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UMESTO WODNIIA

IAVERN D. WEDEVEN,
Wedeven Associates, Inc.
Engomont, Pennsylvania

Na STLE/ASME 1989. Tribology Conference, koja je drlana oktobra ntcseca u Fon
Innderdale, Florida saopSten je i rad L.D. Wedeven-a tiji prevod ttamparln u ovom
broju unTesto uvodnika jer se odnosi na viziju tribologije u poslednjoj deceniji ovog
wka. Nadarno se daCe izloZeni stawvi, d kojihsuneki izadiskusiju, pomoii natim
titaocima daformiraju swje posebne programe rada u oblasti tribologije u nared-
nom desetleiu.

Redakcija

Kako su se dogadjaji razvijali, iskustvo
je bilo poraZavajuie!

UkoriCenu knjigu radova je bilo teSko
razumeti. Smatrao sam da su vrlo malo
objasnili gde smo bili i u kom smeru
treba krenuti.

Nakon proCitanog rada, u diskusiji koja
je sledila, Dejvid Tebor je rekao da

"bolje razumemo trenje nego pre l0
godina". Ali, osnovni mehanizmi ne
moraju da budu tako jednostavni.

U radu jednog istaknutog tribologa su
bili podaci koji otkrivaju vezu izmedju
sastava legure u deliku i "scuffing"-a.
Jedna osoba, kojaje doputovala s drugog
kontinenta samo da bi prodiskutovala
ovaj  rad,  zahtevala je  15 minuta
vremena, a onda je uniSti la svaki
zakljueak koji je doneo autor.

Do kraja konferencija sve sam slabije
stezao knjigu. Teorije o velikim ljudima
su bile uzdrmane. Ako se rad dokumen-
tovan izmedju onih plavih korica mogao
shvatiti, bilo je opasno poverovati u to.
Nesmotreni prilozi mogu da udine loSu
uslugu naSim naporima koje Cinimo. Oni
mogu da uniSte rrlade.

PoSto sam se vratio u laboratoriju,
izgledalo je da postoji samo jedna direk-
tiva za smer u triboloSkim istraZivan-

Tribologija r stvaranje vizijaza
devedesete

Sa engleskog prevela Jasmina JankoviC, dipl. filolog

UVOD

Tribologijaje sada priznata u tehnidkom
druStvu. Sa ovim priznanjem dolazi i
odgovornost. NaSi tehnoloSki kupci
puno odekuju od nas. Danas ih njihova
tehnologija stavua ovde, sutra ce Leleti
da budu dak tamo dalje. Kako da pred-
jemo taj put odavde do tamo? Kako da
ucrtamo taj put za novrr tribologiju za
devedesete? Kako da uredimo sledecih
deset godina? Kako da od prosednih pos-
tanemo izvanredni?

SMER

Izgledz da je odgovor u na5em smeru.
Smer je vaZan. Kosmidki brod Voyager
je imao dobar smer na svom dugom
putovanju. I doneo je ogromno otkriie.

EXXON Valdez je imao loS smer za
samo kratko vreme. I nije imao uspeha.

Sa loSim smerom, vreme moZe raditi
protiv nas.

Pravi smer u pravo vreme je ono Sto je
potrebno.

Tribologijanije nauka samaza sebe. Ona
sluZi tehnologiji. I zato Sto se teh-
nologija stalno krede, okolnosti oko nas
nastavuaju da se menjaju. Ima novih

tehnologija koje treba sluZiti. Vreme
stvara pronrene u naSim poslovima i
okolnostima.

Ako hocemo, mi moZemo dopustiti da
na5 smer bude pasivan. Kako vreme
prolazi moZemo pustiti da okolnosti
donose odluke za nas.

MoZemo da nastavimo da odgovaramo
na potrebe kako se one pojavljuju.

Izazov devedestih je traZenjejednog ak-
tivnog smera. Da bi to uradili, moramo
da se uhvatimo u koStac sa sinncijom u
kojoj smo sada i tako odredili kuda dalje.

HVATANJE U KOSTAC SA
SADASNJIM STANJEM

Jedan od rnojih prvih poku9ja u ovome
je doSao ubrzo po3to me je profesor
Ludema poslao u Englesku na
postdiplomske studije na Imperial
koledzu. Prisustvovao sam triboloSkoj
konferenc|i da bi saznao gde smo i da bi
traZio smer.

KonferencUa je odrZana na jugozapad-
noj obali Engleske u gradu Plimutu -
mestu odakle je Ser Fransis Drejk
krenuo da oplovi svet; mesto odakle su
hodoCasnici zapodeli svoje putovanje u
novi svet. Kakvo divno mesto da se
zapoCne putovanje u tribologiju!
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jirn: 
"Ako ne zna5 Sta radiS, uradi to

paZljivo,.

MoZda moZemo da naudimo neSto i od
hododasnika: putovanje moZe biti dugo
i  teSko; moZemo se oseiat i
neodgovarajuiim za zadatak koji sledi;
naS smer moZe biti nejasan, ali se moZe
popraviti ako nastavimo. Vizija nam
moZe dati snagu da nastavimo. Na kraju,
pokaZe se da je vredelo truda.

IMROJI TRIBOIOGUE

Uskoro otkr ivamo prave heroje
tribologije. To su oni koji piSu klasiene
radove i monografije u kojima se sve
nekako sloZilo. To su oni koji daju smer
za  naSe putovan je  k roz  "zav iea j "
t r ibo log i je .  To  su  on i  ko j i  nam
omogucavaju da stignemo do granica
saznanja.

I-epo je videti velike heroje nagradjene
na ovom sve{anom rueku. Oni su nam
omoguc i l i  da  shvat imo naS
kompl ikovan i  sve t .  Pokaza l i  su
jedinstvenu sposobnost za saZeto i
razumlj i vo prikazi vanj e.

TriboloSko istrazivanje, koje obezbed-
juje bolje shvatanje, je korisno zato Sto
nam pomaZe da dodjemo u koStac sa
situacijom u kojoj smo. Ali, bilo je
razocaravajuie otkriti da mnoge stvari
koje pokuSavamo da shvatimo vec imaju
prak t ie  nu  pr imenu.  Mi  samo
pokuSavamo da shvatimo ono Sto prak-
tieni inzinjer rutinski i moZda nesvesno
koristi. I tako se veliki deo naSeg rada
usredsredjuje na ZASTO smo tu gde
smo. A ne KAKO da dodjemo do tamo.

SMER KA JEDNOM CIIJU

U postdiplomskom radu, da bi postigli
najbrZe ono Sto se smatra doprinosom je
usmeriti nai cilj ka granici saznanja
pravolinj skim prisrupom. Odbacimo sve
Sto ne vodi ka toj taeki na granici. Ne
nosimo suviSan prt l jag koj i  nas
usporava. Budimo usmereni samo ka
tom cilju.

Ovakav pristup vodi ka podizanju
triboloSkog sruba. Akojedob:u stub sam
stoji. Ali dok sam stoji od njega nema
koristi. Ni sa dim nije povezan. On dinu
jednu nepotpunu osnovu.

