa zaurEne obrade
l-tribometar; 2-poja6ivadi; 3-jednokanaLni pisad

U koncepciji uredjaja udcvoljeno je zahtevu za post-

ojanjen Sirokog raq)orn variranja uslorra kontakta (cpter:-

4 0

5eno je u RO FEV Zavoda

obrada - sektor konb:ole

Trilologija u irdustri j i, god. X, br. 2, 1988.



SL. 7, - Merni Lanac za merenie temper.ature u zoni
kontakto.

KE - kontaktni elementi
VT - uedtadki terrnopar (hz,omeli-kopelj)
PI  -  jednokanalni  p isad

profilcmetru tipa PERITICMHIffi. PRK S5P fjrme Carl },tabr

(SR Nqradka) .

Takodje, topografija ovih kontaktnih povrSina je

snirnarn u 3ffthnici rn instrr-rnentu TALYSTIRF 6 firme

Taylor Hobson (Velika Britanija) , a ra njonu su dobije-

ni i odredjeni rezultati statistidke analize.

r @

Se-ffiffiW.r ' 
reii::il:li:ilil:li :r ;

TayLor Hobson za analizuSL. 8.  -  Sistem TALYSURF 6 -

topografije povrEina

3.I. PRCGAM I USLOVI ISPITTVANfA

Prograrcrn ispitivanja sile i koeficijenta trenja o-

buhvadere su povr5ine uzoraka od delj-]<a ASM 52100 (amer-

idki stardard) . Ispitivanja su rrSena ra tri izabrana u-

zrrrJ<a - pir)a, sa kvalitetqn IDwSine, koji odgovara kIa-

si hrapavosti N4. Eksperjmentalni program je izveden pri

statidkon optereienju kontaktrrih elqnernta sa wariranjen

brzine klizanja v i rcrninalrcg pritiska p - tabela l.Is-

pitivanje je vr5ero pri uslcxrina koji su odgowarali gra-

nidrsn podmazivanju - na podetla: ispitivanja swakcAt uzo-

rka na kontratelo - disk je nanet tarak uljni fi1m, a

kasnije, u tola: sanDq testa, nije bilo nikalo,'og po&nazi-

r,ranja. Vrqne kontakta iznosilo je 5 nin.

Za po&nazimnje kontaktnih povr5ira prJmenjero je

ulje IIIA-POI,AR 55K, koje se zboq svojih polarnih karakte-

ristika dobro vezuje za kontaktne pow5ine. Odabrancrn ko-

mbirncijcn adj-tiva, sa ovim uljgn, je postig,:rut povoljan

odros statiElcog i kinsnatidkog keficijerrta trenja I uz e-

limirnciju pojave stick-sli1>a pri nalim brzinan'a kl-iza-

nja.

Da bi se obezbedila up.ordirost rezultata svaki is-

pitivani uzorak uparivan je sa po jednim od disko'ra (ko-

TYi-bologija u irdustri j i '  g'od. X, br. 2, 1988.

ntra-te.l-o) koji nije prethodrp bio u kontaktu. Prl tcrne

wi diskcnri izradjeni su iz istoq polazrog kqnada rnateri-

jah e .543] u negonenjivim uslovjma termidke i melani6-

ke obrade.

TABELA 1. Eksperjmentalni progran ispitivanja sile
trenja

Ispitivanje srednje tanperature kontakta je takodje

vr5eno za sva tri kontaktrn 1nra, pri srednjoj vredrnsti

kontaktrpq pritiska p2 = 0,95 MPa i srednjoj brzini rela-

tivncg kretanja vr= 49,18 m/min.

Ispitivanje procesa habanja je vr5eno kod wa tri u-

zorka. Habanje je praiern metodcrn haze, na taj rndin Eto

je pin izdigrnut iznad diska za 3 nrn, tako ga je sada rnn-

inalra povr5irn kontakta iznosila I33,6 nrn' (smnjena je

u odrpsu na podetku - 154 nrn-) . Profil i topogrrafija pov-

rSine je snimljerEr rn podetku kontakta i posle 40 sati

neprekidrng kontakta, koji je ostvarivan, takodje, pri

srednjim vredrostima kontaktrcg pritiska i brzine relati-

vrng kretanja.

Ispitivanje srednje tenperature i procesa tnbanja je

vr5erp pri uslovirna koji pri-b1iZno odgovaraju konstantrrrn

@nazirzanju. Ulje fM-POLAR 55K je dovcdjenr rn kontakt-

nu pow5inu diska preko filcanog jastudeta koje se ralaz-

ilo u, za tu svrhu, specljalrn konstruisarcnn drZa&r. Pri

tcrne je, za ispitivanje wakog kontaktnog Fara, rn pode-

tlflr testa u filcani jastudiC, u5pricaro 2 qn" navederog

ulja (kod procesa habanja, ulje je ubrizgavarn u filc

svakih I0 sati po 2 crn-).

3.2. REZULTATI ISTR}ZWAN.]A KOtr'ICIJENTA TRENUA T SREDD{JE

TEMPEPATLRE KO}OIAKTA

rz'uz5era ispitiranja sile, odrpsro koeficijenta tre-

nja, cnogn:6rju raznatranje uticaja viSe paranetara na ko-

eficijent trenja, kao 5to su na primer: brzirn klizanja,

kontaktni pritisak (ili rprrnalro optereCenje) ili vrsta

KONTAKTNI PAR tr-EMM\lT I tr E\,mVI 2

I ;  d-d ASM 52100
58 HRC

d . s 4 3 t
53 HRC

? . F-.ni rrr ASM 52IOOT{iN d.  sa: r
3; d-r in(r ') ASM 52100+TiN

+ FLxaTS:on
d.  sa: r

=:-{]q'"1
25,64 49 ,  lB 9 8 , 3 5

0,  58 + + T

0 r 9 5 T + 1

I r 4 8 + + +

4 1
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kontaktrng IEra. Da bi se sprovela analiza uticaja cnri-tt

paranetara na koeficijent trerrja, zapisi sile trenja do-

bijeni na pisadu su obradjeni i neke od dobijenih zavis-

ncsti su pnedstavljene m slikana od 9. do 14.

