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B. IVKOVIC

Triboloske baze podataka

— osnov triboloskog
informacionog sistema

Izgradnja tribolo$kog internacionalnog sistema u
m¥oj zemlji najavljema proSle godine zapo&eta je u ov-
0j godini jednim delam u okviru makro projekta "Produ-
ktivrost kroz tribologiju" koji se veé viSe godima real-
izuje na MaSinskam fakultetu u Kragujevcu,

Osnovu tribologkog internacionalnog sistema &ine
baze podataka o tribologkim karakteristikama elemena-
ta tribo-mehanickih sistema, ponafanju ovih sistema u
eksploataciji, njihovoj strukturi i konstruktivnim
karakteristikama njegovih elemenata, trofkovima eksplo-
atacije i sl.

Baze podataka, prema saznanju autora ovog teksta,
nije roguce graditi prema prircdi i vrstama podataka o
sistemu ili njegovim elementima jer postoje oorame
razlike u fizi&koj prirodi procesa u razliditim tribo-
mehani¢kim sistemima. Pozrato je, na primer, da se
sa fizitke tatke gledista tribo-mehani¢ki sistemi dele
u 4 osnovne grupe i to:

- tribo-mehani®ki sistemi u kojima se vrEi prcces
prerade materijala bilo kojom vrstom obrade;

- tribo-mehani&ki sistemi kojima se vr3i vodjenje
elemenata sistema pri kretanju;

- tribo-mehani&ki sistemi kojima se vrsi prenos
smage i vodjenja i

~ tribo-mehanitki sistemi kojima se vr3i prenos
informacija.

Sa teorijskog aspekta ne postoji razlika u osnov-
rom mehanizmu prencsa i rasipanja masa i energije u
sve fetiri grupe tribo-mehanitkih sistema jer se tribo-
lo¥ki procesi razvijaju u zonama kontakata osnovnog
tribo-mehanigkog sistema koji je uvek isti. Jedan elem-
ent krede se po drugam nekam relativnom brzinom uz pos-
tojanje odredjerog spoljasnjeg opteredenja i uz prisus-
tvo maziva kao tredeg elementa.

Medjutim, postoje ogramne razlike u prirodi tzv,
"tredeg tela" u kame se tribolofki procesi i odigravaju
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za vreme furkcionisanja tribo-mehanickih sistema koji pr-
ipadaju razlid¢itim grupama. Opteredenje, pritisci, vrste
materijala elemenata u kontaktu, karakteristika sredine
u kojoj se kontakt ostvaruje, relativne brzine itd. ima-
ju sasvim drugadije vrednosti u tribo-mehanickim sistem—
ima, npr., prve grupe u kojima se ostvaruje proces prer-
ade metala bilo kojom vrstam obrade i u tribo-mehani&kim
sistemima Eetvrte grupe u kojima se vr$i preros informa-
cija.

Baze podataka koje se razvijaju u ckviru TIS-a (tri-
bologki informacioni sistem) odnose se pre svega na ove
Cetiri grupe tribo-mehanidkih sistema.

Baza podataka o tribo-mehanickim sistemima prve gru-
pe sadrZi viSe sektora. U prvam sektoru malaze se podaci
o materijalima predmeta cbrade (prvi element tribo-meha-
nickih sistema ove vrste) i to podaci o hemijskam sasta-
vu i mehanitkim oscbinama kao i o vrstama termitke cbra-
de koriScéene pre podetka prerade materijala u odgovaraj-
uéim tribo-mehanitkim sistemima.

Drugi sektor podataka sadrZi podatke o alatima sa
kojima se vr8i prerada materijala odnosno o drugom eleme-
ntu tribo-mehanitkih sistema ove vrste. Informacije o ma-
terijalima (osnovne karakteristike) i geometrija alata
¢ine osnov ovog dela baze podataka.

Treéi sektor sadrZi podatke o fizicko-hemijskim kar-
akteristikama maziva kao tredeg elementa tribo-mehani&k-
ih sistema ove vrste bez koga proces prerade materijala
skoro da nije mogué. Podaci o tredem elementu (rmazivu) u
ovam sektoru govore o njegovoj prircdi, vrsti, osnovnom
sadrZaju podataka (aditiva), za poboljSanje osrovnih kar-
akteristika, proizwaodjadima, itd.

Baze podataka o tribo-mehanickim sistemima u kojima
se vr$i prerada materijala bilo kojom vrstom.obriade sadr-
Ze jo¥ dva veama zma&ajna sektora.

Cetvrti sektor sadr¥i podatke o tribolofkim karakter—
istikama sva tri elementa tribo-mehani&ih sistema. U ov-
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om sektoru se nalaze podaci o:

- obradivosti materijala predmeta cbrade,

- postojanosti alata,

- triboloZkim karakteristikama sredstava za hladje -
nje i podmazivanje.

Podaci ove vrste su po svojoj prirodi relativni jer
je veli¢ima jedrmog podatka zavisna od vrste i veli&ine dr-
ugih podataka. Na primer, obradivost jednog materijala za-
visi od vrste alata sa kojim se obrada vrsi i od vrste
sredstava za hladjenje i podmazivanje koje se koristi pri
cbradi predmeta. Jedan isti materijal moZe da bude manje
ili viSe obradiv u zavismosti od toga sa kojim alatom se
obrada vr$i i koje je sredstvo za hladjenje i podmaziva-
nje pri tame bilo upotrebljero.

Podaci o postojanosti alata ocbavezro se vezuju za
materijal predmeta obrade i sredstva za hladjenje i pod-
mazivanje koja se pri cbradi koriste.

Kao $to je pozmato tribolodke karakteristike sreds-
tava za hladjenje i podmazivanje mere se, skorc iskljud-
ivo, postojano$cu alata za odredjeni kriterijum pchaban-
osti alata.

Drugim redima podaci u sektoru &etiri baze podata-
ka su medjuscbno povezani i ne mogu se koristiti nezavi-
sno jedan od drugih.

Kako su triboloske karakteristike fronti elementa
tribo-mehanitkih sistama ove vrste zavise i od podataka
odnosno karakteristika koje se o njima nalaze u prva
tri sektora, to je odigledno da moraju da postoje odgo-
varajuée veze izmedju sva &etiri sektora baze podataka.

Peti sektor-baze podataka o tribo-mehanickim sist-—
enima u kojima se vr$i prerada materijala bilo kojom
vrstom obrade, sadrZi podatke o reZimima pod kojima je
moguéa njihova eksploatacija i o trofkovima rada poje-
dinih sistema u jedinici vremena, u funkciji uslova ra-

da i karakteristikama ockoline u kojima se proces prer—
ade metala realizuje.

Tribo-mehanickih sistema prve grupe ima veoma mn—
ogo a medju sobam se razlikuju po vrsti cbrade koja
se u njima koristi za preradu osrovnog materijala u
polufabrikate ili gotove proizvode.

Treda podela podataka o tribo-mehani&kim sistem
ima vr8i se upravo prema vrstama obrade koje se kori-
ste u njima za preradu osnovnog materijala i to na:

- tribo-mehanitke sisteme u kojima se vrii cbra-
da rezanjem,

- tribo-mehanicke sisteme u kojima se vr$i cbra-
de deformisanjen i

- tribo-mehanitke sisteme u kojima se vrdi tzv.
nekonvencicnalma cbrada.

U daljoj podeli tribo-mehanicki sistemi se dele ma
one sa kojima se vrsi, na primer, obrada struganjem, cbr-
ada glodanjem, cbrada buSenjem, dbrada bruSenjem, cbrada
provlacenjem, itd. ili na tribo-mehanidke sisteme kojima
se vr8i cdbrada kovanjem, istiskivanjem, obrada lima, itd.

Ovo zrali da se i1 baze podataka odnosno podaci u po-
jedinim sektorima svrstavaju u grupe i podgrupe koji se
odnose ma grupe i podgrupe tribo-mehanickih sistema.

Kada se govori o bazi podataka neophodrno je reci jos
i to da se padaci sakupljaju istraZivanjima u proizvodn-
im uslovima (sistematizacija podataka iz prakse) i eksp-
erimentalnim istraZivanjima u laboratorijama ma za to
oformljenim istraZivadkim radnim mestima.

U narednim brojevima ovog casopisa ofekuju se deta-
1jnije informacije i radovi o izgradnji tribologkog inf-
treba da doprinese kvalitetm
ijem i ekonomi&nijem upravljanju proizvodnim procesima i

ormacionog sistema koji

opremom u industrijskim sistemima.
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N, MILIC, B. JEREMIC, M. MAYER

Neki rezultati uporednih
ispitivanja oplemenjenih

ISTRAZIVANJA

kontaktnih slojeva

1, UVOD

Rasipanije energije i mase u tribomehanidkim sistemi-~
ma dovodi do gubitka radne sposcbnosti i smanjenja pouzd-
anosti njegovih elemenata i, u osnovi, predstavlja posle—
dicu procesa koji se odvijaju u njihovim povrSinskim slo—
jevima u kontaktu sa drugim elementima i okruZenjem,

Zbog procesa u povrSinskim slojevima kontaktnih ele-
menata, njihove eksploatacijske karakteristike su uslov-
ljene fizicko-mehanic¢kim svojstvima materijala u tankim
povrsinskim slojevima, koji primaju kontaktna opterede —
nja, mikrogeometrijam i makrogecmetrijom kontaktnih pov-—
rsina.