L^ako je nastaviti ovu praksu. I isplativo
je sa tehnidke str:ure. Ove godine ja iu
imati stub spreman za Fort I-oderdejl.
Svidjaju mi se plale Fort Loderdejla.
Sledece godine to ie biti moja kafta za
Toronto.

Moramo se upitati kakva je vrednost tih
tribolo5kih stubova koje podiZem<l? Ili,
kako moZemo da dobijemo dodatnu
vrednost od onoga Sto vec imamo? Nasa
dost ignu ia  u  devedeset im ne ie
realizovati nauka sama po sebi, vec
n j ihova pr imena.  Kons t rukc i ja
triboloSke tclurologije nern najkoris-
niju svrhu. Uticaj dolazi od onoga Sto to
dini moguiinr poSto je napravljeno.
Treba nam vi5e prakticnog znanja o
onome Sto snro saznali. Mi ne moZeno
samo da nastavimo da podiZemo joS
stubova. Mi ne treba da radimo samo za
znanje, ve* za znanje koje ima praktidnu
primenu. To.ie ono Sto nas od proseka
moZe dovesti do izuzetnos.

INOVACIJE

Inovacije i krcativnost su vrata ka jednoj
izuzetuo j  buducnost i  u  s ledecem
desetlecu. Izazovje ne ici samo u smeru
ka jednom cilju do granice saznanja.
Nije teSko otkriti da praktidni pronalasci
imaju svojc korene po celoj Sirini
granice. Moramo proputovati svoj
zavihj da bi shvatili tu siroku granicu.
Efektivan racl u Sirokoj areni zahteva
veca ulaganja u proizvodnju i inventiv-
nije nadine iskoriStenja. Potrebno namje
viSe invent ivne kul ture,  invent ivne
strukture i inventivnog duha.

Obrazovanje je presudno. Inovacije u
sledecih l0 godina zavise od danaSnje
obuke mladih. Ulaganje u mladost je
ulaganje u buduinost.  Kako or-
ganizovati efikasnu i efektivnu obuku?
Efikasno obrazovanje podrazumeva
udenje na pravi  nadin.  Ef ikasno
obrazovanje je ueenje pravih stvari.
Efikasno obrazovanje radi inovacija je
izazov. Uz to je potrebna i
samoin ic i ja t i va . Standardno
obrazovanje nam daje standardne rezul-
tate. Ako ucimo na tudjim greSkama,
necemo ih sami praviti.

Postoje ti faze na putu do triboloSkih
inovacija:

Prva je faza inkubacije kada obukom
rukovode dnrgi.

Druga je faza sazrevanja kada osecamo
kako se probijamo kroz zavil,aj do
granica.

Treca je faza inovacija kada krecemo u
potpuno novim smerovirn.

Zadnja faza je najvaZnija, ali ju je i
najteZe dostiii.

Mislim da triboloSkih inovacija sada
nern u naSem radu zbog naSeg smera ka
samo jednom cilju na granici. Takodje
mi puno zavisimo od logickog pristupa,
strukture, politika i postupaka. Treba da
verujemo svojoj intuiciji. Potrebni su
veci intelektualni i emocionalni rizici u
naSem radu. Oni koji budu rizikovali
daie inovacije u devedesetim. To su oni
koji ie na5e znanje pretvoriti u korisno
znanje. To su oni koji ie izneti ono
najbolje u ljidima.

Da bi to uradili treba da proSirimo na5e
licnosti. Podstrek za devedesete mora
doii do pojedinaca.

TA'.INE

Koje su tajne za bolje inovacije! Tri
stvari su biure: Prvo - biti svestan snage
i dinamidnog karaktera. Znati da znanje
koje imamo o tribologiji je vredno
preimucustvo.

Na Imperial koledZu, kod profesora
Kamerona, imao sam ru privilegiju da
ucestvujem u razvijanju optieke tehnike
posmatranja EHD fi lma. Ova nova
metoda je otkri la trodimenzionalne
karkteristike uljnih filmova u sjajnoj
boji. Prvi put sam video sjajno delovanje
EHD maziva, toje na mene emocionalno
delovalo.

Pogledajmo mehanizam, nemojmo ga
analizirati do najsitnijih delova. Ako
gledamo preblizu, vidimo samo grubu
koZu slona. Koraknemo li unazad i
videcemo ogrornnu zver. UZivajmo u
lepoti i snazi unutraSnjih mehanizama
tribologije.

VaZno je da iskusimo i ono Sto imamo u
praksi. Treba da osetimo miris vrelog
ulja, slu5amo Skripu loSe podmazanog
kontakta koji vapi za viSe hemije. Ova
vrsta iskustva nam pomaZe da shvatimo
datu tehnologiju. Stalno gledanje u
ekran kompjutera ne povezuje nas sa
realnoScu. Moramo da se uponumo sa
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povrs inama,  ose t imo pr i t i sak
hidrodinamieki stvorenog filma, ruSenj e
povrSinskih slqeva. . . .

Ulaganje vremena u ovo vredi. MoZda

l e  t o  m i n i m u m  z a  " e f e k t i v n o "
obrazovanie.

Dmgo: biti svestan moguinosti na5eg
vrelnena. lvt i  Z iv imo u vremenu
tetr-ridkih moguinosti. Tribologija je na
raskrScu mnogih telmologija koje se
ubrzano pojavljuju oko nas. Napretci u
s i n t e t i C k i m  f l u i d i m a ,  k e r a m i c i ,
me3avinama, plastici i tehnologijama
inlenjerskih povrSina onrogucavaju
mrloge dmge stvari. To su darovi nase
tehnoloske brace koji mogu da zapale
va t ru  t r ibo loSk ih  inovac i ja  za
devedesete. N{i imamo rudnik zlata, sada
treba da iskopamo zlato. Pla5imo se da
moZemo ostati paralizovani pred ovim
mogucnostima, ili da se moZemo iz-
gubiti medju tribolo5kim stubovima
koje smo stvorili.

T'rece: Biti svetan snaga motivacije.

Stvaranje triboloSkih inovacija i rtlihov
tok ka tchnoloskim prinrcnanra ntoZc se
ostvariti na dva nadina, svaki sa svojint
sopstvenirn faktorinn motivaci j e.

"TehnoloSki zahter', je kad su naSe in-
ovacije odgovor na zahtev specifidnilt
tehnickih potreba koje se pojavljnju.

,,Telurolo5ka primena" je kada su itt-
ovacije koje smo sami stvorili i koje
nude nove tehn i i ke  mogucnost i ,
stavuene n primenu.

Snage motivacde koje stoje iza ova dva
procesa su potpuno razlidite.