U 80 100 vImlminJ

anja. Tbkodje, noguCe Je uoditi, pad vredncsti koeficij-

enta trenja sa lFrastcrn kontaktrog pritiska, pri konsta-

ntnjm vredrostirna brzine klizanja .

Dijagramska zavisrcst ra sI. 10. ukazuje, takodje, rn

lnrast rred.rnsti koeficijenta trenja sa lnrastcrn brzjne

klizanja i kcd uzorka sa prevlakom od TiN, Taj porast

vredrosti koeficijenta trenja je izraZenijj- u oblastj- na*

njih brzirn klizanja, do vredrosti v s B0 m,/rnin, rosle

dega dolazi do stabilizacije vredrosti koeficijenta tre-

nja. I u ovom sludaju koeficljent trenja opada sa [Dras-

t-crn vredrosti nornalncg optereCenja kontal.ta.

f ispitlvanje uzorka tretirarng FluxaT?on-postupkcnt

(kontaktni par d-rix(n)) pokazuje porovo porast vredrns-

ti koeficijenta trenja sa porastom brzine klizanja. I u

ovcrn sludaju noZerrc govoriti o stabilizacili- vredrnsti

koeficijenta trenja, koja je sada neSto izraZenija n.

veie wredrrostj- kontaktrrog pnitiska. I ornle je evidentan

pad vreCrosti koeficijenta trenja sa lnrastcrn rnrrmlrng

optereien)a a we tri vredrosti brzjle klizanja.

MoZeno izvrEiti i poredjenje rnrednosti koeficijenta

trenja u zavisncsti od ispitiwarog kontaktrog para, 1xi

dsnu su ostali pa.rameEi kontakta identidni. Ore zavisn-

osti su date na slikarna I2.-I4.

/
030

0.25

-  U - U

-"-c -TiN
-,_C-TiN(F)

U.IJ

0J0

n nc,

n 80 t00 v[mlmirl

SL. 12,  -  Zauisnost  koefrc i " ienta t renja od brz ine kLiza-
nja pni gnanidrrcm podnaziuanju i kontaktnom
pt" i t isku p1 = A,56 MPa

v & 100 v[mlminl

Zauisnost koeficijenta trenja od brzine kliza-
nja pri granidrnm po&naziuan;ju i kontaktnom

pri t is lot  Pq = 0,95 MPa

20 601,0

Zauisno st koeficij enta tnenj a
pri gr.anidrnm podnazioanju zc

od brz i .ne k l izanja
kontaktni par d-C

/

030

0,25

n

0,15

0.t0

0

0,

--P=0'58MPa
-^-g=0,95MPa
-"-p=/,48MPo

0,
OU/.020 ffi 100 v[mlmin]

ANlr020/

Zauisnost  koef ic i jenta t renja od brz ine k l iza-
nja pri granidrnm podnaziuanju za kontaktni
par d-TiN

0.2s

0

0.15

0.10

0,05

-"-p0,58MPa
-,-p0.95MPo
+p=l,t 9MPa

n 80 100 v[rnlmin]60t020

Zauisnost koeficijenta trenja od bz'zine kLi-
zanja pri groni\nom podmazitanju za kontaktni
par C-fiu(r) (uzorak tz,etiran magnetnim
fluksom)

60lr020
ibd kontaktrog para d-d za Sr,re tri rnredrrcsti rrcrnaln-

og pritiska u zoni kontalcta r:odava se lnrast vredrosti

koeficijenta trenJa sa pvedanjen rrredrrsti bnzine kl-iz-

a a Tfi-bologija u irdrs'txiji? god. X, br. 2, I9BB.
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Sve tri priJ€zane zavisrpsti pokazuju da vredrost

koeficijenta trenja, 7a. sle tri rredrosti ncnnalnog opt-

eredenja. raste sgnrije kod kontaktnjh parc,\ra C-TLN i

d-r:-ll(F), dakle kod uzoraka sa prevlakcrn, nego kod kon-

taktrDg para d*e, Ispiti".ranja pokazuju da kod uzoraka sa

pnerilakcrn dolazi do stabilizacije rrednrsti koefj-cijenta

trenja na veCim brzinana klizanja, dok isti raste kod

uzorka bez pranlake u celoj oblasti ispitivanjh brzira

klizanja. trbZoro govoriti o postojanju neke kritidne

brzire klizanja tt, t 100 m/mjn lnsle koje vredrost ko-

eficijenta trenja kod uzoraka sa pranlakcrn lnstaje nanja

nego l<od uzorka bez pnanla\e.

Swa izur5ena ispitivanja pokazata su da je koefici-

jent trenja nezrntro nanji kod uzorka koji je tretj-ran

FhpraTton-postupkon, nego kcd netretirarog uzorka (oba

su sa pranlakon od TjN). Do brzine klizanja vkr t 100

m/mjn najnanji koeficijent trenja je bio }cod kontaktrog

p"ara d-d (uzorak bez prevlake) ,

Rezultati ispltivanja srednje tanperature kontakta,

dobijeni cbradcrn dobijenih zapisa sigrnla tenperature rn

pisaEu, prikazani su na sI, 15.

Posle trajanja kontakta u \.rsrenu od 5 min. rajvi5a

tenperatura je registrovarn kod uzorka bez prorlake, ne-

Sto rnanja kod uzorka sa lrevlakcm od TiN, koji je tret-

iran rnagrnetnim fluksom, a najnanja kod kontaktrng para

f-fiN. Dalja istraZivanja u cnroj oblasti, su lnkazala

da se tanperature posle odredjerrog \remena kontakta

(pribliZro 15 mln) stabilizuje oko neke rredrosti,koja

je u ovcrn sludaju bila za kontaktni par d-fiN(F), nez-

natro nnnja za d-TiN, a najrmnja za kontaktni par d-d.

3.3. FEZI.ILTATI TSPITNANJA HABAI{JA

IGo 5to je ve6 redeno ispitivanje haba-

nja je vrSeno netodcrn baze, pri konstantncrn

podrazir,ranju, kod sva tri uzorka, pri dern: je

profil povr5irre snifiEn na podetlm ispitivanja

i posle 40 sati neprekidrrog kontakta.

Neko od rezultata cvog ispitivanja dati

su na sllkarna.