Otpornost na habanje kontaktnih povr$ina i podpovr-—
Sinskih slojeva, kao i proces trenja u zonama kontakta,
zavisi isklju¢ivo od njihovog kvaliteta. Otkaz kod pokre—
tnih metalnih elemenata je najdesSde prouzrokovan habanjem
2bog prenosa i gubitka mase,

Posto su "opteredenja" po zapremini i po povr3ini
razlic¢ite prirode i intenziteta, to postoji i realna pot-
reba za nejednorodnim svojstvima po dubini materijala tr-
ibo-mehani¢kih elemenata. Pri tome, tribologki je potpuno
opravdana i celishodna realizacija kontaktnih slojeva
visokih tribologkih svojstava na osnovama od materijala
niZe tribologke vrednosti.

Poslednjih godina je napravljen veliki progres u va-
kuumskoj, jonskoj i laserskoj tehnologiji, $to je amogudé-
ilo razvoj novih generacija ¢itavog niza postupaka name -
njenih modifikaciji povr$ina nanofenjem prevlaka i obraz-
ovanjem slojeva sa zahtevanim tribologkim svojstvima.

Sve metode modifikovanja povr$ina, prema njihovoj
prirodi, mogu se podeliti na dve osnovne kategorije:

- Metode nanoSenja prevlaka na osnovni materijal (su-
bstrat) ;

- Metode primene svojstava osnovnog materijala u po-

vrsinskim slojevima,
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Savremeni postupci formiranja prevlaka na kontakt-
nim povrSinama tribo-mehanifkih elemenata mogu se razv-
rstati u sledede osnovne tipove:

a) Fizicko taloZenje iz gasovite faze ili PVD pos—
tupak (Physical vapor deposition); .

b) Hemijsko taloZenje iz gasovite faze ili CVD po-
stupak (Chemical vapor deposition);

c) TD postupak;

d) Plazma-sprej proces.

Za pobolijSanje tribolo$kih svojstava kontaktnih
povrsina, koje se zasniva na promeni hemijskog, strukt-
urnog i fizicko-mehani¢kog stanja materijala u tankim
povrsinskim slojevima, koriste se postupci:

- jonske implantacije,

- laserskog otvrdnjavanja,

- povrsinskog plastinog deformisanja,

- jonsko-difuzioni procesi.

Brojna istraZivanja ovih postupaka i njihov dalji
razvoj uslovili su i razvoj komercijalne opreme i tehno-
logije (BALZERS, LEYBOID, MULTI-ARC, VAC-TEC, IPPSEN,

-ULVAC) za nanoSenje velikog broja razli&itih prevlaka

(TiN, TiC, TiCN, TiARN, ZrN, HfN, A1,0,, Zr0,, SiC,
Si3N4 , itd.) sa dobrim tribolofkim karakteristikama u
odredjenim uslovima primene.

Danas je za jugoslovensku industriju vezan problem
nedovoljnog broja informacija o tribologkim karakteri-
stikama prevlaka. Rezultate tribologkih istraZivanja,ug-
lavnam, reprezentuju komercijalni proizvodjadi opreme za
nanoSenje prevlaka, pri &emu nema dovoljno informacija
za njihovu proveru, $to dovoedi do favorizacije odredjene
tehnologije i opreme. NajviSe je rezultata iz oblasti
primene prevlaka na alatima, koji ukazuju na povedanje
postojanosti alata sa prevlakom u odnosu na alate bez
prevlake za 5-20 puta. Do sada izvrfena ispitivanja kod
nas ukazuju na veliko rasipanje rezultata o postojanosti
alata sa prevlakam, $to upuduje na kriti&ko prihvatanie
rezultata proizvodjafa kamercijalne opreme,
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Dalja ekspanzija industrijske primene alata za cbr-
adu rezanjem i obradu deformisanjem sa prevlakama od TiN
i TiC, koja se snaZno oseca i u naSoj industriji, kao i
sve veda primena materijala sa pramenjenim svojstvima ko-
ntaktnih slojeva, u mehanickim sistemima, ukazuju na vel-
iki praktidan znacaj istraZivanja uticaja ovih postupaka
poboljSanja  kvaliteta kontaktne povrSine na otpormost
na habanje i procese trenja u zonama kontakta tribo-meh-
ani¢kih elemenata,

Dakle, zbog tendencije ukljufivanja naSe industrije
u svetske tehnoloSke tokove, javlja se i potreba za kup-
ovinam opreme za nanoSenje prevlaka,pri emu se, prvens-
tveno, treba rukovoditi rezultatima sopstvenih tribolos-
kih istraZivanja.

2. UTICAJINI FAKTORL NA KVALITET OPLEMENJENOG SLOJA

Kvalitet povr3ina elemenata tribo-mehanickih siste-
ma, definisan fizi¢ko-mehanidkim i mikrogecmetrijskim
karakteristikama, formira se u toku tehnolo$kih postupa-
ka obrade uz prenoSenje svojstava iz prethodnih na zavr-
Sne operacije obrade.

Odavde proistide veza koja postoji izmedju vrsta i
postupaka obrade i uslova cbrade i triboloskih karakteri-
stika u procesu uspostavljanja kontakta izmedju elemenata
tribo-mehanickih sistema. Ove probleme danas najvige pro~
u¢ava istorija tehnoloskog nasledja.

Razlicite karakteristike izmedju kontaktnih slojeva
dva tela u dodiru i osnovne mase materijala oba tela je-
su posledica postojanja unutraSnjeg graniénog sloja is-
pod svake povrsine, koji se javlja kao rezultat primenj-
enog postupka obrade povrSina. Debljina i karakteristike
ovog sloja zavise od toga da li je povrSina nekog tela
formirana postupkom struganja, glodanja, bruSenja ili
nekom drugam vrstom obrade, kao i od uslova pod kojima
je povrSina nastala, a koji se odnose na reZime rezanja,
sile rezanja, temperature rezanja, itd.

Priprema povrSina tribo-mehani¢kih elemenata zana-
noSenje prevlaka vrs$i se veé pamenutim razli¢itim pos-
tupcima obrade rezanjem.Pri tome, pojava plasti¢ne def-
ormacije materijala u kontaktnim slojevima izaziva poj-
avu ojacanja u njima, $to rezultira povedanjem svih kar-
akteristika otpornosti na deformisanje (granice elastid~
nosti, tefenja, &vrstode i zamora), dok opadaju svojst-
va plasti¢nosti, U ojadanom povrSinskam sloju se menjaju
i fizicka svojstva materijala - povedava se elektrootpo-
most, zaostali magnetizam, koercitivna sila, a smanjuje
se magnetna propustlijivost.

Zaostali povr$inski naponi predstavljaju napone u
povrdinskam sloju obradjenog predmeta, koji postoje i pri
odsustvu spoljagnjih dejstava mehani&ke ili toplotne pr~
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irode, Na osnovu veliline polja njihovog prostiranja dele
se na tri osnovne grupe:

- unutrasnji naponi I reda (makronaponi)

- unutrasnji naponi II reda (mikronaponi) i

- unutra$nji naponi III reda (submikronaponi).
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Sl. 3. = Raspored zaostalih naprezanja posle obrade
struganjem nofZevima razliditih grudnih uglova

Mehanizam nastajanja zaostalih unutrasnjih napreza-
nja predstavlja posledicu delovanja plasti®nih deformac—
ija, lokalnog zagrevanja i hladjenja i fizi&kih transfo-
rmacija materijala u povrS$inskam sloju predmeta obrade.

Pod dejstvam visckih temperatura u ioni rezanja,ko-
je dostignu i 1300 K dolazi do strukturnih pramena.Pored
toga je moguéa pojava tankog sloja ponovno kaljenog &el-
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ika, sloja otpuStenog &elika, ili istovremena pojava ka-
ljenja i otpustanja.

Gl?"ﬂ S1l.4,-Raspode-
la aaostalih
naprezanja u
80 subpovr3inskom
sloju metala
posle brulenja
60 velikim braina-
\\ ma pri razlidi-
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40 \\ 405 rezanja
N 0,08 mm
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\\ ~_ ,.0dIm
NS Ny
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Na povrSine metalnih elemenata tribo-mehanickih si-
stema, koje su prethodno obradjene razli¢itim postupcima
obrade rezanjem, brojnim postupcima jonsko—piazmene i va-
kuumske tehnologije nanose se prevlake sa zahtevanim tri-
boloskim karakteristikama.

Postupci fizickog taloZenja iz gasovite faze, na sa-
dasnjem stepenu razvoja amoguéuju prevladenje bilo kog
substrata neorganskim prevlakama razlilite vrste (tvrdi
metali, meki metali, legure, jedinjenja povoljnih tribol-
ogkih karakteristika i njihove meSavine).