TehnoloSki zahtev je naSa duZnost. ToJe
deo naSeg posla. To je bio jedan efck-
tivan nadin razvijanja tribolo5ke teli-
nologije. LoSa strana ovog procesaje Sto
dopuStamo okolnostima da odredjuju
naSe delovanje. To je reakcionaran
proces. On tezi da pokupi samo stvari
koje su dosrupne. On stvara ograniieno
kreativno delanje.

lzazov devedeset ih je 
" tehnoloSka

primena". Kakve to novine mi moZemo
da stvorimo koje su vaZne? To je jedan
aktivan proces. On omoguiava interno
stvaranje koje je podstaknuto i
motivisano na5om sopstvenom vizijom.

VIZUA

Inovacijc ukljucuju tri dela: rodjenje
vizije, rtjen razvoj i njenu realizaciju.

Do5ao sam do zak l judka da  je
vizionarski deo procesa najvaZnij i.
VaZnoje Ziveti sa vizijorn. Rad, karijera
i  Zivot  tada dobi ja ju nov kval i tet .
UspeSno preduzece ima visoko ar-
tikulisanu vizi,iu triboloSkog sveta u
kome Zivimo i kakva njegova buducnost
treba da bude. To ce nam omoguiiti da
nastavinlo i da se ne spotaknemo o
stubove koje smo podigli" Moramo da
shvatimo tribotoske granice koje odred-
j u j u  t e h n o l o g i j u ,  p a  t e k  o n d a  d a
stvorinlo viziju za njihovo proSirenje.

Vizija podinje sa individualnim. Lidna
vizija vodi do korporativne vizije. Ona
nastaje iz najdubljih iskustava. Da bi
uspeli u tonle, treba da udruZimo naSe
snage. Postoji stara poslovica koja kaze:

"Brinuiu se o tebi, ako sc ti brineS o
nreni,,. Sada nanr je potrebno viSe od
ovoga. Bolje je rcii: ,,Radicu na sebi
zbog tebc, ako ti radi5 na sebi zbog
nlene ,,. U tribologiji nri smo potrebni
jedni dnrginra. Nedija viziia stimuliSe
viziju drugog coveka. To nije Sta nti
izvlaiinro od posla, vec Sta posao izvladi
od nas. To.ie ono Sto sve menja. To je
ono Sto stvara dobru korporativnu kul-
trtru. To je ono Sto menja kulturu
predueca da vredi dok delqe.

Vredna vizrja ne nastaje preko noci.
T reba puno v remena da izb i je  na
povrSinu. NaSa radna okolina moZe biti
nepogodna da bi se to dogodilo. Postoji
pritisak da sc to ubrza. Ali tako moZemo
izgubiti svu objektivnost. Potreban nam
je mir da bi stavili stvari u perspektivu.
Svake nedelje je potrebno odvojiti neSto
vremena za ta, moZda kad i svi napuste
radna nre ta.  Mir  je te leskop koj i
pomaZc da nadjemo viz i ju za
sutra5njicu.

Kada inute ideju, uhvatite je. Radite i
radite na njoj dok ne dobije korene. Ako
ste samo jednom o njoj razmiSljali, to
nijeznak daje inute. NaS Zivotje onakav
kakvim ga naprave naSe nisli. Sve Sto
stvorimo u fiziekom svetu poCinje kao
ideja u neiijoj glavi. Svest uradi ono za
5ta  je  p rogrami rana.  Podsves t
omoguiuje da vizija postanejasna. Svest
je sjajan alat. Kada je slobodna, otkriie
nam toliko nadina kako moZemo da pos-
tignemo ono Sto Zelimo.

S jasnom viz i jom mi predvidjamo
buduinost sa ubedjenjem. Jaka ubedjen-
ja u tribologiji prethode velikim delima
u tribologiji i postavljanju ciljeva.

CIIJEVI/PLANOVI

Irdada moZda bolno saznanje, ali je ein-
jenica da ljudi koji irnaju ciljeve postig-
nu viSe od onih koji ih psmaju, a oni koji
innju napisane ciljeve postignu najvi5e
od svih. Ako ste dali da se vaS cilj
odStampa poku9jte da to spredite. Samo
razmiSljanje o cilju nije obaveza, ali
njegovo zapisivanje jeste. Ako moZete
da vidite, ctdete, dodirnete, pomirisete i
okusite vaS cilj, postace realniji. A Sto
su slike lsalnUe, rezultati su bolji.

O cilju moramo dd razmiSljamo do naj-
sitniiih detalja, imajuii na umu da dos-
tignuce je skoro autornatsko,kada cilj
postaje unutraSnja obaveza. Velika dela
nastaju iz naSih turutarnjih obaveza.

,,Radicu na sebi za tebe,ako ti radi5 na
sebi za rnene,"

Buducnost mora biti dobro osmiSljena.
Isplanirajte Sta cete raditi. Ne propustitc
niSta. Entuizijazam moZete izvuci iz
viziie i ostvarenja dobrog plana. Ako su
tu vizija i plan moZemo imati volje da
uradimo neSto Sto ranije nismo Zeleli.
Vazno je da se oseti veza izmedju dos-
tignuca i vaSe sposobnosti da uradite
stvari koje se moraju uraditi.

Zivotnam ne daje stalno mogucnosti da
ostvarimo plan. Ponekad plan mora da
eeka na svoj trenutak, ali mora biti
sprenum. Ako je vredan rada, vredan je
i dekanja. Treba da budento spremni sa
planom kada se pojavi mogucnost. Tada
moZemo da iskoristimo nase znanje u
praksi .  Ako je v iz i ja jasna i  p lan
pr ipreml jen, moZemo odbaci t i  svu
sigurnost, bogatstvo, fizieku udobnost i
bezbednost ako je neophodno. Sigurno
igrule u tribolog|i je samo igranje sa
tribologijom.

RIZIK

Neke velike korporacije pokuSavaju da
se izoluju od rizika. To je u redu s
akcionarima. Ali, za buduinost, to je
recept za propast. Moramo preuzeti
rizik.
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Napredne kompanije Salju svoje direk-
tore van da bi razvili lidne kvalitete
neophodne za posao. Teraju ih da se
penju na litice'visoke 4O stopa zavezanih
odiju. Teraju ih da skadu s planina samo
s kanapom oko pasa. Postoji teorija da
ie iskustvo ohrabriti ljude da prihvataju
rizik. Uzimanje rizika je vatan dso
Sirenja naSih granica.

USPEH

Uvek iemo znati kada je pravo
triboloSko delo u pitanju. To se deSava
onda kada ostvarenje na5e vizije stvara
mogudnost za vahu tehnidku priliku.
To je unutarnja kreacij a koj a omoguiava
na5im kupcima jedinstvenu priliku,
priliku van svih oCekivanja, pritiku koju
nisu trazili. Mi smo samo ogranideni
na5om vizijom u ostvarenju dobrih
ideja. Dobre ideje privlade novac.
Dobre ideje privlade dobre ljude. Dobre
ideje privlade posao koji moZe da ih
ostvari.