Uodava se da su profili posle 40 sati ha-

banja znatrn "urarrnjeni", odnosno, prirre6-rje

se odsustrrc mrogobrojnih vrhova. O'ro je posle-

dica procesa inipijalnoq habanja pri utrnriva-

nju kontaktnih pow5ina oba kontaktna elsnen-

ta.

tfiioredjivanje krivih no5enja profila, ko-

je daju rnjplastldniju sliku rasporeda nater-

806040n 100 v[rrlmnJ

brzine kLt  za-
kontaktnon

- Zauisnost koeficijenta tren;ja od
nja pri granidnom podnaziuanju i
pni t iskz p,  = 7,48 MPa
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a ) \

2. 7 t l rn

D /

ijala prc dubini Lrraparog sloja' za nepohaban

i pohaban uzorak, ukazuje rn postizarrje odre

djene wednosti duZine rroSenja profila na ve-

6oj dubini profila kod pohnbanog uzorka' 3to

je i norralno s obzi-rcrn na pcfienuto "kresa -

nje" vrhova nerarrnirra, kao lnsledice inicija-

hog habanja.

Na sl. 22 daEL su i nelci od rezultata

statistidkeobradepalarretarahralnvostikon-

taktnih powSina' Pri tcn'e' trnrametri su rer-

enj- na 50 referentnih duZirn ispitivanih pro-

f i la .

Kod pradenja procesa habanja' kao pararF

etar habanja posnatrana je dubina pohabanoq

sloja kontaktne povr5ile' u odnosu na baznu

powrSinu. Dobijeni rezultati su ukazali n'a

veukuraz l i kuudub in ipohabanogs lo ja ia r r

edju uzork a bez prevlake i uzoraka sa prevl-

a k c n r o d T L N . K o d u z o r k a b e z p r e v l a k e ' p o s l e

40 sati habarrla, ova dr:bj:na je iznosila 9 um

za razljku od uzoraka sa prevlakcrn kod kojih

suuodeneSarroprcrrener lanivoutopograf i je

provrSine (rnoZe se govoriti o vrednosti dubi'ne

pohabanog sloja od svega nekoliko desetih de-

lovamikrona).&eprcnEnetcncograf i jekonta-

ktne povrSine su rreito izraZenije kod uzorka

sa prevlakcrn od TjN koji nije bio tretiran

FluxaTron-postupkcm' Kod uzorka bez prevlalce'

pored intenzivnog habanja' registrovana je i

prcnena Prirode tcrPoqrafije'

-":-
T- t'

E- 
-{--i

sL' 17' - l:1{3iri1;'Zh';,"0r'o"1"",::7"7zr1X";21:'1'Z1l,i'il''""1'l'20 n1o"^
pTeu La l'n 

ePr eki 'dno g kontakt a

Prof iL kontaktne pourEine za 
,uzorak 

's '1 ief  ika ASI '1 5210C sa

p r e u l a k o m o d T i N r ' k o i i i e t r e t i r a n F L u n a T v ' o n - p o s t u p k o m p o s -

7e q0 h nePrekidnog kontakta

7-7.

j--r -:!

T{

= - =
=- T-
:--l :3
q-i 

".4
{- -!-

D )

a )

0 , e
B , b
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sninLien ib - tni"ikom.na TALISTJRF-u 6
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b) pohabmt uzorak
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SL, 23,  -  Histogranski  pr ikaz dubine pohabanog sLoja

4. ZAKIJUiII

I\la osrDvu teorijske analize i rezul-tata eksperjmer

talrog istraZivanja noZe se dati odredjen broj zakljuda-

ka :

- Stvaranjem optirralnih pararnetara kvaliteta kontak-

tnlh povr5ila postupcirna pobolj5anja Futsn rnro5enja pre-

vlaka na osrovni naterijal, obezbedjuje se snanjenje dis-

ipacije energije i rnase u procesirm trenja i hnbanja u

zoni kontakta i povedanje otporrpsti na habanje.

- Ispitivanje 'rTedrDsti koeficijenta trenja pri usl-

c^/iJra granidrog @nazivanja ukazuju na lnrast njegove

vredrosti sa povedanjen brzine klizan)a a we v€rrj-rane

vredrpsti rornalrog opteeCenja kontakta. Oraj porast je

ralrzraleniji kod uzorka bez pnanlake, dok kod uzoraka

sa prevlakcrn dolazi do stabilizacije njegove'oredrrosti
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pri brzirnra klizanja veCim od t t 80 m/nin.

- Kod wa tri ispiti'nna uzorka uoden je fad vredn-

osti koeficijenta trenja sa poraston rrredrosti kontaktn-

og optereCenja u celoj oblasti kcri5denih brzirn kliza-

nja.

- Ako se utrnrede wedrosti koeficijenta trenja u

zavisnrsti od pnimenjerog kontaktrog lxrar pri konstant-

rorn rDr:rrErhom optereienju kontalcta, kao rajvaZniji zak-

Ijudak, nameie se Einjenica, da sa gnvedanjon brzine kl-

izanja opada vredrost koeficijenta trenja lcod uzoraka sa

lxerzlakom od TiN, tako da pri rrredrnsti brzine klizanja

v ; r00 m,/min on postaje nanji od vredrosti istog 7a' vz-

orak bez prevlake. Koeficijent trenja uzorka sa pranlak-

crn koji je tretiran Fh:xatron-postupkcrn je nanji nego

kod netretirarrcg uzorka sa prorlakom u celoj oblasti ko-

riSienjh brzina klizanja.

- Rezultati isLraZivanja procesa habanja kod sva

tri izabrana tipa kontaktnjh elqrenata, jasro ukazuju

da je froces habanja najn'anje bi.o izraLen kod uzoraka sa

prevlakom od TiN, kod kojih su registrc^rane sarlD Ilromene

u tolngrafiji kontaktnih povr3ina, za razliku od uzorka

bez prevlake, kod koga je dubina pohabarog sloja veda u

prosekrr za dak 30 p:ta od iste kod prerudenjh uzoraka.