Regulisanje karakteristika prevlaka se moZe postidéi
izboraom parametara elektricnog praZnjenja (na kame se za-
snivaju PVD postupci) i karakteristika substrata (hemijs-
ko stanje, temperatura i topografija povrs$ina).

Postupci rasprs$ivanja omogucuju formiranje viSestru-
kih prevlaka od razlicitih materijala, kojima odgovaraju
razli¢iti pritisci isparavanija.

Za razliku od procesa raspr$ivanja kod koga se ispa—
ravanje izaziva udarcm jona, isparavanje u procesu jonsk-
og prevlacenja je termicke prirode i koristi se za taloz-—
enje mekih, premazujucih filmova. Ovako dobijeni filmovi
zlata, sreba i olova imaju manji koeficijent trenja i du-
Zi vek trajanja, u odnosu na druge metode taloZenja.

Poslednjih godina, metodama reaktivnog jonskog pre-
krivanja, anoguduje se stvaranje slojeva velike gustine
i &vrstocde prijanjanja, kao i mikrostrukture i morfolod-
kog rasta prevlake, koji su bitni za neka antihabajuéa
svojstva.

Prevlake dobijene jonskim metodama imaju sledede ka-
rakteristike:

~ veza prevlake i osnove je dobra zahvaljujuéi inte-
zivnom Eiscenju povrSine pri bambardovanju jonima inertn-
og gasa ili nanoSenog materijala,

- za dobijanje kvalitetne prevlake neophodno je pov-
ecati temperaturu osnove do visokih vrednosti,

- sastav i svojstva prevlaka mogu varirati, pri emu
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je mogude dobijanje mnogoslojnih prevlaka sa pramenljivim
sastavan od sloja do sloja,

- prevlake su bez krupnih defekata i izvora napreza-
nja koji izazivaju poletno razaranje u procesu habanja,

- nije neophodna specijalna obrada povrSina, kao
priprema za stvaranje prevlaka.

Jedan od postupaka za poboljSanje kvaliteta opleme-
njenog sloja i kontaktnih slojeva uopSte je i FluxaTron-
postupak za poboljSanje otpornosti na habanje.

FluxaTron-postupak podrazumeva tretiranje alata,ko—
ji se postavlja u posebnu kamoru elektronskog uredjaja
gde se izlaZe dejstvu specifi¢no projektovanog polja ma-
gnetnog fluksa., Ovo magnetno polje sluZi za indukovanje
unutrasnjih, mehanid¢kih vibracija na reznoj ivici alata,
¢ime se neutraliSu zaostali naponi nastali tokam procesa
oStrenja alata ili postupaka prevlacdenja alatnih materi-
jala.

Po$to u ovam procesu nema nanoSenja nikakvih tribo—
loskih prevlaka na osnovni materijal, veé dolazi do pram-
ena u osnovnam materijalu, FluxaTron-proces se moZe sSvrs-
tati u metode pramena svojstava osnovnog materijala u po-
vrSinskim slojevima.

Prvenstveni zadatak ovog procesa je neutralisanje
zaostalih naprezanja u alatnim materijalima, koja su pr-
ouzrokovana nejednakom kristalnom strukturam u unutras -
njosti ovih materijala, koja opet, predstavlja posledicu
razlid¢itih metalurgkih nesavrSenosti. Ove nesavrSenosti
u svakam alatu variraju, u zavisnosti od toga kakav je
njegov postupak proizvodnje ili tokom njegovog posledni-
eg preo$travanja.

Zaostali naponi akumuliraju se u reznim alatima
zbog metalurgke asimetrije izazvane nejednakim toplotnim
Sirenjima za vreme ofvr$favanja, €ija je velidina desto
nepoznata, U bruSenju i, posebno, u prebruavanju, topl-
ota iz abrazivnih procesa takodje moZe oslcbadjati zao—
stale napone, U postupku fizifkog taloZenja iz gasovite
faze (PVD) supertankih prevlaka, kao $to je titan-nit -
rid, veé i temperature od 500°C mogu dovesti do pojave
zaostalih napona u radnom komadu.

Za oslobadjanje zaostalih napona u FluxaTron-postu-
pku se koristi magnetostrikcija, koja se moZe definisati
kao pramena u duzini feramagnetnih materijala - gvoZdja,
kobalta, nikla, itd. kada su namagnetisani. MenadZeri am-
ericke kompanije Innovex, koja je komercijalni proizvo -
djac ovog elektronskog uredjaja, smatraju da je magnetno-
strikciono oslobadjanje napona jednostavnije od svih os-
talih srodnih procesa, jer ovde nema ni senzora, ni kon-
trole povratnom spregam (kao u slidnim procesima) i pre-
poruduju ovaj postupak kao dopunu ostalim postupcima po—
vefanja postojanosti alata, kao 3to su prevladenje, tal-
oZenje ili implantiranje. Kcmercijalni proizvodjad ukaz-
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zuje na rezultate nekih istraZivanja, koji su ukazali na
znacajna povedanja postojanosti reznih alata, koja se kr-
edu od 18% za glodala od brzoreznog &elika ili 35% za gl-
odala prevucena karbidnim prevlakama, pa sve do neverova-
tnih 177% u postojanosti zavojne burgije od brzoreznog
Celika prednika 32 mm pri buenju 50 mm debelog elika
&.4140,

U cilju kriti¢kog prihvatanja ovih rezultata, kao i
u cilju istraZivanja uticaja postupaka zavrsne obrade
kontaktnih povrSina na triboloSke procese u zonama konta-
kta metalnih elemenata, u Laboratoriji za obradu metala i
tribologiju na MaSinskom fakultetu u Kragujevcu vrSena
su odredjena istraZivanja u tam pravcu.

3. EKSPERIMENTAINA ISTRAZIVANJA TRIBOLOSKIH PROCESA U
ZONAMA. KONTAKTA METALNIH ELEMENATA

Sa ciljem da se sagledaju moguénosti utvrdjivanja u-
ticaja uslova zavrsne obrade na triboloske karakteristike
povrsina, u odredjenim uslovima kontakta, razvijen je tr-
ibometar, koji se zasniva na pin-on-disc sistemu, ¢&iji je
izgled prikazan na sl. 5,

Sl. 5, — Oprema za ispitivanje tribolodkih karakteristika kontaktnih povriina u
funkeilji uslova zavrdne obrade
I-tribometar; 2-pojadivadi; 3~-jednokanalni pisad

U koncepciji uredjaja udovoljeno je zahtevu za post-
ojanjem Sirokog raspona variranja uslova kontakta (opter—
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edenja, relativne brzine i vremena trajanja kontakta).

Sl. 6. - Merni lanac za istraZivanje koeficijenta
trenja
KE - kontaktni elementt
D - dinamometri sa mermim trakama

PO - pojadivadi (HBM KWS/T-5)
PI - jednokanalni pisad

Tribometar pruZza moguénosti neposrednog merenja si-
le trenja, na osnovu koje se, za zadatu silu pritiska,
prorafunava vrednost koeficijenta trenja. Sila trenja se
meri pomodu dinamcmetra sa tenzametrijskim trakama real-
izovanim na konzolnam nosacu i neprekidno se registruje
na pisacu u toku procesa is-
traZivanja.

Merni lanac za istraZi-
vanje uticaja spoljasnjeg
statickog opteredenja konta-
ktnih elemenata na koeficij-
ent trenja prikazan je na sl.
6. Na prikazanom tribometru,
srednja temperatura kontakta
je pracena preko vestackog
termopara, koji je postavlj-
en u prethodno izbuSen otvor
u nosacu pina. Termopar je
sadinjen od hravrelja (legura
hrama) i kopelja (legura ba-
kra), a za registraciju sign-
ala temperature koris&cen je
jednokanalni pisad,

Pracenje pranena karak-
teristika povrSinskog sloja,
mikrogecmetrije povrSina i
parametara habanja zahteva
prekidanje kontakta.

Merenje parametara mikr-
oneravnina na kontaktnim pov-
r$inama ispitivanih uzoraka
(pinova), dobijenim posle od-
redjenog vremena kontakta vr-
Seno je u RO FPV Zavoda "Crvena zastava" - OOUR Mehanilka
obrada - sektor kontrole u Kragujevcu, na profilografu
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Sl. 7. — Merni lanac za merenje temperature u 20Nt
kontakta

KE - kontaktni elementi
VT - vedtadki termopar (hromelgj-kopelj)
PI - jednokanalni pisad

profilometru tipa PERTHQMETER PRK S5P firme Carl Mahr
(SR Nemacka) .

Takodje, topografija ovih kontaktnih povr$ina je
snimana u 3D-tehnici na instrumentu TALYSURF 6 firme
Taylor Hobson (Velika Britanija), a na njemu su dobije-
ni i odredjeni rezultati statisticke amalize.

SL. 8.