RAVNOTEZ,A

Konadno vaZno je da urauroteZite svoj
Zivot. Naudite kako da Zivite. Kontak-

tirajte sa drugima. Ne telite da dostig-
nete samo ono Sto vi telite i onda shvatite
da ste to preskupo platili. Posmatrajte Sta
ste postali dok ste ostvarivali to Sto ste
Zeleli. Neke knjige nas ude kako da
teZimo "savrSenstvu,. One nas vode
samo do jednog dela naSeg Zivota.
Moramo da tragamo za ravnoteZom.
Uvek Ce biti onih kojima ie sticanje jo$
vi5e novca, moii i drugih simbola
uspeha biti adekvauri ciljevi; aii, to nisu
oni ljudi koji ie doneti inovacije u
devedesetim.

Sto vi5e postajemo opsednuti
bogatstvom, to glad koja nikad ne moZe
biti zadovoljena, postaje i sama sve
veca. Tada ne istraZujerno, radimo na
pogreSnim stvarima. Sutra, kog ie se
ticati kolikoje novcazaradjeno ili koliko
radova napisano! Zar nije vaZnije znati
Sta gradimo naSim radom i demu?
Uraditi viSe je lako, uraditi bolje je
teSko.

Ako merimo bogatstvo i identitet sa
materijalnim dobrima i statusom biiemo
dobri koliko i naS sledeii uspeh-priv-
remeni dogadiaj praien prazninom.

Zadovoljstvo dolazi od uverenja, vred-
nosti, ciljeva. Prioritet bi trebalo da
imaju: zadovoljstvo na poslu, cenjenje

lidnog napretka, briga o porodici i
prijateljima. Stanrs, slava i novac, ako
Lelite, ie doci sami.

Treba da teZimo pre aktivnom nego
pasivnom smeru u tr ibologi j i  za
devedesete, smer ka Sirokim granicama
tribologije. Treba otkriti vredne VIZIJE
koje nas vode ka buduiim tehnidkim
mogudnostima. Tako Ce sledeie
desetlece biti ne obidno, nego izuzetno.

Dobra stvar kod buduinosti je Sto ona
dolazi polako, dan po dan. Buduinost
moZe biti sjajna ako je Zivimo bogato i
potpuno.

Na kraju trebalo bi da moZemo da
kaZemo o svom radu ovo: "eovek ne
moZe da misli o drugom mesru gde bi
ielen da bude ili bilo kom drugom mesru
uopSte; ne propuSta i ne Lali za
proSlo5du, niti se boji niti Cezne za
buduinoSiu. einjenica da je tu je
obja5njava jednostavno sve, i to je
dovoljno. To daje eoveku glavni stand-
ard i glavni razlog za njegov rad".

Ja cu raditi na sebi za tebe. ti radi na sebi
za mene.
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D. I(AROVIC, S. MILUTINOVIC

Uticaj stepena
pohabanosti alatana
hrapaYost povrSina

1. UVOD

U procesu proizvodnje koji se ostvaruje obradom metala
rezanjem rezni alati najveci deo vremena vrSe svoju funkciju
sa oclredjenim stepenom pohabanosti.

Od ukupnog veka trajanja alata deo vremena rezanja u kome
su rezni elementi relativno oStri (pohabanost do najviSe 0.1
mm Sirine pojasa habanja na ledjnoj povrSini reanog klina),
udestvuje najviSe sa 1O%. Ostali deo vremena rezanja rezni
elementi vr5e obradu sa pohabanoScu od h : 0.1 - 0.6 mm
kada je u pitanju obrada glodanjem. Kod operacija grube
obrade kriterijum pohabanosti alata se krece i do h : 1.0 mm.

Radom u okviru istraZivaekog prograrna diji je cilj formiranje
baze podataka za upravljanje procesima rezanja u in-
dustrijskim sistemima, a koji se izvodi poslednjih godina u
laboratoriji za obradu metala i tribologiju MaSinskog fakul-
teta u Kragujevcu, razrnatra se i veza izmedju pohabanosti
alata i hrapavosti obradjene povr5ine.

U ovom radu daje se kratak prikaz rezultata istrazivanja
dobijenih pri obradi struganjemalatimaod tvrdog metala koji
pokazuju da kvalitet obradjene povrSine, tj. klasa hrapavosti
koja se ostvaruje u proizvodnim procesima zavisi veoma
mnogo od toga da li je povrSina dobijena obradom sa alatima
manjeg ili veceg stepena pohabanosti.

2. PROGRAM I USI]OVI ISPITIVANJA

Ispitivanja su vr3ena u laboratorijskim uslovima na univerzal-
nom strugu "Prvomajska" D-430 snage P : 1l kW bez
primene sredstva za hladjenje i podmazivpnje. Kao alat

Tabela I.

?z

,fr
(r
F
I

d. saso
HemilsH sastav Meh. osobine

c SI Mn P&S Cr Mo NI
om

(MPa)

HB
daN/mm2

% % L 95 % % x
1250'14!tO m

0.5 0.3 0.7 0.035 0.1 o.2 0.1

nInn
T

kori5cen je strugarski noZ sa izmenljivom ploeicom, nosad
CTNGL 2525M16 plodica TNCN lMlz u kvaliteru P20 sa
prevlakom od TiN. Materijal predmeta obrade bio je
C.S+SO.S hladno ween jadine na kidanje 1300 MPa (Tabela
1) .

Prvi deo programa istraZivanja izveAenje sa nepohabanom
plodicom, a drugi deo prograrna istraZivanja izveden je sa
drugom plodicom koja je prethodno bila pohabana do
razliditog stepena pohabanosti reznih elemenata. Ploeice su
bile trouglaste sa ukupno Sest reznih elemenata. Program
istraZivanja izveden je sa jednom dubinom rezanja i to d :
0.6 mm. Pri tome su koriScene tri velidine koraka po obrtaju
i to: 0.14 mm/o; 0.25 nrm/o; 0.315 mm/o. Brzine rezanja sa

Tabela 2.

N
h ' t

Omm
h 2

o . 1 8
h 3

0.4
h 4

o.44

h 5
0.5

h 6
o.66

h 7
0.76

s l
0 ,14

mm/o

Vl 9om/min I 1 3 25 37 49 6 1 73

V2 10om/min 2 1 4 8 38 50 a2 74

V3 132m/min 3 1 5 27 39 51 a3 75

V4 168m/min 4 1 6 28 rlo 52 64 76

s 2
0,5

mm/o

Vl 9om/min 5 1 7 n 4 1 53 65 77

V2 l@m/min 6 t 8 30 42 54 66 78

V3 l3Zm/min 7 t 9 3 1 43 55 a7 79

V4 l68m/min I n 32 44 5€ 68 80

s 3
0,315
mm/o

Vl 9Om/min I 2'l 3:! 45 57 69 8 1

V2 10om/min 1 0 2 34 46 58 70 82

V3 t32m/min 1 1 23 35 47 50 7 1 83

V4 t68m/min 1 2 24 36 48 80 72 a4

kojirna se izvodila obrada bile su: 90 m/min; 100 m/min; 132
m/min; 168 m/min. 7a realizovanje programa istraZivanja
kori$Cenaje jedna renlploCica koja je bila oStra i druga eiji
su rezni elementi prethodno bili pohabani od 0.18 - 0.76 mm
Sirine pojasa habanja na ledjnoj povr5ini reanog klina.
Merenje stepena pohabanosti alataje vrSeno na univerzalnom
alatnom mikroskopu UIM - 21. U tabeli 2 date su numeracije
opitnin operacija sadrZane u programu ispitivanja uticaja
pohabanosti alata na kvalitet obradjene povrSine.
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Stikal. Sistem TALYSURF - 6 - Taylor l{obson za analizu