- Oraj rad noZe posluZj-ti kao osrrcrn za dalje ist-

raZivanje triboloSkih pnocesa na kontaktnim povr5irrann

metalnj-L elqnerata koje su pobolj5ane postupcima prorl-

adenja ili mgnetrog fluksa, rrarodito u oblasti veiih

brzj-rn klizanja i veiih kontaktnjh optereienja, kao i

l<od dugotrajnijih ispitivanja procesa habanja pri otei-

anjm uslovfurn po&razivanja .
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RAZ\ru KONJT]g]\ZAI\IIH PC'VRsN{A ZUBACA OtsLtI(A KIUZNOG UI(A

Postoje dva metoda za razvo) konjugovanih povr5irn

zulcaca. U jedncrn od njih, koji se nazirra "netodcrn formir-

anja profila) r zupci se forniraju prekidnim indeksiranjarS

pcntodr alata Eiji oblik odgovara odrazu profila zupca u

ogledalu. U d:rugcrn, tzv. "netodu generisanja profila" r.re-

zni alat deluje kao zulcac uap6enog a:pdanika, pri denu

se povr5ina zupca dobija kao obvojnica pour5ine reznog a-

lata.

U slu6aju spiralnih konidnih zupianika sa kr:uZnim

prcfilcm, povr5ine zubaca se formiraju pcno6:im kcrnbinov-

anim porrrSinana, Sto je prikazaro na sl. 2. Konjugor,rane

povrSine se forrniraju generiSuCim kr^r.rnastim zvp6aniclrna.

F]

z

N

t<
a

5L.2.-Razuoj  konju '
gouanth konidnih
zupdanika

p l

SL. 3. -Razooj konjugoua-

^, nih pour|irn pomodu l<r-
vc upnih Lukoua ea kontak-

tom u tadki

Pogto je poluprednjk krivine korkarmog pr.ofila zupca duZi

od prcfila konveksrog Wt porrrEine koje se span:ju bi-

6e uzajanrn tangentne duZ kontaktne linlje C, kao 5to je

priJcazano na sl. 3. Na toj sllci lol LpZ ozrerd,arraju ge

Proracun I arlali za dvostruko
kruLlnog luCnog profila

T
T

spiralnih koni0nih zupCanika

WOD

U rovije vrene porasto je interes za raztto) nestan-

dardnih profila zupdani-ka. Dokazano je da takvi zupdani-

ci irnaju znadajne prednosti u pogledu veka i &rstoCe u

poredjenju sa st:ndardnim, inrrclutnim oblicirna zr:baca.Na

priner, pri koriSienju nestardandnih profila zubaca u op-

renii za bu5enje nafte, porcCan je vek prenosnika za sko-

ro  3008 .

Zu$anici sa profilcrn od dva kmZna h:ka razvijeni

su sa ciljan da se dcbiju slidrn porreCanja veka i dwst-

oie. Na sI. I prikazan je profil tak\rcg zupdarriJca. Oni

su koriSCeni u Kili i nekim drr.rgim zernljama. Razvoj pro-

SL, 1, - Profil sa dua krud,na Luka

fila sa drra luka zasniva se na iskusWirna sa zqfan-ici-

ma sa jednim kn:Znim lukcrn.

Y. D, Institut za istraZivanje apeanUra, Taj_1nran Univ-
erzitet za tehnologiju, Sharxi, Narodrn Rep\$llka Kina.

R.L. Huston, Odsek za na5i:rsko i irdustrijsko lnZenjers-
tvo, Unirrerzitet u Sinsinatiju, Sinsfulat, Ohajo, SAD.

f lM
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neri5u6e p\rrgine krurnstih zrqtraniJca. Tokcrn generiSu@

kretanja, kontaktna lirrija Cra zupEaniJca I i njegov gene

rator, kao i konstanbra linija Cra zupEanika 2 i njegrov

generator presecaju se u tadki K kontaktne tinije C. Ta6-

ka K je zato tangentna tadka povr5ina 19I Lpr, l<ao i

generalisanih povr5ina zubaca.

KCNSIRT]KCIJA I IZRADA FEZNOG ALiryA

Konidni spiralni zupdanici sa profilcnr od dva kntZ-

rn luka rrngu se forrnirati alatirna sa ra5irenim noZevina.

Svi alati irnaju noZeve sa reznirn ivicana sa obe strane

(spolja5nje j- r:rrutra5nje) noZa. l{oZevi su rasporedjeni

naizrenidno po obiru alata. Za proizvodnju standardnih

spiralnih koniEnih ztpdanika noZevi irnaju rawe rezre L-

vice, dok u sluEaju zupdanika sa dva kruZrn luka, te iv-

ie takodje inraju profil sa dra kruina 1uka. Unutra5nje

i spoljaSnje rezne ivice locirane su, respektivno, rn i-

stoj prstenastoj porrrSini. Svaka od njih se postavlja

tako da simulira pornSanje konvelcsrih i kon]<armih profi-

la. Prerna tcne, sa izuzetkon samih profila noZeva, pri-

ncip alata sa drrcstn:kim lukcrn i-stovetan je sa principcrn

standarrdnih alat:..

Slika 4 prikazuje princip alata sa dva luka, a sI-

ike 5 - 6 detal-je profila r:rrutraEnjih i spolja5njih noZ-

eva.

Da bi se tokcrn o5trenja o6uvao preEnik vrha noZeva

i profil rrcZeva, osa rctacije tocila ntcra da se poklapa

sa oscrn reznog alata. Ledjni ugao vrha ncZa bira se tako

da se zadrZ.l Ev4stoia vrha noZa. UnutraSnji i spoljaSnji

profili reznih noZeva raslrcredjeni su naiznenidno ;ro obi--

mu alata.

SL, 4. - PnofiL aLata sa dttosttukim Lukom

IZRADA SPIRALNIH KCAIIiIrIH ZUtrAIVII(A SA PROFIICM OBLTKA

IAZA KFUZI{A III(A

U procesu rezanja na standardnoj na5ini za izradu sp

iralnih konidnih zupdaniJca koristi se imaginarni generiEu-

Ci knrnasti arydanik. Taj a+fanik je, ustvari, sam rotac-

ioni alat 61ji rnrnalni presek irna oblik Zeljenog profila

SL. 5. - SpoljaEnji profiL
aLa ta

SL. 6.  -  UnutnaEnj i  prof i l

aLata

zupca. Profil zupca se onda dobija kotrljanjen knrnastog

zupianika po radrrcrn kcrnadu.