~ Sistem TALYSURF 6 - Taylor Hobson za analizu
topografije povriina

3.1. PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Programom ispitivanja sile i koeficijenta trenja o-
buhvadere su povr$ine uzoraka od Celika ASM 52100 (amer-
icki standard). Ispitivanja su vrSema na tri izabrana u-
zorka - pina, sa kvalitetom povr$ine, koji odgovara kla-
si hrapavosti N4. Eksperimentalni program je izveden pri
stati¢kam opterecenju kontaktnih elemenata sa variranjem
brzine klizanja v i nominalmog pritiska p - tabela 1.Is-
pitivanje je vrSero pri uslovima koji su odgovarali gra-
ni¢nom rodmazivanju - na pocetku ispitivanja svakog uzo-
rka na kontratelo - disk je nanet tamak uljni film, a
kasnije, u toku samog testa, nije bilo nikakvog podmazi-
vanja. Vreme kontakta iznosilo je 5 min.

Za podmazivanje kontaktnih povr$ina primenjeno je
ulje INA-POLAR 55K, koje se zboa svojih polarnih karakte-
ristika dobro vezuje za kontaktne povrSine. Odabranam ko-
mbinacijam aditiva, sa ovim uljem, je postignut povoljan
odnos stati¢kog i kinematickog koeficijenta trenja, uz e-
liminaciju pojave stick-slip-a pri malim brzinama kliza-
nja.

Da bi se obezbedila uporedivost rezultata svaki is-
pitivani uzorak uparivan je sa po jednim od diskova (ko-
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ntra-telo) koji nije prethodno bio u kontaktu. Pri tame
svi diskovi izradjeni su iz istog polaznog kamada materi-
jala €.5431 u nepromenjivim uslovima termi¢ke i mehanid-
ke obrade.

TABELA 1. Eksperimentalni program ispitivanja sile

trenja
KONTAKTNI PAR ELEMENT 1 ELEMENT 2
1; ¢-¢ ASM 52100 C.5431
58 HRC 53 HRC
2; C&-TiN ASM 52100+TiN ¢.5431
3; &-Tin(F) ASM 52100+TiN
+ FluxaTron €.5431
v |Wmin| 25,64 | 49,18 98,36
P|MpPa|
0,58
0,95
1,48

Ispitivanje srednje temperature kontakta je takodje
vrSeno za sva tri kontaktrma para, pri srednjoj vrednosti
kontaktnog pritiska p, = 0,95 MPa i srednjoj brzini rela-
tivnog kretanja v, = 49,18 m/min.

Ispitivanje procesa habanja je vrSeno kod sva tri u-
zorka. Habanje je pradeno metodom kaze, na taj na¢in &to
je pin izdignut izmad diska za 3 mm, tako da je sada nam-

imalna povrgina kontakta iznosila 133,6 mm2

(smanjena je
u odrnosu na poletku - 154 mmz) . Profil i topografija pov-
rSine je snimljena na rocetku kontakta i posle 40 sati
neprekidnoa kontakta, koji je ostvarivan, takodje, pri
srednjim vredrostima kontaktnog pritiska i brzine relati-

vnog kretanja.

Ispitivanje srednje temperature i procesa habanja Jje
vr$eno pri uslovima koji pribliZno odgovaraju konstantnom
podmazivanju. Ulje INA-POLAR 55K je dovodjeno nma kontakt-
nu povr$inu diska preko filcanog jastudeta koje se malaz-
ilo u, za tu svrhu, specijalno konstruisanom drZacu. Pri
tane je, za ispitivanje svakog kontaktnog para, na poce-
tku testa u filcani jastudié, uspricaro 2 cm3 navedenog
ulja (kod procesa habanja, ulje je ubrizgavano u filc
svakih 10 sati po 2 cm3) .

3.2. REZULTATI ISTRAZIVANJA KOEFICIJENTA TRENJA I SREDNJE
TEMPEPATURE KONTAKTA

IzvrSema ispitivanja sile, odnosno koeficijenta tre-
nja, amoguduju razmatranje uticaja viSe parametara na ko-
eficijent trenja, kao $to su ma primer: brzina klizanja,
kontaktni pritisak (ili normalno opteredenje) ili vrsta
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kontaktnog para. Da bi se sprovela amaliza uticaja ovih
parametara na koeficijent trenja, zapisi sile trenja do-
bijeni na pisadu su obradjeni i neke od dobijenih zavis-
rnosti su predstavljene na slikama od 9. do 14,

H
0.30 ;7‘—
025 T
0.20,
0‘75 S /
0’]0 // —o—;;:0,58M°
A ——p=0.95MP
005 - ——p:th8MPa
£)
0 20 40 60 60 100 vimimi/
Sl. 9. ~ Zavisnost koeficijenta trenja od brzine kiizanja
pri granidnom podmazivaniu sa kontaktni par O-C
M
030
Py
//o x|
0.20 " -
4
015
0. 10 —o—R:0,58MPO
’ —«—p=0,95MPa
005 —a—p=148MPa
0 20 40 60 80 100  vimimin/

Sl. 10. - Zavisnost koeficijenta trenja od brzine kliza-
nja pri granidnom podmazivanju za kontakirni

par C-Tik

}J

030
—
025 o
T
0.20 . — =
035)
0.10 —o—p=058MPa
~—x—p=0,95MPa

005 —a—p=148MPa

0 20 40 60 80 100 vimimin]

Sl. 11. - Zavisnost koeficijenta trenja od brzine kli-
zanja pri granidnom podmazivanju za kontaktni
par C-TiN(F) (uzorak tretiran magnetnim
fluksom)

Kod kontaktnog para C-C za sve tri vrednosti normaln-
og rritiska u zoni kontakta wodava se porast vredrosti
koeficijenta trenja sa povedanjem vredmosti brzine kliz-
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anja., Takodje, moguce je uoditi, pad vrednosti koeficij-
enta trenja sa porastam kontaktnog pritiska, pri konsta-
ntnim vredrostima brzine klizanja.

Dijagramska zavisnost na sl. 10, ukazuje, takodje, na
porast vrednosti koeficijenta trenja sa porastam brzine
klizanja i kod uzorka sa prevlakom od TiN, Taj porast
vredrosti koeficijenta trenja je izraZeniji u oblasti ma-
njih brzina klizanja, do vrednosti v x~ 80 m/min, rosle
Cega dolazi do stabilizacije vredrosti koeficijenta tre-
nja. I u ovom slucaju koeficijent trenja opada sa poras-
tom vrednosti normalnog opteredenja kontakta.

I ispitivanje uzorka tretiranog FluxaTron-postupkam
(kontaktni par C-FiN(F)) pokazuje ponovo porast vrednos-
ti koeficijenta trerja sa porastom brzine klizanja. I u
ovan slufaju moZemo govoriti o stabilizaciji vredrnosti
koeficijenta trenja, koja je sada nesSto izraZenija za
vece vrednosti kontaktnog pritiska., I owvde je evidentan
rad vredrosti koeficijenta trenja sa porastam normalnog
opterecdenja za sve tri vredrosti brzine klizanja.

MoZemo izvr#iti i poredjenje vrednosti koeficijenta
trenja u zavisrosti od ispitivanog kontaktnog para, pri
Semu su ostali parametri kontakta identic¢ni. Ove zavisn-
osti su date ma slikama 12.-14.

H
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0.10 e — ——C-TiN
005 T C-TINE]
0 20 40 60 80 100 vimimin/
SL. 12, - Zavisnost koeficijenta trenja od brzine kliza-
nja pri granidnom podmazivanju i kontaktnom
pritisku p, = 0,56 MPa
M
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Al ———-
T ——C-TIN
0.05¢ — ——C-TiN(F)
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Sl. 13. - Zavisnost koeficijenta trenja od brzine kliza-
nja pri granidnom podmazivanju i kontaktnom
pritisku py = 0,95 MPa
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SL. 14, - Zavisnost koeficijenta trenja od brzine kliza-
nja pri granidnom podmazivanju < kontaktnom
pritisku psz = 1,48 MPa
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S1. 15. - Zavisnost srednje temperature kontakta od

vpremena trajanja kontakta

e

a) na podetku ispitivanja
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Sl. 16, - Profil kontaktne povr¥ine za uzorak od 3elika ASM 52100

b) posle 40 h neprekidnog kontakta

Sve tri prikazane zavisnosti pokazuju da vrednost
koeficijenta trenja, za sve tri vrednosti normalnog opt-
eredenja, raste sporije kod kontaktnih parova J-T<N i
¢-TiN(F), dakle kod uzoraka sa prevlakam, nego kod kon-
taktnog para C-C, Ispitivanja pokazuju da kod uzoraka sa
prevlakam dolazi do stabilizacije vredrosti koeficijenta
trenja na ve€im brzinama klizanja, dok isti raste kod
uzorka bez prevlake u celoj oblasti ispitivanih brzina
klizanja. MoZemo govoriti o postojanju neke kritiéne

brzine klizanja % 100 m/min posle koje vrednost ko-

v,
eficijenta trenjakrkofc\ll uzoraka sa prevlakam postaje manja
nego kod uzorka bez prevlake.