topografije povriine

Merenje hrapavosti obradjenih povrSina nastalih obradom sa

alatima razlieitog stepena pohabanosti vrSeno je na uredjaju

za merenje topografije povrSine "TALYSURF 
- 6' na kome

su dobijene vrednosti detrnaest parametara hrapavosti (Tabela

3). Krive no3enja profila (sl. l3), histogramski prikaz krive

raspodele amplituda (sl. 2), i grafidki prikazi povrSine u dve

dimenzije (sl. 3) i tri dimenzije (sl. a).

Hrapavost povr5ina dobijenih realizacijom programa

ispitivanjamerene su sa 14 parametara (Tabela 3) gdep<tjedini
parametri imaju sledeca znadenja:

Ra - srednje aritmetieko odsrupanje profila na duZini ocen-
jivanja; Rq - srednje kvadratno odsrupanje profila na duiini
ocenjivanja; Ry - maksinnlna Rti vrednost, gde Rt predstavlja

maksimalnu visinu profila na duZini ocenjivanja; Rtm -

srednja maksimalna visina neravnina; Rv - maksimalna

dubina udubljenja profila na dubini ocenjivanja ; Rp - mak-
simalna visina ispupdenja profila na duZini ocenjivanja; Sm -

srednji korak ispupdenja profila na duzini ocenjivanja; DEL

Q - srednji kvadratni nagib profila; Rsk - koeficijent
asimetrije profila predstavlja meru asimetrije raspodele
ampliruda; S - srednji korak lokalnih ispupCenja profila na

duzini ocenjivanja; R3z - srednja vrednost rastojanja treceg
po visini ispupdenja i treieg po dubini udubljenja na

1  3 2  m / m t  n
O . 1 4  o / m 1 n
0 m m

Slika 4. GrafiCki prikaz po.vrSine u 3 D
referentnim duZinarna u okviru duZine
ocenjivanja; Rpm - srednja Rpi vred-
nost odredjenih na referentnim
duZlnama, gde je Rp najveca visina
ispup,Cenja profila na duzini ocenjivan-
ja; R3y - najvece rastojanje treceg po
visini ispupeenja i treceg po dubini
udubljenja u okviru duZine ocenj ivanja.

U prvoj koloni tabele 3 date su oznake
parametara hrapavosti, u drugoj merne
jedinice istih, zatim S predstavlja stand-
ardno odsnrpanje, X - srednju vrednost
parametra,XuAx - najvede kvadratno
odsnrpanje i Xunq - najnnnje kvadrat-
no odsrupanje

1  3 2  m / m i  n
O . 1 4  o / m t  n

Slika 3 . Grafitki prikaz povrYine u 2 D

A t ' l P L I T U D E  D I S T R I B U T  I O N
= =  =  -  =  ! E  - E = = = r - - r = = - g F -

v r =
s l  :
hs ,  =

1 3 2  m / m i n
0 .  1 4  o / m i n
O m m

l-L*"
- 2 .  52 . 4  u m

Slika 2 . Krivo raspodele amplittda
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v3 = 134 rillmin

51 = 0.14 o/min

her - o/mln

s l x T im,r I iurx
Ra ufn o.2 o.96 t . t 8 o.74
Rq um o.z3 1 . 1 8 1.38 o.g2
RV UM 0.5 5.€ 8.1 5.0

Fllm um 0.8 5.0 5.8 4.3

Flv um 0.1 2.5 2.8 2.5
Rp um 0.4 3.2 3.7 2.8

Sm um 50 1 8 1 237 140

OELO deg o.2 3.4 3.6 3.2

Rsk 0.1 o.2 0.3 o .1

Rku 0.3 2.4 2.7 2.1

S um 6 54 81 51

R3z um 0.4 3.7 4.2 3.3

Rpm um o.5 2.9 3.4 2.5

R3v U M 0.4 4.3 4.8 3.8

Tabela 3.

3. OBRADA REZULTATA ISTRAZryNNIA

Rezultati istraZivanja sadrze poda&e vezane za:

a) vrednosti svih 14 navedenih parametara hrapavosti za sve
opitne operacue,

Tabela 4.

Tabela 5.

b) krive nosivosti profila,

c) krive raspodele amplituda,

d) grafiCki prikaz povrSine \2D,

e) grafidki prikaz povr3ine u 3D

U tabeli 4. su prikazane sve izmerene vrednosti jednog od
parametara hrapavosti povrSine.

Obradom rezultata ispitivanja doSlo se do zakljudka da je
uticaj stepena pohabanosti alata na kvalitet obradjene
povr5ine znaeajan. Za definisanje uticaja pohabanosti alata na
kvalitet obradjene povrSine koriSceno je sedam p:uametara
hrapavosti. Najbolja korelacij a pri aproksirnacij i eksperimen-
talnih rezultata dobijena je kori5cenjem parable oblika:

P i : A + B h + C h 2

gdeje: Pi - parametar hrapavosti; h - parametar habanja alata;
A, B, C - konstante koje zavise od uslova pod kojima se
rezanje izvodi.;

U ovom eksperimentalnom programu svi faktori obrade su
bili konstanuri izuzev brzine rezanja i koraka. U Tabeli 4. date
su, primera radi, vrednosti konstanti A, B, C dobijeni
obradom rezultata merenja u opitnim operacijama N.1, N.2,
N.3 i N.4 (Tabela2).

Najveci koeficijent korelacije dobijen je pri aproksimaciji
eksperimentalnih rezultata merenja srednje aritmetidke
hrapavosti Ra, anajunnjikod maksirnlneRti vrednosti - Ry.
Velidina koeficijent korelacije kretala se u granicama od 0.9
do 0.99. Ovako visok stepen korelacije dobijen obradom
rezultata eksperimentalnih merenja u vecini opiurih operacija
pokazuje da je izabrani oblik parabole dovoljno dobar.

Problem koj i se javlj a sa kori5cenj em funkcU e Ra : f (h) ovog
oblika (troClana parabola), odnosi s€ na koriScenje ovog
u:razau drugim matematiekim operacijarn vezanim za prob-
lem definisanja obradivosti materijala sa aspekta kvaliteta
obradjene povr5ine. Na slikarna od 5-11 prikazan je uticaj
pohbanosti alata meren Sirinom pojasa babanja na ledjnoj
povrSini reznog klina sa sedam parametara hrapavosti, eija je

grafidka interpretacija dobijena
obradom rezultata ispitivanja.