Po zavrSetku izrade jednog nedjuzublja, rnaSina se po-

ft:e'ra za jedan korak, i proces se ponavlja sve do izrade

svil- zubaca.

Da bi se dobio tadan oblik zupca, prinenjuje se netod

rezanja sa jedrre strane, tj. dve strane zupca se reZu odv-

ojeno. Taj netod je najpovoljniji za maloserijsku proizvo-

dnju.

POREDJENJE SA DRUGIM ZU*AIVICTMA

U literaturi se narrcde podaci da zrydanici sa kruZ-

nim profilcrn inraju ve6: nosivost i duZi vek trajanja od

zupdanika sa involutnim profilcm. Nel<i od istraZlvanja

navode odnos optereienja od 3 do 4. Zupdanici sa pr"ofil-

crn od dva kruZna luka razvijeni su rur istoj osnovi kao

i zupdanici sa prcfilcrn od jedrpg kruZnog luka.

U cilju ispitirzanja perfonnansi zupdanika sa (rd\,.a

kruZna luka, izvr5ena je serija eksperilrEnata u kojima qrl

oni ulnredjivani sa konrrenciornlnim spiralnim konidnim

zupdanicirna involutnog profila. Ispitirrani su identidni

parovi a podaci o gecnretriji i naterijalu dati su u Tabe-

I i  r .

Hcsperinenti su izrrcdeni na na5ini za testiranje

koniEnih zpianika, bija je Sena prikazana na sl. 7. Ele-

nenti oznabeni brojevirna navedeni su u Tabeli 2, Zupdani-

ci su ispitivani na 1450 mi-n-I.

Zqdanici su crptereCivani stepena.sto, kao Eto je

priJcazarn na sl. 8. Zr4fanici su pnn podvrgnuti opter*

6enju od f84r43 ltn tokqn 26 sati, posle Eega je rn donj-

D  =  1 5 2 . 4

4 8 tribologija u irdustrijir god. X, br. 2, I9gg.



sn delu (blizu sredine) involutnih zu-

pdanika konstantovan slab piting. Ir4on-

enat je poton povedan na 229155 l&n i

odrZavan rra tcrn nivou tokcnr 50 sati.

Broj i velidina kratera na jrvolutnim

zupdanicirna se ;nveCao, dok su povrSi-

rre zubaca sa dvostn:kjm kruZnim profi-

Icrn ostale relati'rno neprorenjene. Ko-

nadno, nrrrent je poveCan na 27816 Nn i

zupdanici su pod tim optereienjern os-

tali 23 sata. Na povr3inama involutnjh

zupdanika pojavio se lokalni'bgnlling",

a tokcrn rada duo se jak 5rm. Eksperi -

nent je tada zaustavljen. pri visokcrn

cptereCenju, na zupdanicirna sa dvostr-

ukim kruZnim profiLcm do6lo je do bla-

Eog pitinga.

SL. 7.  -  Sema maEine za test i tan: ie zupdantka

10 2A 30 40 50 60 /0 B0 90 100 I 10 r2o 130 140
V r e m e  (  h  )

SL. B. - Usloui isPitiumt;ia

ZAKLruECT

1. Eksperjmentalni rezultati pokazuju da spjralni
konihi zupdanici sa drrcstrukirn ]suznin rukcm iaraju zna-
tro ved: ncsirrcst od uporediviJe, obidnjJl spjratnih koni-
6nih zup6aniJca.

2. Spiralni konidni zup6anici sa dvostmkjm ]orrZnjm

TABEIA 1: Fizidki podaci o ispitivanlm zufanici:na

Spiralni
zupdanici sa dva
kmZna luka

(use) :

alni
zl4)canac]- sa irlrc-
Iutnim lcrn

30 (swaki

4 n m

2r5 nm

32048,51 "

2oo

0 r 8 5 M .  :

l r03B Mni

4 ,72  nm

L22 ,97  nm

2r4/225

delik

zupdanik)

2  r I25  nm

= 21595 nrn

H
z

.tJ

c
0)
Fr
o

TABEIA 2. E1s'renti nn5ine za testiranje zupdanika

E l e m e n t

rspitivani zup6asti prenosniJ<

rnvolutni spiralni konidni zupdanici dr_, d2

Vratilo

Pratedi zupdanici

KuiiSte prateCih zupdanika

Spojnica

Pogonski nptor

Konzola za optereienje

Sistem vratila

Spiralni konidni zupdanici sa dvostrukim kruZ-

nim profilcrn Crr C,

lukon mcgu se pr"ot,arcditi na istim rna5irmra kao obidni

spiralni konidni zupdanici.

3. Najznadajniji faktor za g*iznu izradu zupdani-

ka je paZljivo j-zbruben rezni aIat.

4. Ibrndnc, oEelc-rje se da Ce spiralni konidri zup-da-

nici sa drcstrukjm lcr-rZnim lukom jmati bolji odros snaga/

teZjrn i povedan vek u odnosu na obidne spiralne konidne

zupdanike.

30 (svaki zq#.)

4 n m

2 r 5  n m

3204g '  5r  "
^ - oz )

0 , B M  = 2 r m' r u _

I M  = 2 , 5 n m
nl

4 r 5  n m

122r83  n rn

208/L23

6elik

Ttibologija u ird:striji, gpd. X, br. 2, I9Bg. 4 9



n[]n UDK 621 .9 .015 .004 .6

S. SEKULIC, P, KOVAC

R  = B R a
mQn a

2 . 1  P  a  r  a  m  e

p a v o s t

Tn
-z

N

F{
a
Ft

Korelacija izmecljtt pojedinih
parametara
pri ceonorrr

hrapavosti
glodanju

1 .0 .  U \DD

Veza ian'edju pojedinih paranetara hrapavcsti mjFe5-

6e se daje u vidu pnostih zavisncsti nezavisrp od vrste

obrade i naterijala obradka. kao i ostalih uslova, koji

lrate prrcces obrade. Tako se npr. veza, ianedju rnjveie

visine rrerarmira i srednjeg aritnretid<og odstr.ganja prof-

il-a od srednje linlje, odn. njihove nr-rneridke vredrosti

daju tabU-dro (nsrn'dka ronrn DIN 4767/70) , a izrnedju sre-

dnje visine neramina u deset tadaka i srednjeg arimetiE-

kog odstr+anja profi'la od srednje linije, juooslovenskim

startlardolr JUS M.AI .020/79, uz nalDmenu da su c,'rr'e pnibli-

Zne.