Sva izvrSema ispitivanja pokazala su da je koefici-
jent trenja nezrmatro manji kod uzorka koji je tretiran
FluxaTron-postupkam, nego kod netretiranog uzorka (oba
su sa prevlakom od TiN), Do brzine klizanja Vie ¥ 100
m/min najmanji koeficijent trenja je bio kod kontaktnog
para C-C (uzorak bez prevlake) .

Rezultati ispitivanja srednje temperature kontakta,
dobijeni obradam dobijenih zapisa signala temperature na

pisadu, prikazani su ma sl, 15,
Posle trajanja kontakta u vremenu od 5 min. najvisa

temperatura je registrovana kod uzorka bez prevlake, ne-
$to manja kod uzorka sa prevlakam od TiN, koji je tret-
iran magnetnim fluksom, a najmanja kod kontaktnog para
¢-TiN, Dalja istraZivanja u ovoj oblasti, su pokazala
da se temperature posle odredjenog vremena kontakta
(pribliZno 15 min) stabilizuje oko neke vredrosti,koja
je u ovam sluaiju bila za kontaktni par C-TiN(F), nez-
natno manja za C-TiN, a najmanja za kontaktni par &-C.

e 3.3, REZULTATT ISPITIVANJA HABANJA

Kao $to je ve€ redeno ispitivanje haba-
nja je vrSeno metodam baze, pri konstantnam
podmazivanju, kod sva tri uzorka, pri Cemu je
profil povrSine sniman na poletku ispitivanja
i posle 40 sati neprekidnog kontakta.

Neko od rezultata ovog ispitivanja dati
su na slikama,

UoCava se da su profili posle 40 sati ha-
banja znatno "uravnjeni", odnosno, primecuje
se odsustvo mnogobrojnih vrhova. Ovo je posle-
dica procesa inicijalnog habanja pri upariva-
nju kontaktnih povrSina oba kontaktna elemen—
ta,

Uporedjivanje krivih nofenja profila, ko-
je daju najplasti®niju sliku rasporeda mater-
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ijala po dubini hrapavog sloja, za nepohaban
. ; i pohaban uzorak, ukazuje na postizanje odre—
‘ djene vrednosti du¥ine no¥enja profila na ve-
éoj dubini profila kod pohabanog uzorka, Sto
je i normalno s obziram na pamenuto “"kresa -
nje" vrhova neravnina, kao posledice inicija-
1nog habanja.

Na sl. 22 dati su i neki od rezultata
statistitke obrade parametara hrapavosti kon-
taktnih povr$ina. Pri tame, parametri su mer-
eni na 50 referentnih duzina ispitivanih pro-
fila.

Kod pradenja procesa habanja, kao param-
etar habanja posmatrana je dubina pohabanog

sloja kontaktne povréine, u odnosu na baznu

e

povrdinu, Dobijeni rezultati su ukazali na

si. 17. - Profil kontakine povrdine za uzorak od Selika ASM 52100 sa veliku razliku u dubini pohabanog sloja 1z~

prevlakom od TiN a) na po¢
neprekidnog kontakta

etku ispitivanja i b) posle 40 h edju uzorka bez prevlake i uzoraka sa prevl-
akom od TiN. Kod uzorka bez prevlake, posle

40 sati habanja, ova dubina je iznosila 9 wm
za razliku od uzoraka sa prevlakam kod kojih
su uodene samo pramene na nivou topografije

povréine (moZe se govoriti o vrednosti dubine
pohabanog sloja od svega nekoliko desetih de-
lova mikrona)., Ove praunene topografije konta-

ktne povréine su nesto izraZenije kod uzorka

sa prevlakam od TiN koji nije bio tretiran
. . FluxaTron-postupkom. Kod uzorka bez prevlace,
s1. 18. - Profil kontaktne povrsine Z2a wzorak od Jelika ASM 52100 sa . . . . ..
prevlakom od Til, koji je tretiran FluxaTron—-postupkom pos= pored intenzivnog habanja, registrovana je

le 40 h neprekidnog kontakta promena prirode topografije.

al b)

e * 3.2 um ¥
3.b Tﬂ/Z.? mmn A a,&

g1. 19. - Profil kontaktne povrdine za uzorak od Jelika ASM 52100 sa prevlakom od TZN,
snimljen 3D - tehmikom na TALYSURF-u 6
a) nepohaban uzorak b) pohaban uzorak

2.7 mm 2]

44 Tribologija u industriji, ged. X, br. 2, 1988.



RAIED-8.8 mm HORMAL
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IR-MAY 83

©. 72 um
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51. 20. - Histogramski prikaz raspodele amplituda i kriva
nofenja profila za nepohaban uzorak sa prevla -

kom TiN
s X X MAX X_MIN
Ra um 0.02 0.15 0.21 0.12
Rg um 0.03 0.21 0.29 0.17
Ry um 0.6 1.6 3.4 1.0
& Rm un 0.2 1.0 1.5 0.8
§ w um 0.3 1.0 2.0 0.6
S r un 0.3 0.7 1.6 0.4
S sm um 43 185 322 130
E TELQ deg 0.2 0.9 1.6 0.6
®  Rsk 0.6 -0.5 0.8 -1.8
S R 2.3 5.8 12.1 3.3
g s o 9 51 7 39
S Rz um 0.1 0.6 0.7 0.4
Frm um 0.1 0.4 0.7 0.3
R3y um 0.3 0.9 1.7 0.6
s X X _MAX X _MIN
Ra um 0.02  0.15 0.21 0.12
Rq um 0.04 0.2 0.29 0.17
Ry um 0.6 1.6 3.4 1.0
Rtm  um 0.2 1.0 1.5 0.8
v R um 0.4 1.1 2.0 0.6
< R um 0.3 0.7 1.6 0.4
§ sm um 50 191 322 130
. DELQ deg 0.2 0.9 1.6 0.6
g Rk 0.6 -0.6 0.8 -1.8
S Ra 2.6 6.2 12.1 3.3
”é s ur 10 53 71 39
= R3z umr 0,1 0.6 0,7 0.4
C Rm  wm 0.1 0.4 0.7 0.3
Ry um 0.3 0.8 1.7 0.6

Sl. 22. - Statistidka obrada parametara hrapavosti konta-

ktnith povrdina
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ZAKIJUCCI

Na osnovu teorijske analize i rezultata eksperimen-

talrog istraZivanja moZe se dati odredjen broj zakljuca-
ka:

- Stvaranjem optimalnih parametara kvaliteta kontak-

tnih povr8ina postupcima poboljSanja putem naroSenja pre-
vlaka na osrnovni materijal, obezbedjuje se smanjenje dis-

ipacije energije i mase u procesima trenja i habanja u
zoni kontakta i povefanje otporrnosti na habanje.

- Ispitivanje vredrosti koeficijenta trenja pri usl-

ovima granifnog podmazivanja ukazuju na porast njegove
vrednosti sa povedanjem brzine klizanja za sve varirane
vredrosti rormalmog opteredenja kontakta. Ovaj porast je
najizra¥eniji kod uzorka bez prevlake, dok kod uzoraka
sa prevlakam dolazi do stabilizacije njegove vrednosti
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pri brzirama klizanja ve€im od v » 80 m/min,

- Kod sva tri ispitivana uzorka uoden je pad vredn-
osti koeficijenta trenja sa porastom vrednosti kontaktn-
og opteredenja u celoj oblasti koriScenih brzina kliza-
nja.

- Ako se uporede vrednosti koeficijenta trenja u
zavisnosti od primenjerog kontaktnog para, pri konstant-
rom rormalrom opteredenju kontakta, kao najvaZniji zak-
1judak, namede se &injenica, da sa povedanjem brzine kl-
izanja opada vredrost koeficijenta trenja kod uzoraka sa
prevlakom od TiN, tako da pri vrednosti brzine klizanja
v % 100 m/min on postaje manji od vrednosti istog za uz-
orak bez prevlake, Koeficijent trenja uzorka sa prevlak-
om koji je tretiran Fluxatron-postupkam je manji nego
kod netretiranog uzorka sa prevlakom u celoj oblasti ko-
ridéenih brzina klizanja.

- Rezultati istraZivanja procesa habanja kod sva
tri izabrama tipa kontaktnih elemenata, jasno ukazuju
da je proces habanja najmanje bio izraZen kod uzoraka sa
previakom od TiN, kod kojih su registrovane samo promene
u topografiji kontaktnih povrSina, za razliku od uzorka
bez prevlake, kod koga je dubina pohabanog sloja veca u
proseku za Zak 30 puta od iste kod prevufenih uzoraka.