Raspored eksperimentalnih taCaka i
oblik parabola u odgovarajuiim
koordiqatnim sistemima ukazuju na
znadajan uticaj pohabanosti alata na
kvalitet obradjene povrSine u ovoj
vrsti obrade rezanjem (obrada
struganjem alatima od TM).

Na slici 12. prikazan je uticaj
pohabanosti alata na krivu nosivosti
profila povrSine dobijene obradom sa
korakomO.25 mm/o i bninom rer:rn-
ja 132 m/min.

Ra (zm)
h 1

Omm

h 2
0 . 1 8

h 3
o.4

h 4

o.44

h 5
0.5

h 6

o.€6

h 7
o.76

s 1
o , 1 4

mm/o

Vl 9Om/min 1 . 8 1.66 2.1 1.99 1.44t 2 . 1 7 3 . 1 3

V2 loOm/mln 0.97 1.58 o.51 2.24 2.S9 3.08 3.37

V3 132m/min o.96 1-57 1.99 2 . 1 1 2 . 1 3 1.56 2.87

V4 168m/min r.o5 r .39 2.O1 2.38 2.48 3 .  t 8 2.55

s 2

0,25
mm/o

Vl 9Om/min 2 . 1 9 2.57 r.83 3.21 2 . 1 1 3.32 5.28

V2 lOom/min 2.36 2.77 2.O7 3.52 2.48 4 . 1 7 785.02

V3 l32m/min 2.24 3.01 3.7 4.06 3.21 4.2 6.08

V4 168m/min 2.2. 3 .18 2.68 4.3 3 .13 3.82 a-2

s 3

0,315
mm/o

V1 9Om/min 3.2. 3.4 2 .1 4.m 2.81 4.'.17 5.72

V2 1oom/mln 2.2 3.06 2.83 4.37 3.03 4.4 5.@

V3 132m/min 2.@ 2.73 2.51 3.42 2.55 3.4i1 5.48

V4 168m/min 2.12 2.28 2.25 3.89 3 3.1 5.3S

Koeficijent

N A B c

h = 0 m m

I 1.3863s2 2.3038744 2.28Es446

2 1.004431 2.3389r43 1.0334846

3 0.993562 2.s93rffi3 2.2223W7

4 1.016?64 1.8123743 2.2583946

Tribologija u irdustrgd, god. XII, br. 211990. 4 l



Slikn 5. Slika 8.

ao

I E

l 0

? 6
.5
o'
tr

0

e00 400 AOO too

h.F (,F)

Slika 9.Slika 6.

Slika 7.

l 6

tz

9

a

E
- \ s
c,
o

0

Slika 10.

42 Tribologija u industiji, god. XlI, br. 2, 1990.



R y  - ' h s n

o 200 400 600 800

hsn I ;n)

!o

?a

20

10

E
5

5

0

D R a - h s n

9 Z : . .

Ae)1

2 e " i

i g ' 4

5 a z

{ (:\:.
3A).

I  g : . .

Q'':

: : :  i : ! ' :  =! i  I :?

\
V r \. . \  \

F - . r
\ \
\  

- \ \ _ . .
_ \  = _ . _

\ -  - ' - - \ -
------.=- 

__.- --\=_--.--.-_--__--

\ \\ \ . - \
\ \\ \ \

t . \

\

v j  =  1 3 2  m , / m t  n

6 ,  =  O . 2 5  m m / o

- h  =  0  m m
:  0 . . 1  g  m m

- . - h  =  0 . 6 6  m m

l  egr i  ?gZ .9C1.  ?A4,  oO: :  56 :1  41 . / .  lO '4 ,  2gZ L '4 ) i

Z  D E I )  T H

Slika 11. Slika 14.

Slika 12.

Interesantno je primetiti da je nosivost povrSine obradjene
oStrim alatima manja od nosivosti povrSina dobijenih
obradom sa alatirn Ciji je stepen pohabanosti h : 0,18 mm
i h : 0.66 mm i ako su hnpavosti ovih povrSina, merene

tata istraZivanja u eksponencijalnoj formi

Y :  A h '
P i : C h n

standardnim parametr ima
hrapavosti (Ra, Rmax, Rz),
veie.  Ova pojava zahteva
posebno razmatranje i
istraZivanje.

S obzirom da se za zavr5nu
obradu struganjem kor ist i
krit idni stepen pohabanosti
(kriterijum zatupljenja) defi-
nisan sa najviSe h : 0.4 mm to
je radi uspostavuanja veze iz-
medju indeksa obradivost i
mater i ja la sa aspekta pos-
tojanost i  a lata i  indeksa
obradivost i  mater i ja la sa
aspekta kvaliteta obradjene
povrSine izvrSena obrada rezul-
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O R a  - h s n

C
5
a
c
o

o 100 200 !00 ,l0o !00 600
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Slika 13.
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Slika 15.
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Slika 16.

Na slikama od l3-16 prikazane su fturkcije Ra : f (h) koje se
odnose na povrSine obradjene struganjem sa detiri razlieite
brzine rezxnja i tri razlidita koraka.

Velicina konstante "C " krece se za ove eksperimentalne
funkcije u granicama izmedju 1.4 - 1.8, a velidina eksponenta

"n " izmedju 0.2 i 0.4. Pri daljoj obradi rezultata biie izvrSena
i obrada sa konstantnom srednjom vrednoscu "n" i razlicitim

"C". Koeficijent korelacije se kretao od 0.88 - 0.99 pri cemu

.je najee5ia vrednost oscilirala oko O.97.

4. ZAKT,yUEAX

Na osnovu analize rezultata obavljenih istraZivanja moguie
je izvesti i sledece zakljueke:

l) kvalitet povrSine obradjene struganjem nalazi se, po
pravilu u 8, 9 i l0-toj klasi hrapavosti u zavisnosti od toga sa
kojom velieinom pohabanosti alata je obrada izvr5ena.

Ovo znadi da se na podetku izrade serije od "2" 
komada

dobijaju predmeti obrade na kojima obradjene povrSine
pripadaju osmoj klasi hrapavosti (obrada sa o5trim alatom),
a kasnije dolazi do pogorknja kvaliteta obradjene povrSine,
tako da u zavisnosti od kriterijuma pohabanosti alata predmeti
obrade mogu da se svrstaju u devetu i desetu klasu hrapavosti.

Osmoj klasi hrapavosti odgovara kriterijum pohabanosti alata
h : 0.2 rrm, a desetoj klasi hrapavosti kriterijumpohabanosti
definisan Sa h : 0.8 mm.

2) kriva nosivosti profila menja se sa povecanjem pohabanosti
alata. Medjutim ova promena, kako pokazuju dosadaSnja
merenja, zahteva dodatna ispitivanja jer nije jednozna(na.

Na osnovu obavljenih istraZivanja nije rnoguie izvesti
zakljudak o uticaju pohabanosti alata na nosivost obradjenih
povrSina.

3) od 14 kori5ienih parametara hrapavosti za merenje
kvaliteta obradjenih povrSina parametri Ra, Rq, Ry, Rtm,
Rv, Rp i del qmenjaju seznadajnije saporastomhabanjaalata,
dok ostali ostaju pribliZno konstanuri.