Zavisrost iaredju najveCe visine neranmina i srednj-

eg aritrnetid(og odstrpanja pr-ofila od srednje linije

R--- = f (R-), predstavljena je u eksponercijalrnrn oblikumafr
r ' l  ,

R  t 6 . l s g s R  o ' 9 8
m ^ 4
i l tw  w

rrezavisrrc od vrste i uslova 1nd kojjna se obrada ia/odi.

Obzi.:rcm da je eksynnent u lnslednjoj zavisrosti blizak

jedfu-ici noZe se zakljudlti da ianedju najvede visine ne-

rarmirn^ i srednjeg aritrnetidl<og odstupanja pr.ofila postoji

direltna prognr"cionalrnst, L), R^*! 6,16 Ro.

ki zarrr5roj obradi na strugu, tadnija veza ianedju

najvede vlsjle nerarmina i srednjeg aritnetidkog odstupa-

nja profiJ.a od srednje linije .i procerat roSenja i sred-

njeg aritmetidlog odstrpanja pofila od srednje linije,

trntraZern je u eksponercijalrcm R^* = u Ooo i linearrsn

o b l i k r F  = a R  + b . o d n . p  = B R  j -  D  = a R  + b ,
m q , & a n a a

Re4ceiora anallza, eksperimerrtalnih wedrosti, ukaanje

re jafu korelacionu vezu iznedju nezavisne i zavisne p.ro-

merr-ljive. obzi:sn da su u svjrn 2arrisrpstirna pnipadajuCi

loeficijenti korelacije rrlo visoki lZ, S, +1. Fored ob-

rade na stnrgu uEinjen je poh:5aj odredjimnja veze izne-

dju parametara hrapavosti pri obradi bruSenjen, Pri &-

nu su analizjrane obrade pri klasidrom bruSenju i na Fu-

nu dubi-nu bruSenja r 5, .

U ovdn radu potraZena Je veza ianedju rnjve6e visine

nerar,ni:ra i srednjeq odstupnnja pnofila od srednje li-nije

pri obnadi deonim glodanjon, u eksponercijalrom

i linearrom obli]<t:

R  = a R  + b
mar a

2 . O fl<SPFR.D'{N\ITALM ISTFA.ZNA}:IJA

t r i  k o  j i  u t i d u  n a  h r a -

o b r a d j e n e  p o v r B i n e

Kvalitet obradjene povrbine rakon zavrSne obrade jna

prirnarni znadaj rn eksploatacijske karakteristike obratka

(tafrrost i krralitet obradjene pcnrr5ine) . Kvalitet obradj-

ene powr5ine karakteriSu veliki broj paran'etara kao 5to

su geometJijski i kinsTatski lurametri' defon'.racije st:Jrt-

cptine, stanje dirramidkog sistsra - n'a5irn alatka' pniJr-

or, obradak i alat, stanje poLabarnsti rezrng klirra ala-

ta,  i td.

kilazi pri ispitivanju Lrrapavosti obradjene povr3-

ine nogli bi se p.odeliti u tri grupe: 1. gecrnetrijski

rodeli, 2. nodeli rn bazi habanja alata i drugih pnateC-

ih uticaja i 3. nndeli koji baziraju na teoriji viSefak-

tornca plarn eksperimenta.

Gecrnetrijske i eksperinentalne ncdele Fri rezanju

"oEtrim" alatcrn razradjivali sr: Sclrnaltz (1936) r Opitz

i l4oll (1940) , C,alor,ny (1945) , Beleckij (1946) , Skragan

(1947), Tlakernka (195f), Krirroulov (1958), Bramertz

(1961) , olsen (1968) , Folaja (1952 do 1972) ' Selctl id

(1958  do  1979) ,  F i scher  ( r97 I )  .

tibologija u irdustxiji. god. X, br. 2, 1988.



Uticaj koncentrisanog habanja i dnrgih lnranetara

na hratrnrrcst obradjene povr5ine proudavali su: Galcnuay

(1945) , Akinaci (1949), Pekellnring i ScLruerrnan (1953) ,

Ttrcnq:son, Scott i Stabler (1953/4), Solaja (1957 do

1972),  Branertz ( l -96I) ,  Sekul id ( f968),  Pekelhar ing i

Giesen (L967 do 197r), Selrrcrn i Radhakrishnan (1973 i

L976), Snurrnugan (1974), Ionardo (f976), Railey (L977),

Wal lbark ( f979),  lbnheim (1980).

Statistidki prilazi odredjivanju zavisnosti hrapav-

osti obradjene povrEine na osnovu viSefaktornog plarn

eksperimenta razvil i su Raschr (197I), Kuljanii (I97f),

Tararnan (L974 do 1977) , Massirpour i Vlu (f977) r MiSkoviC

(1978),  SekuJ. i i  i  Kovad (1979),  Kovad (1980) 16l  ,  Kovad

i Sekul-i i ( IgBl ) . i 7, B I .

2 , 2 .  M a t e m a t  i  6 k i  m o d e  I  k o r e  I a c  i -

o n e  v e z e

U cilju odredjilranja kor"elacione veze ianedju naj-

rreie visirre nerarznina i srednjeg aritrnetibkoq odstupanja

profila od srednje }inije sistsnatizo\,an je obimni eksp

erinentalni naterijal vezan za ispitivanje dve vrste

delika alatcrn sa razliditim poluprednici:r,a zaobljenja

vrha r", pri razliditim vrednostirna reZirna rezanja (pcrn-

ak s, brzjrra u rezan1a i dubi-na rezanja 6 ) i vrene

na rezanja t (pararetary uzjJrn u obzir stanje reznq

klina vezeno za njegovr: pohabarrost) .

Korelacione veze zaLralere. su u eks5rcnencijalncrn i

linearncrn obliku

I = B f

I

U = o l + D

Ako prvu jednadinu logaritmrjeruc dcbiCero

L o g I = L o g B + a l o g X

Oznadi.n'ro li sa

y = L o g r ;  x = L o g X ;  b = L o g B

u logaritamskoj mreZi, takodje, dobijaro linearnu zavi-

snost U = as + b, pn se u cba sluEaja primenjuje ident-

idna proedura pri obradi eksperinrentalnih podataka (u

prycm sludaju se urtcse logaribnir E u drugcm neposred-

no par€urEtri hrapavosti) .