- ovaj rad moZe posluZiti kao osnova za dalje ist-
ra¥ivanje tribologkih procesa na kontaktnim povrSinama
metalnih elemenata koje su poboljSane posturcima prevl-
afenja ili magnetnog fluksa, narolito u oblasti vecih
brzina klizanja i vecih kontaktnih opterecenja, kao i
kod dugotrajnijih ispitivanja procesa habanja pri otei-

anim uslovima podmazivanja.
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Y. LI, R. L. HUSTON

Proracun 1 analiza dvostruko
kruznog luc¢nog profila

ISTRAZIVANJA

spiralnih koni¢nih zupcanika

U novije vreme porasto je interes za razvoj nestan—
dardnih profila zupfanika, Dokazano je da takvi zup&ani-
ci imaju znacajne prednosti u pogledu veka i &vrstode u
poredjenju sa standardnim, involutnim oblicima zubaca.Na
primer, pri koriSé¢enju nestandardnih profila zubaca u op~
remi za buSenje nafte, pove€an je vek prenosnika za sko-
ro 300%,

Zuplanici sa profilam od dva kruZna luka razvijeni
su sa ciljem da se dobiju sli&na povedanja veka i &vrst-
oc¢e. Na sl. 1 prikazan je profil takvog zupdanika. Oni
su koris€eni u Kini i nekim drugim zemljama, Razvoj pro—

mM /2
ni

R

[

Sl. 1. = Profil sa dva kruZna luka

fila sa dva luka zasniva se na iskustvima sa zuplanici-
ma sa jednim kruZnim lukam.

Y. Li, Institut za istraZivanje zupZanika, Taiyuan Univ-
erzitet za tehnologiju, Shanxi, Narodna Republika Kina.

R,L. Huston, Odsek za masinsko i industrijsko inZenjers-
tvo, Univerzitet u Sinsinatiju, Sinsinat, Ghajo, SAD,
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RAZVOJ KONJUGOVANIH POVRSINA ZUBACA OBLIKA KRUYNOG LUKA

Postoje dva metoda za razvoj konjugovanih povr$ina
zubaca, U jednam od njih, koji se naziva "metodam formir-
anja profila), zupci se formiraju prekidnim indeksiranjem,
pamodu alata &iji oblik odgovara odrazu profila zupca u
ogledalu. U drugom, tzv. "metodu generisanja profila",re-
zni alat deluje kao zubac uzupenog zup&anika, pri Semu
se povrSina zupca dobija kao cbvojnica povrSine reznog a-
lata,

U slu€aju spiralnih koniénih zup&anika sa kruZnim
profilam, povrSine zubaca se formiraju pomoénim kombinov-
anim povrs$inama, 3to je prikazano na sl. 2, Konjugovane
povrSine se formiraju generiZuéim krunastim zup&anicima,

0, 0,
A b C Ay
Z 0 T
I g

B 2

N2 < Sl.2.~Razvoj konju=—
govanih konidnih
zuplanika

Stl.3.-Razvoj konjugova-
nth povrdina pomodu kr-
upnth lukova sa kontak-
tom u tadki

PoSto je polupretnik krivine konkavnog profila zupca duZi
od profila konveksnog zupca, povr3ine koje se sparuju bi-
¢e uzajamo tangentne duZ kontaktne linije C, kao Sto je
prikazano na sl. 3. Na toj slici oy i o, oznatavaju ge—
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neridude povrSine krunastih zupdanika, Tokom generisSudeg
kretanja, kontaktna linija Clt zuplanika 1 i njegov gene-
rator, kao i konstantna linija C2t zupCanika 2 i njegov
generator presecaju se u taki K kontaktne linije C. Tal-
ka K je zato tangentna tacka povrSina Ip; i Zp,, kao i
generalisanih povr$ina zubaca.

KONSTRUKCIJA I IZRADA REZNOG ALATA

Koniéni spiralni zuplanici sa profilam od dva kruz-
na luka mogu se formirati alatima sa raSirenim noZevima.
Svi alati imaju noZeve sa reznim ivicama sa obe strane
(spoljadnje i unutrasnje) noZa. NoZevi su rasporedjeni
naizmeniéno po obimu alata. Za proizvodnju standardnih
spiralnih koni¢nih zupfanika noZevi imaju ravne rezne i-
vice, dok u sludaju zuplanika sa dva kruZna luka, te iv-
ice takodje imaju profil sa dva kruZna luka. UnutraSnje
i spoljasnje rezne ivice locirane su, respektivno, na i-
stoj prstenastoj povr$ini, Svaka od njih se postavlja
tako da simulira ponasSanje konveksnih i konkavnih profi-
la. Prema tome, sa izuzetkom samih profila noZeva, pri-
ncip alata sa dvostrukim lukam istovetan je sa principam
standardnih alata.

Slika 4 prikazuje princip alata sa dva luka, a sl-
ike 5 - 6 detalje profila unutrasnjih i spoljasSnjih noZ-
eva,

Da bi se tokam o$trenja ofuvao preénik vrha nozZeva
i profil noZeva, osa rotacije tocila mora da se poklapa
sa osom reznog alata, Ledjni ugao vrha noZa bira se tako
da se zadrZi &vrstoda vrha noZa, Unutrasnji i spoljasnji

profili reznih noZeva rasporedjeni su naizmeni¢no po obi-

mu alata,
D
- < =
v ‘ \

7 | %

4 i \ ’
| // §/

X

\1
Sl. 4. = Profil alata sa dvostrukim Lukom

IZRADA SPIRAINTH KONICNIH ZUPCANIKA SA PROFILOM OBLIKA
VA KRUZNA LUKA

U procesu rezanja na standardnoj maSini za izradu sp-
iralnih koni&nih zupfanika koristi se imaginarni generisu-
éi krunasti zuplanik, Taj zup&anik je, ustvari, sam rotac-
ioni alat ¥iji normalni presek ima cblik Zeljenog profila
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2.5

Sl. 5. ~ Spolja¥nji profil Sl, 6. — Unutradnji profil

alata alata

zupca. Profil zupca se onda dobija kotrljanjem krunastog
zupanika po radnom komadu.

Po zavrSetku izrade jednog medjuzublja, maSina se po—
mera za jedan korak, i proces se ponavlija sve do izrade
svih zubaca.

Da bi se dobio tacan oblik zupca, primenjuje se metod
rezanja sa jedne strane, tj. dve strane zupca se reZu odv-
ojeno. Taj metod je najpovoljniji za maloserijsku proizvo-
dnju,

POREDJENJE SA DRUGIM ZUPCANICIMA

U literaturi se navode podaci da zuplanici sa kruz-
nim profilom imaju vedu nosivost i duZi vek trajanja od
zupfanika sa involutnim profilom, Neki od istraZivanja
navode odnos opterecenja od 3 do 4. Zupfanici sa profil-
om od dva kruzna luka razvijeni su na istoj osnovi kao
i zup€anici sa profilom od jednog kruznog luka.

U cilju ispitivanja performansi zupCanika sa «dva
kruZzna luka, izvrSena je serija eksperimenata u kojima s
oni uporedjivani sa konvencionalnim spiralnim konicnim
zupCanicima involutnog profila. Ispitivani su identiéni
parovi a podaci o geometriji i materijalu dati su u Tabe-
1i 1.

Eksperimenti su izvedeni na masini za testiranje

koniénih zuplanika, &ija je Sema prikazana na sl., 7. Ele-
menti oznaceni brojevima navedeni su u Tabeli 2, Zuplani-
1

ci su ispitivani na 1450 min .,

ZupCanici su opteredivani stepenasto, kao $to je
prikazano na sl. 8. Zupfanici su prvo podvrgnuti optere-
Senju od 184,43 Nm tokam 26 sati, posle &ega je na donj-
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em delu (blizu sredine) involutnih zu-

TABELA l: Fizi&ki podaci o ispitivanim zupcanicima

panika konstantovan slab piting., Mom-
enat je potom povedan na 229,55 Nm i

Spiralni koniéni
zupCanici sa dva
kruzna luka

Spiralni konidni
zuplanici sa invo-
lutnim profilom

odrZavan na tom nivou tokam 50 sati.

Broj i velidina kratera na involutnim Broj zubaca
zupdanicima se povedao, dok su povrSi-
ne zubaca sa dvostrukim kruZnim profi-
lam ostale relativno nepramenjene. Ko-
na¢no, moment je povedan na 278,6 Nm i
zupSanici su pod tim opteredenjem os- Glava zupca
tali 23 sata. Na povr$inama involutnih Telo zupca
zupZanika pojavio se lckalni 'spalling",
a tokam rada ¢uo se jak 3um, Eksperi -
ment je tada zaustavljen. Pri visokom

opterecenju, na zupfanicima sa dvostr—

Ukupna visina

Materijal

Spoljasnji poéreéni modul (Mse):
Unutras$nji normalni modul
Srednji ugao spirale (B)

Ugao pritiska (A)

Spoljadnji pre&nik (De)
Brinelova tvrdoca

30 (svaki zupd.)

4 mm

2,5 m

32°48751"

25°

0,8 M. =2mm

ni

1M . =2,5m
ni

4,5 mu

122,83 mm

208/123

Celik

30 (svaki zupCanik)
4 mm
2,5 mm
O "
3274851
20°
0,85 M . : 2,125 m
ni
1,038 M_, = 2,595 mm
ni
4,72 mm
122,97 mm
214/225
celik

ukim kruZnim profilam do%lo je do bla-
gog pitinga.

1

v
Y‘dl
d

b 6

: ]“:iv%\;‘\\\

2 3 4
-

b
!