U daljim istraZivanjirn ove vrste neophodno je ukljuditi
odgovarajuia sredstva ra hladjenje i podmazivanje i ispitati
njihov uticaj na kvalitet obradjene povrSine pri obradi sa
alatima razlieitih stepena pohabanosti.
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UDK 62r .78s.1.  004.  6

F. PAVLOWC, S. TANASIIEVIC

Neke karakteristike
habanja helikoidnih
zttpeanika uradj enih od

UVOD

Pred savremene zupdaste prenosnike postavljaju se diferen-
cijalni, a Cesto i vrlo rafinirani zahdevi. U razliditim kom-
binacij ama postavlj aj u se zah tj evi ravnomernosti i be5umnosti
pogom, prenos visoke specifidne snage, visokog stepena
korisnosti, visoke pouzdanosti u ogranidenom vijeku trajanja,
dugog vijeka trajanja i sl. Ovi i drugi specifiCni uslovi
zahtjevaju preispitivanje stvarnih i razradu novih metoda
proraduna ma5inskih elemenata koji dine sklopove zupeastih
prenosnika i posebno zupeanika kao njihovih najvitalnijih i
najsloZenijih elemenata. Osnovu preispitivanja starih i raz-
rada novih metoda daju prije svega istraZivanja uzroka i
mehanizama naruSavanj a radne sposobnosti zupOastih parova.
Sa takvim zadatkom na Ma5inskom fakulteru u Mostaru
izveden je cio niz ispitivanja habanja zupCastih parova u
uslovima visokih opteredenja. Rezultati nekih ispitivanja su
predmet ovog saopStenja.

OPIS ISTRAZIVANJA

IstraZivanja su vrSena na uredjaju sa zatvorenim krugom
opteredenja, sl. l. U istraZivanju su koriSteni he['ioidni
zup0anici, sl. 2. Cije su osnoure karakteristike date r tabeli

?z

,fr
tr
F
@

C4321 i C1530 u
uslovima visokih opterecenja

Slika I.

Slika 2.

l. U istraZivanju su koriSteni zupCanici uradjeni A C+gZt i
CtSgo. Bokovi zubaca zupcanika uradjenog A e+nt
otvrdnuti su na 62 HRc, cementacijom, a zatim bruSeni
razliditim reZimirn obrade na sektorima od po 4 zupca.
Podaci o zavr5nim reZimima obrade dati su u tabeli 2. Nakon
izrade zup0anici zu podvrgnuti kontroli koja je pokazala da
ne postoje znadajne razlike u kvalitenr povrSina i tadnosti
urade zubaca razliditih sektora.

Bokovi zubaca zupdanika uradjenog od C15lO, nakon
bruSeqia izvedenog istim reZimima kao kod zupdanika urad-
jenog A (+gZL otvrdnuti su karbonitrirapjem na 62 - 64
HRc. Nakon-izrade anpdanici su podvrgnuti kontroli koja je
pokazala da ne postoje znaCajne razlike u kvaliteti povr5ine i
ta0nosti urtdezubaca razliditih sektora. Kontrola je pokazala

t-t

lllll,
llllli n
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natajne railike kvali tete izrade zubaca u odnosu na prethodni
zupeanik.

Podma zivanje j e izvr5eno potapanjem spregnutog zupcanika
u kupatilu ispunjenim uljem B SEA 9O sa EP aditivima.
Ispitivani zup0anici su bili opteredeni obrtnim momentom
M:4453 Nm kod n : 14,73 s-' pri reduciranom kontaktu
zubaca. Ocjena otpornosti na babanje, pored ostalog, os-
novana je na qierenju linijskog habanja bokova zubaca.

REZULTATI EKSPERIMENTALMH
ISTRAZIVANJA

Na sl. 3, 4, 5 i 6 dati su dijagrami linijskog habanja radnih
povrSina bokova zubaca 2, 14, 18 i22 na prednicima do +5
mm do -5 mm i do +8 mm zupCanika uradjenog d CqlZt.

Slika 6.

Na sl. 7 ,8,9 i l0 pokazane su kontaktne povrSine navedenih
zubaca po zavr3etku eksperimenta. Na sl. 11 dat je pr*az
prosjeCnog linijskog habanja zubaca nakon 40 i I2O sati rada
zupeastog para.

Na sl. 12, 13, 14 i 15 dati su dijagrami linijskog habanja
radnih povr5ina bokova zubaca 2, 14, 18 i22 na prednicirn
do +5 mm, do -5 mm i do +8 mm zupdanikauradjenog od
Crs:0.

Tabela I.

Broj zubaca 23

Standardnimodul 5

Modul 5,25731

Pomjeranje profila 2,65

Prednik podionog kruga t20,et8

Prednik osnovnog kruga 112,72

Slika 3.

Tabela 2.

BROJ
ZUBA

BRZTNA pouodruoc
KFETAI,IJA (mm/min)

BFIo.J
OBBTAJA
RADNOG

PBEOMET.
(min '1 )

DUBTNA BRUSET.UA (mm)

1 , 2 , 3 , 4
GRUBAOBMDA 1500

1go
GRUBAOBMDA

O.A25 x2
0,020 x 1
0,015 x 2
0,010 x4

FINAOBFADA 5m FINAOBMDA 0,005 x 2

5,  8 ,7 ,  9
GBUBAOBMDA 600

190
GRUBA OBRADA

o,s25x2
0,920 x 1
0,o15 x 2
0,010 x 4

FINAOBMDA 300 FINAOBRADA 0,005 x 2

9, 10, 't t, 12
GRTJBAOBRAOA 1200 't90 GRUEAOBRADA

O,t25x2
o,mo x 1
0,O15 x 2
0,01O x 4

FINAOSRAOA 450 FINA OBRAOA O,@5 x 2

t 3 , 1 4 , 1 5 , 1 8
GRUSAOARAOA 15@

190
GRUBAOBMDA

O,@5x2
0,040 x 4

FINA OERADA 5m FINAOBRADA 0,010 x 2

17,  tg ,  19 ,20
GBTJBAOBRAOA t5m

190
GRUBAOERAOA

0,@5x 4
0,020 x 1

FINAOBRADA 5m FINAOBRADA 0,015 x 2

21,2'23,24
GRUBAOSMDA t500

190
GBUBAOBRAOA O.OiKl x 3

FINAOBRADA 500 FINAOBRADA O,03O x 2Slika 5.
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Slika 7.
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SEka 8.
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Slika II.
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Slika 10.



h t
tnm
0,1

0,?

80
Vr i j cmr  rodo
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Zub 22

Slikn 17.

Na sl. 16 dat je karakteristidan izgled aktivne
povr3ine boka zup€. Na sl. 17 d^t je prikaz
prosjednog linijskog habanja zubaca nakon 40 i
120 sati rada.