Prinenjuju6i netodu najnnnjih klradrata na lilearnu

zavisnost obUj<a

a = a n + b

tj. da je zbir kvadrata pojedini.h gre5aka A . minjmalan

t 5 l

(ral.)min

dolazi se do sisterna linearnih jedrndina

t ( r o a , )  =  a  t ( r , ) 2 - b  t . * .  =  o

, y i  a L r . - N  b = 0

odnosno

A r a + B r b = C ,

A r a + B r b = C ,

t'gde je

A 7  =  L ( r  . ) 2  ; A  -  r M  -  D
n 2  -  L & .  -  u 7

8 2 = N ;  C l t ( r , U l ;  C Z = L U i

Cornji sistsn irna re5enja:

Cl tsl

cz uz
T3
Az Bz

At c l

Az cz
-r-^ 7  o 7

Az Bz

Af 2 
-  Azc1

ffi" 1 - 2  " 2 - 1

r R  - / 1  P
" 1 " 2  " 2 " 1: -
I R  - A B

t z z , L

= n/Bz - (C2/Bz)2 ; x - LA2i

nezavisne prcnenljive

D
n

U

D,

" D

Konstante A1r...rC2 odredjuju se tablidno, dijcrn

Irtelrcm se dobijaju nr-ureridke vrednosti za a L b.

Koeficijent korelacije iznosi

z , = a ( o  / o  )
& q

a varijansa x-vrednosti
o o n o

o"* = (t /n) zr".  -  x" = A1/82 - (Az/B/"

i varijansa y-rrednosti

, 9 - t
- "  -  / 1 / i t l .  s  "u  -  l J / t u , /  L U .  -  U

g u

gde je srednja rn:ednost

i = (1/N) Lx".

i sred.nja vrednost

= Ar/8, = Br/8,

zavisno prcnenljive

I = (t/n) Eai Cz/Bz

Posle odgovarajuCih zalrera 
"a, 

koeficijent korelaci-

je dobijanc

-  -  
ctBz -  czBl\,  = 
ry47qv lE 

- ,q,  
l ,  lq - ,q,  Ir L .  '  J  L z  /  I

Ukoliko je koeficijent korelacije bliZi jedinici ko-

relacija iznedju prcnenljivih je jada.

tibologija u irdust-riji, god. X, br. 2, f9gg. 5 7



2 . 3 .  U  s l o v  i  p r  i  e k s p e r  i m e n t a  I n o m

i s t  i t i v a n j u  i  o b r a d a

p o d a t a k a

Ir4aterijal obradka je bio 6e1ik za pobolj5anje d.1730

(oznaka Fo DIN C 60) u rormalizovarorn stanju, tvrdo6e 226

FB, dimenzija 100x100x600 nm, slededeg hanijskog sastarra:

01618 C, 0,222 Si ,  01722 l , tn,  01029? S, 0r0l4b P i  mehrani-

6kih karakteristika rnkon termidke obrade: jadine rnateri-

jala rn kidanje o, = 800 N/r^2, granice razvla-enja
)

o, = 500 N/nm' i izduZenja o5 = I4Z. ltro alat koriSiena

je glava za glodanje sa rchanidki u&r5Cenim plodicana od

tv:rdog metala, proizv-

odnje "Jugo-a1at" -

JAL G-750, pre&rika @

I25 nm, lo"ralitet p1o6-

ice P 25 (SPAN 12 03

tr) , proia,rcdnje "Pl3/i

;rartizan") sledede re-

zne gecfietrije: bnoj

zubaz = B, napedni
- -o

ugao K = 75"t grudni
-o

u g a o Y = / r r e o ] n L
- ^ o

u g a o 0 = . 1 6 .

Obrada deonim 91-

odanjen izvodjern je

na vertikalrnj glodali-

ci "kvcrnajska"

FS-C\/K-3, lngonske sna-

ge 14 r 5 ld,l, raspona br-

oja obrta od BB do 1400
- l

min  
-  ( IB  s tepen i ) .

Parametri hrapevo-

s t i F  i n  n e r e n i z u
m n v  n

rn Perto{-Meter-u type

S5P, posredno, uzi-nunj-

sn otisaka sa obradjene

povrSine (plastidra

rnsa "Techrxcvit" 3040,

crne boje, proizvodnje

"Kulzer",SR Nanadka.

I I  n i l - i r r  A n h '*--l lanla

dolaoljrn ;nuzdane veze

izrnedju proarenl j ivih

veliEjrn posratran je

statistidki repnezent-

atirmi uzorak &' = 100

(n

Iznenere rredno-

sti srednjeq aritmeti-

6J<og odstupanja prof 1-

la od rednje linije

R i naive6e visine
a

nera'rnirra R snrs-ma&
tane sr u tabl. T.I,

a gnafiEki pri.lcaz dat

j e n a s l . I i 2 .

L 1 2

3 1 1

q r

l r 5

L r 7

2 1 1

1 r

'I 1

I . 8

) 1

2 1 3

, l r 3

2 r O

z t J

l  r 6

l q

l r 5

I r 6

I , B

) 1

I  r 6

2 r 0

2 1 8

4 r o

I , B

2 1 2

2 1 1

) a

r  r 0

r q

r r 5

l q

r r 0

l r 3

r r 8

l q

r  r v

2 1 2

I r l

l 1 4

2 r 0

Z  t 1

2 1 4

t q

2 1 1

6 r 7

1 3 r 0

I 7 r 3

B ' B

I 5 , o

r l r 6

l 3 , o

l 9 r J

r 0 ,  I

L 2 , B
r 1  q

I 6  , 9
R )

l 0 r 7

I I r B

B 1 1

r 0 , B

I I r 0

l l r l

1 0 ,  I

r 0 , 1

l l r T

L 4  , 4

l 0  , 6

1 2 , 0

L 5  r z

r J r o

r 4 , 4

6 1 1

B r 6
q 6

l o r 4

6 q- , "
7 1 6

l 0  1 2

l o  r 6

l l  , 2

L L , Y

L2,3

L 2  1 4
l ?  q

1 4  1 2

TAEIEIA - T.

l .