Sl. 7. - Sema ma¥ine za testiranje zuplanika

=
=
<+ I
= [
[
o .
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Vreme (h)

Si. 8. - Uslovi ispitivanja

ZAKLJUCCT

1. Fksperimentalni rezultati pokazuju da spiralni
kori&ni zuplanici sa dvostrukim kruZnim lukem imaju zna-
tro vedu nosivost od uporedivih, obiénih spiralnih koni-
¢nih zupfanika.

2. Spiralni koni¢ni zup€anici sa dvostrukim kruZnim

Tribologija u industriji, god. X, br. 2, 1988,

TABEIA 2. Elementi maSine za testiranje zuplanika

Broj

Element

2,3 | Involutni spiralni koniéni
4 Vratilo

5,10 | Prateéi zupCanici

6 Kuéiste prateéih zupcanika
7 Spojnica

8 Pogonski motor

9 Konzola za opteredenje

11 Sistem vratila

12,13 | Spiralni koni¢ni zupCanici

nim profilom Cl' C2

1 Ispitivani zupfasti prenosnik

zupCanici d1 B d2

sa dvostrukim kruz-

lukam mogu se proizvoditi na istim ma$inama kao obidni

spiralni koni¢ni zupdanici.

3. Najzrnatajniji faktor za preciznu izradu zupcani-

ka je pazljivo izbruSen rezni alat.

4, Konafno, olekuje se da e spiralni konidni zupla-

nici sa dvostrukim kruZnim lukom imati bolji odnos snaca/

teZina i povedan vek u odnosu na obiéne spiralne koni&ne

zup&anike.
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ISTRAZIVANJA

S. SEKULIC, P. KOVAC

Korelacija 1zmedju pojedinih
parametara hrapavosti

pri ceonom glodanju

1.0. UvoD

Veza izmedju pojedinih parametara hrapavosti najces-
e se daje u vidu prostih zavisnosti nezavismo od vrste
obrade i materijala obradka, kao i ostalih uslova, koji
prate proces obrade. Tako se npr. veza izmedju majvede
visine neravnina i srednjeg aritmetitkog odstupanja prof-
ila od srednje linije, odn. njihove numericke vrednosti
daju tabli¢no (nemagka norma DIN 4767/70), a izmedju sre-
dnje visine neravnina u deset tafaka i srednjeg arimetid-~
kog odstupanja profila od srednje linije, jucoslovenskim
standardem JUS M.A1,020/79, uz mapomenu da su ove pribli-
Zne.

Zavisrost izmedju nmajvede visine neravnina i srednj-
eg aritmetickog odstupanja profila od srednje linije
R =7 (Ra), predstavljena je u eksponencijalnam obliku
Y

R oo = 61595 R 0,9
nezavisno od vrste i uslova pod kojima se obrada izvodi.
Obzirom da je eksponent u roslednjoj zavisnosti blizak
jedinici moZe se zakljuditi da izmedju najvede visine ne-
ravnina i srednjeg aritmetickog odstupanja profila postoji
direktna proporcionalnost, tj. B o z 6,16 R .

Pri zavr3noj obradi na strugu, tadnija veza izmedju
mjvee visine neravnina i srednjeg aritmetickog odstupa-
nja profila od srednje linije i procemat rnoSenja i sred-
njeg aritmetickog odstupanja profila od srednje linije,
potraZema je u eksponencijalnom Rmam =B Raa i linearnom
oblikuRmax:aRa+b, odn., pn:BRai pn=aRa+b.
Regresiona analiza, eksperimentalnih vredrosti, ukazuje
ma jaku korelacionu vezu izmedju nezavisne i zavisne pro-
menljive, obziram da su u svim 2avisnostima pripadajuci
koeficijenti korelacije vrlo visoki |2, 3, 4|. Pored ob-
rade ma strugu u¢injen je pokuSaj odredjivanja veze izme-
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dju parametara hrapavosti pri obradi bruSenjem, pri &e-
m1 su analizirane obrade pri klasiénom bruSenju i na pu-
mi dubinu bruSenja [5/.

U ovom radu potraZena je veza izmedju najvece visine
neravnina i srednjec odstupanja profila od srednje linije

pri obradi %eonim glodanjem, u eksponencijalnom

R =Br?Z
max a

i linearrom obliku

R =aPR +b
mazx a

2.0 EKSPFRIMENTALNA ISTRAZIVANIA

21Parametri kojiutidu na hra-

pavost obradjene povr$ine

Kvalitet obradjene povrSine nakon zavrZne obrade ima
primarni zna¥aj na eksploatacijske karakteristike obratka
(tafnost i kvalitet obradjene povrgine). Kvalitet obradj-
ene povrdine karakterifu veliki broj parametara kao Sto
su geometrijski i kinematski parametri, deformacije stru-
gotine, stanje dinamifkog sistema - ma$ina alatka, prib-
or, obradak i alat, stanje pohabanosti reznog klina ala-
ta, itd.

Prilazi pri ispitivanju hrapavosti obradjene povr$-
ine mogli bi se podeliti u tri grupe: 1. geametrijski
modeli, 2. modeli na bazi habanja alata i drugih pratec-
ih uticaja i 3. modeli koji baziraju na teoriji viSefak-
tornog plana eksperimenta.

Geometrijske i eksperimentalne modele pri rezanju
"o¥trim" alatam razradjivali su: Schmaltz (1936), Opitz
i Moll (1940), Galoway (1945), Beleckij (1946), Skragan
(1947), Takenaka (1951), Krivouhov (1958), Bramertz
(1961), Olsen (1968), Polaja (1952 do 1972), Sekulié
(1958 do 1979), Fischer (1971).
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Uticaj koncentrisanog habanja i drugih parametara dolazi se do sistema linearnih jedna&ina
na hrapavost obradjene povr$ine proucavali su: Galoway

(1945), Akinaci (1949), Pekelharing i Schuerman (1953), Hxy.) =a X(xi)z'b tx, = 0
Thompson, Scott i Stabler (1953/4), Solaja (1957 do
1972), Bramertz (1961), Sekulié (1968), Pekelharing i y;-ate,~N b=0
Giesen (1967 do 1971), Selvom i Radhakrishnan (1973 i odnosno
1976), Snurmugan (1974), Lonardo (1976), Railey (1977), Ala . sz _ Cz
Wallbank (1979), Monheim (1980).
Statisticki prilazi odredjivanju zavisnosti hrapav- A2a *+ B 2b = C2
osti obradjene povr$ine na osnovu viSefaktornog plana Jgde je

eksperimenta razvili su Rasch (1971), Kuljani¢ (1971),
Taraman (1974 do 1977), Massirpour i Wu (1977), MiSkovié
(1978), Sekulié i Kovad (1979), Kova® (1980) {6| , Kova& By =N C;Ilxy.); Cp=Iy,
i sekulié (1981) |7,8].

- 2, _ _
Ay =E(e)” Ay =iz, =B

Gornji sistem ima reSenja:

22, Matematic¢ki model korelaci- CZ Bl
z

one veze a:iq: P Z:CJBZ-CZBJ

U cilju odredjivanja korelacione veze izmedju naj- D 4; By ABy = AgB,
vede visine neravnina i srednjeg aritmetickog odstupanja 4, B,
profila od srednje linije sistematizovan je obimni eksp-
erimentalni materijal vezan za ispitivanje dve vrste ,41 CJ
Celika alatam sa razliditim poluprec¢nicima zaobljenja D, 4 C 4G - AL
vrha r, pri razli&itim vrednostima reZima rezanja (pom- b = 5 g2 Asz — A251
ak s, brzina v rezanja i dubina rezanja §) i vreme- 171 1z 21
na rezanja t (parametar ¢ uzima u cbzir stanje reznog ‘42 32

klina vezano za njegovu pohabanost).

Korelacione veze zatraZene su u eksponencijalnom i Konstante Al’ ser 62 edjuju se tablicno, &ijom za-

lin om obliku menam se dobijaju numericke vrednosti za a i b.