2 .

i

5 .

7 .

1 0 .

l l .

1 2 .

I ?

I (

1 7 .
' r R

1 9 .

2 0 .

, l

23 .

2 4 .

2 7 .
) A

'ln

2 r

3 4 .

3 5 .

3 6 .

J t .

- lA

4 0 .
t r l

4 1 .

{ 5 .

4 6 .

4 7 .

4 8 .

4 9 .

2,95 |  0 ,223

2  , 9 5  |  0 , 3 5 1

2 , 9 5  |  0  , 2 2 3

2 ,95  |  0 ,223

I  , 5 0

1 , 5 0

o r67

3 r 3 7

I

9

1 r 6

2 L

I

7

2 r

30

I

L Z

1 7

22

I

1 )

22

28

I

I J

I

2 5

J I

I

7

I 3

r9
I

q

1

l l

1 3

B

r 4

2 I

I
A

l 0

1.5

20

26

I

4

8

r3
t ?
L T

22

24
I

q t

5 4 .
q q

5 6 .

5 8 .
qq

6 0 .

6 r .

6 2 .

6 3 .

o c .

6 6 .

6 8 .

6 9 .

7 0 .

7 r .
7 2 .

7 4 .

1 6 .

7 7 .

7 8 .

? q

: A n

B r .

6 2 .

c 1

8 4 .

n q

8 6 .

B B .

8 9 .
q o

q r

q )

9 4 .

9 5 .

9 6 .

9 8 .
q q

r  , 50

I  , 5 0

) )(-

I  , 5 0

l  r 0 0

l 5

z 5
i

9

l 9

35

I

I

1 6

2 5

32

I

I 4

20

2'1

36

{ o

> z

I

I 0

2 5

J I

1 7

4 3

I

9

r 7

2 B

33

I

I 5

20

I

3
A

I

3

I

I

20

28

40

45

I

T 2

L '

23

l r 6

z t u

2 1 5

0 r 8

l r 8

2 1 2

2 1 2

n f

l q

a 1

3 r 0

l r 0

2 1 1

3 , 4

3 r g
{ r o

q q

l r l

2 r 7

2 a

4 r 0

4 1 2

l  r 5

2 1 2

2 r l

. A

) q

r 1 2
1 C

2 1 4

l  r 0

r 1 2

1 , )

l r l

l r 4

0 r g

0 r 9

3 r 0

3 1 2

3 ' 4
3 r 5

0 r 7

r r 7

2 1 2

r n  r

l I , 0

l ' 3 r 5

E '

9 r 0

l o ,  8

1 2  r o

6 1 2

7 1 8

I l r T

I 3 r 5

r q  6

q 6

l - l  r

1 8 ,  I

2 0 , 4

2 4 , 3

24, '7

A I

l 7 , o

I 8 r 3

, T  Q

r l r 6

I l . 8

l l r 9

12,4

8 r 8
q l

9 r 4

6 1 1

8 r 0

6 1 2

5 r 8

7 1 3

6 r 7

6 r 7

1 3 , 0

L5.7

L 7  1 4

1 7  , 9

6 1 2

g 1 2

9 1 2

r o
O L

t ? 8 , 8
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0brodok d rzgO

A t o t  T M  P 2 5

8 o
-a__"l

t 3 1
Ro ltrrl

S l i ka  1 . .

q 6 0 / 0 , 8  1  1 , 2  t t  2  3  1  5  6
Ro Fml

SL ika  2 .

lb dijagramima su pored recrresione lxave ucrtarre i

odEovarajuCe eksperimentalne tadke,

Reanltati rn-unsidke obnade podataka, prsra j-znetcnt

u 2.3, dati su po elenentirna u tabell T.2.

TAEIEIA 2.

a H  +  t )

o

B

b

n

T

2 ,00938

10 ,  99780

r,2rB4B

r ,  10663

6 ,92276

0,66332

0 ,92632

2,2r9

r1 ,  595

r ,02014

15 ,08950

3,64468

3,58284

0 ,93158

3.0. ANALTZA DOBWN.IIH REZULTATA

lhkon obnade eksperimentalnih podataka, lxikladrrost

matsnatidlcih nodela vredrrnrarn je preko vredncstj- koefi-

cijenta korelacije ali i na osrrcrm veliEjne ekqnnenta u

ekslnnencijalnoj zavisnosti .

I(ao Sto je poznato, uloliko je koeficijent korelac-

ije bliZi jedinici korelaciorn veza je jaia. Ir{edjutim,

ako je eksponent u ekslnnercijalncj vezi blizak jedini-

ci, ukazuje da iznedju nezavisne j- zavisre prcnrenljive

postoji linearrn zavj-srrcst.

U skladu sa gore izloZenim npZe se genenalnc aklj-

uditi da su u izvedenjm zavisrnstirna pripadajudi lcoefic-

ijenti korelacije vrlo visoki (r tt 0,92).

U eksponercijalncj zavisrpsti ukoliko r,redncst eks-

lnnenta nije bliska jedinici ljnearnu zavisrost bi, u

prircipr.r, trebalo .odbaciti .

Velidina eksponenta u zavisrpsti Rn-. - B R. zrnt-

rp je manja od jedan i izrnsi d = 0166, Sto ukazuje Da

zna6ajno odstup,anje oc1 linearne zavisrcsti. Ivledjutim, u

linearncrn matemtidkcrn nodeh Rn"* = r R. + b, [Dstignut
je llrlo visok koeficijent korelacije r = 01932, a ]<od e-

ksponencijalne nezrntro nanji (r = 0,926).

4 .0. ZAKIJUdCI

IrIa osrcnru napred izLo.zet4 npZe se zakljuEiti:

- da se za korelacione natenatidke nodele, koji po-

vezuju srednje aritrnetidko odstupanje lrofi]a od rednje

linije i naksjnalnu visirnr nerarmina, nDgu usrrcjiti eks-

ponercijalne i- Iinearne zavisosti, i

- da za ispitivani materijal, u trredloZenjm natsra-

tidkin nodelina, postojt vrlo Jaka korelaciona veza ian-

edju posnatranih paramet:ra.

R
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