Koeficijent korelacije iznosi

y=8x

i r = al Om/cy)
y =ax+b a varijansa x-vrednosti

Ako prvu jednadinu logaritmujemo dobidemo o = (1/m) 12’ - B = 4, /8, - (4,/8,)°
log Y = log B+ alog X i varijansa y-vrednosti

Oznacimo 1li sa

2 _ 2 -2 2 . _ .2
o, = (/M) Ty, -y E/By = (Co/By)" 5 K = Ty

y=logY; x=1logX; b=1log B gde je srednja vrednost nezavisne pramenljive
u logaritamskoj mreZi, takodje, dobijamo linearnu zavi- 7= (1/0) 1. = A2/B2 = BJ/BZ
snost y = ax + b, pa se u cba sludaja primenjuje ident- ’L
i¢na procedura pri obradi eksperimentalnih podataka (u i srednja vrednost zavisno pramenljive
prvam slucaju se unose logaritmi, a u drugam neposred—

no parametri hrapavosti) . y = (1/8) Wy, = CZ/BZ

Primenjuju¢i metodu najmanjih kvadrata na linearnu Posle odgovarajuéih zamena za koeficijent korelaci-
zavisnost oblika je dobijamo
= +
y=am+b cB, -cB\|[a, 4 ? c, 2
_ po L2 721 1ol | L E L g
tj. da je zbir kvadrata pojedinih greSaka 4, minimelan T A5, -45 B, By ’ E; B
|5
(ZAi)min Ukoliko je koeficijent korelacije bliZi jedinici ko~

relacija izmedju pramenljivih je jada.
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23, Uslovi pri eksperimentalnonm HB, dimenzija 100x100x600 mm, sledefeg hemijskog sastava:

ispitivanju i obrada 0,61% ¢, 0,22% sZ, 0,72% Mn, 0,029% S, 0,014% P i mehani-
podataka Ckih karakteristika nakon termicke obrade: jaline materi-
. -2 . O
jala na kidanje oy = 800 N/mm”, granice razvladenja
U 2, e v 2
Materijal obradka je bio &elik za poboljZanje €.1730 9, = 500 N/mm” i izduZenja og = 148, Kao alat koriScena
(oznaka o DIN C 60) u normalizovanom stanju, tvrdode 226 je glava za glodanje sa mehanicki udvrscéenim plocicama od
tvrdog metala, proizv-
odnje "Jugo-alat" -
TABELA - 1, o
. ST 3 T = R - 3 5T STE TR RS JAL G-750, pretnika ¢
oys | om/2 ) mm | sin n/s m/2 | mo | sin 125 mm, kvalitet plo&-
1. | 2,95 2 1,50 | 1 1,2 6,7 51, 1 )
G I ' ' [ O M ice P 25 (SPAN 12 03
2. 9 2,5 9,2 52, 15 2,0 11,0 _ o
3. 1,6 3,7 13,0 53. 23 2,5 13,5 ER), proizvodnje "Prvi
4, 21 5,1 17,3 54, 2,95 | 4,142 | 1,50| 1 0,8 5,4 partizan") sledece re-
S. 1 1,5 8,8 55, 9 1,8 9,0 zne geometrije: broj
6. 7 1,7 9,3 56. 19 2,2 10,8 ba z = 8, napadni
7. 21 2,7 14,2 57. 35 2,2 12,0 e )
8. 30 | 3,1 15,0 s8. 1 {o0,7 6,2 ugao k= 70 » grudni
9. 1 1,3 9,2 59. 8 1,5 7,8 ugao y = 7, ledjni
10. 12 1,8 11,6 60, 16 2,3 1,7 ugao o = 18°,
11, 17 2,1 13,0 61. 25 2,7 13,5 Obrada Seonim gl-
12, 22 2,3 14,3 62. 32 3,0 15,6 e izveds .
13, 11 ot,3 10,1 63. 1,83 | 0,223 | 1,5 1 | 1,0 9,6 odanjem izvodjera je
14, 12 2,0 12,8 64. 14 2,7 13,1 na vertikalnoj glodali-
15, 22 2,3 13,5 65. 20 3,4 15,5 ci "Prvomajska’
16, 28 2,6 16,9 66. 27 3,9 18,1 FS-CVK-3, pogonske sna-
17. 1 1,3 8,2 67. 36 4,6 20,4 4.5 1 or
18. 13 | 1,6 10,7 68. % | 5,5 | 24,3 ge %, » Taspona
19, 23 | 1,9 11,8 69. s2 | s,6 | 24,7 oja obrta od 88 do 1400
20, 1 1,5 8,7 70. 1 1,1 8,1 min ! (18 stepeni) .
21, 15 1,6 10,8 71. 10 2,7 12,5 Parametri hrapavo-
22, 25 1,8 11,0 72. 25 3,7 17,0 i P i B mereni su
23, 31 2,1 11,1 73. 31 3,8 18,3 ‘max a
24, | 2,95 | 0,351 { 1,50 1 1,6 10,1 74, 3,7| 4,0 28,6 na Perto-O-Meter-u type
| 2s. 7 | 2,0 10,7 75. a3 | 4,2 | 21,8 S5P, posredno, uzimanj-
26. 13 2,8 11,7 76. 2,32 { 0,220 | 2,25] 1 1,5 9,3 em otisaka sa obradjene
27. 19 4,0 14,4 77. 9 2,2 11,6 povrSine (plastitna
28, 1 1,8 10,6 78. 17 2,1 11,8 e it 3040
'echnov i
29, 4 | 2,2 12,0 79. % |24 | 1, masa '
30. 7 2,5 13,2 °80. 33 2,5 12,4 crne boje, proizvodnje
31, 11 2,7 13,6 81, 3,67 0,178 2,25( 1 1,2 7,0 "Kulzer",SR Nemacka.
32, 13 2,9 14,4 82, 8 1,5 8,8 U cilju dobijanja
33. | 2,95 | 0,223 | 0,67 1 1,0 6,7 83, 15 2,4 9,1 dovolino rou o veze
34, 8 1,5 8,6 84, 20 2,4 9,4 o Fo o
35, 14 1,6 9,6 85. 4,65 | 0,223 | 1,50 1 1,0 6,7 izmedju promenljivih
36. 21 1,9 10,4 86. 3 1,2 7,5 veli¢ina posmatran je
37. 1 1,0 6,5 87. 4 1,2 8,0 statisticki reprezent-
38. 4 1,3 7,6 88, 1 1,1 6,2 ativni uzorak ¥ = 100
39, 10 1,8 9,5 89. 3 1,4 6,8 o
40, 15 1,9 10,2 90, 4 1,4 7,3 50.
41, b 20 1,0 10,6 91, 2,32 10,177 | 2,25 1 0,9 6,7 IzZmerene vredno-
42, 26 2,2 11,2 92, 2,32 | 0,177 | 2,25| 1 0,9 6,7 sti srednjeg aritmeti-
43. | 2,95 | 0,223 | 3,37| 1 1,1 8,5 93, 20 3,0 13,0 %koor odstupanja profi-
a4, 4 1,4 4, s
, 9,5 9 28 3,2 1157 la od srednje linije
45, 8 2,0 11,9 95, 40 3,4 | 17,4 | masvede visi
vede visine
a5, 13 | 2,4 12,3 9. 45 | 3,5 | 17,9 R, 1 maj
47, 17 2,4 12,4 97. 2,32 | 0,178 | 1,00 1 0,7 6,2 neravnina B . svrs-
48. 22 2,5 12,5 98, 12 1,7 8,2 tane su u tabl. T.1,
49, 24 2,7 14,2 99, 17 2,2 9,2 a grafi®ki prikaz dat
50, 1 1,3 8,8 100, 23 2,3 10,9

jema sl. 11 2.
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Slika 2.

Na dijagramima su pored redresione prave ucrtane i
odgovarajuce eksperimentalne tacke,

Rezultati mumericke obrade podataka, prema iznetom
u 2.3, dati su po elementima u tabeli T.2.
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TABELA 2,

Model FE__=BR® R __=aR +5b
max a max a
x 2,00938 2,219
v 10,99780 11,595
%) 1,21848 1,02014
o, 1,10663 15, 08950
B 6.92276 -
b - 3,64468
a 0,66332 3,58284
» 0,92632 0,93158

3.0, ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Nakon okrade eksperimentalnih podataka, prikladnost
matematic¢kih modela vredrovama je preko vrednosti koefi-
cijenta korelacije ali i ma osnovu velifine eksponenta u
eksponencijalnoj zavisnosti.

Kao Sto je poznato, ukoliko je koeficijent korelac-
ije bliZi jedinici korelaciona veza je jada. Medjutim,
ako je eksponent u eksponencijalnoj vezi blizak jedini-
ci, ukazuje da izmedju nezavisne i zavisne promenljive
postoji linearna zavisnost.

U skladu sa gore izloZenim moZe se generalno zaklj-
uditi da su u izvedenim zavisnostima pripadajuéi koefic-
ijenti korelacije vrlo visoki (r >v 0,92).

U eksponencijalnoj zavisnosti ukoliko vrednost eks-
ponenta nije bliska jedinici linearmu zavisnost bi, u
principu, trebalo .odbaciti.

Velilina eksponenta u zavisnosti Rmax =B Raa zZnat-
no je manja od jedan i iznosi a = 0,66, $to ukazuje na
zradajno odstupanje od linearne zavisnosti. Medjutim, u
linearnom matematickom modelu Roax = @ R, + b, postignut
je vrlo visok koeficijent korelacije r = 0,932, a kod e-
ksponencijalne neznatro manji (r = 0,926).

4.0. ZAKLJUECT

Na osnovu napred izloZenog moZe se zaklju&iti:

- da se za korelacione matematic¢ke modele, koji po-
vezuju srednje aritmeticko odstupanje rrofila od srednje
linije i maksimalmu visim neravnina, mogu usvojiti eks-
ponencijalne i linearne zavisnosti, i

- da za ispitivani materijal, u predloZenim matema-
tic¢kim modelima, postoji vrlo jaka korelaciona veza izm~
edju posmatranih parametara.
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