Razvoj procesa habanja zup0anika uradjenog od
C.qgZt, koji je u uslovima visokih opterecenja
intenzivan, na svim zupcima je ujednaden i ne
omogudava donoSenje zakljudaka o utic4ju reLirma
zavr5ne obrade na intenzitet habanja radnih
povrSina bokova zubaca. Na radnim pnvrSinama
bokova zubaca, u zonama ekstremno visokih kon-
taktnih pritisaka, pojavljuje se razorni piting
ranije i intenzivnije na anpcima Cija je zavrSna
obrada izvedena sa vedom dubinom bruSenja. Na
zupcima Cije zu radne povr3ine formirane manje
oStrim reZimima bruSenja nije doSlo do pojave
razornog habanja. Naknadnim mikroskopskim
pregledom bokova zubaca nadjene su inicijalne
pukotine i na zupcima na kojima nije nastupilafaza
razornog habanja.

Razvoj procesa habanja zup0anika uradjenog od
CtSgt u uslovima visokih opteredenjaje razlidito
intenzivan na pojedinim sektorima zupdanika. Pri-
mjemo je da zupci kod kojih je doSlo do manje

Tribologija u industijd, god. XIf, br. 2,1990.

Sliko 13.

hr
mm
0,3

0,2

0,t

Slika 14.
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izmjene tvrdoce boka imaju sporiji razvoj procesa habanja.
Na bokovima zubaca zup0anika nije do5lo do razvoja razor-
nog pitinga. Naknadnim mikroskopskim pregledom bokova
kod zubaca kod kojih je saduvana visoka tvrdoCa kontaktnih
povrSina primjecene su inicijalne piting pukotine.

ZAKiT,JUECT

- Nasljedne osobine odredjene zavrSnim reZimima obrade,
kod zup0astih parovaizloLenih visokim opterecenjima, a koji
posjeduju stabilnu martenzitnu strukruru povrSinskog sloji,
utieu na poj avu pitinga posebno u zonama nepovolj ne raspod-
jele kontaktnog opterecenja.

- Razvoj pitinga u uslovirna visokih opterecenjaje vrlo inten-
zivan.

- Zupci 2, 6 i 10 bruSeni su u zavrSnoj obradi manjom
dubinom bruSenja. Na tim zupcima do kraja eksperimenta nije
doSlo do pojave pitinga, Sto upuiuje na zakljudak da zavrSni
reZimi obrade utidu na duZinu eksploatacionog vijeka
zupdanika do nastanka razornog habanja.

- Radne povr5ine zubaca zupdanika uradjenog od e 1530, u
uslovima visokih opterecenja, imaju znadajnu izmjenu
tvrdoie bokova zubaca Sto rezultira razliditoj otpornosti na
habanje.
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Rezultati istr ahivanj a
pona5anj a TiN-prevlaka
na elementima
tribo-mehanickog
sistema u hermetiekom
rashladnom kompresoru

r. uvoD

Proizvodni program RO ,Hermetidki kompresori, eine her-
meticki kompresori dijapazona snage 80W-325W (LBP).
Primenjuju se u rashladnim sisteminn kuianskih rashladnih
uredjaja.

Hermetieki kompresor je (kao Sto je to na sl. I prikazano)
skup vi3e tribo-mehaniekih sisterna u kojirn se ostvaruju
kontakti metal-metal i metal-nemetal:

a) sistem "cilindar-klip" (gdje je cilindar od sivog liva, a klip
od sinterovanog fnljen);

b) sistem "osovinica klipa-tijelo klipnjade, (osovinica klipa
je cementirani konstnrkcioni delik, aklipnjada od aluminijeve
legure);

c) sistem "klipnjaea-koljenasto vratilo" (koljenasto vratilo je
od sivog liva);

d) sistem ,koljenasto vratilo-blok" (blok je od sivog liva);

e) sistem "koljenasto vratilo-vanjski leLaj, (vanjski lefaj je
od sivog liva);

Uzimajuii u obzir reZime rada hermetidkog rashladnog
kompresora (uCestalost ukljudivanja i iskljudivanja, radni
pritisak u cilindru, broj obrtaja koljenastog vratila, period
nepotpunog podmazivanja), a Lele(,i kao krajnji cilj
dugovjeeni j i  kompresor, neminovno je anal izirat i
moguinosti koje vode ka cilju.

Tribo-mehanidki sistem " koljenasto vratilo-blok " (sa aspekta
tribologije) je pored sistema "klipnjada-koljenasto vratilo"
najoptereceniji i u analizi je posluzio kao granidni.
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Slika l. Elementi tribo-mehanitkih sistema u hermetitkom
kompresoru
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2. ANALIZAOPTEREENNII
TRIBO.MEHANIE KIH SISTEMA

Sabijajuii rashladni medlj u cilindru klip stvara rnaksirnalni
pritisak & 12,6 bara koji se preko dela klipa, klipnjade i
koljenastog vratila prenosi na oslonce (blok), kao Sto je to
prikazano slikom 2.

Maksimalna sila Fuax koja se javlja na celu klipa prenosi se
na oba leZi5ta podjednako tako da se moZe napisati da je:

3. REZULTATI ISPITIVANJA TiN PREVLAKA
U LABORATORUSKIM I REALNIM
USLOVIMA

Da bi se ispitala moguinost povecanja pouzdanosti i veka

trajanja hermetidkih kompresora na delovima kolenastog
vratila nano5enaje prevlaka od TiN sa namerom da se ispitaju
njena triboloSka svojstva u realnim uslovirr,a.

U isto vreme nane$enaje prevlaka TiN i na disk od sivog liva
radi laboratorijskih ispitivanja ponagnja TiN prevlaka na
sistemu TiN - SL. Pin je bio izvaden od sivog liva.

A) Laboratorijska ispitivanja

Poznavajuii podatak za koeficijent trenja za TiN/TiN [1] u
eksperimenru je formiran sistem TiN/SL i to tako da je u
tribomehanidkom sistemu " kolj enasto vratilo-blok " kolj enas-
to vratilo preswdeno slojem TiN (deponiranje izvr5eno u
Institutu "J.Stefan" 

- Ljubljana) radi utvrdjivanja koeficijenta
trenja kod ovog sistenn kao potencijalnog za ovaj tretnun sa
aspekta povecanj a v ij eka traj anj a kons t nrkcij e kompresora.

Radi uvida u eventualni uticaj sloja TiN na hrapavost izvrSeno
je mjerenje hrapavosti radnih povr5ina na koljenastom vratilu
prije i poslije deponiranja i konstantovano da su promjene
neznatne (mjerenje izvrSeno na Phertometru):

hrapavost [pm]

prije deponiranja poslije deponiranja

R" R."t R" R'n.t

0,33 3,75 0,38 4,62

l,aboratorijsko ispitivanje je izvr5eno na tribometru "disk-
pin" (CAMERON-PLINT) u l:boratoiji za tribologiju pri

Fakulteru za strojarstvo u Ljubljani. Sistem je formiran tako
da je disk napravljen od sivog liva presvuden TiN, a pin je

napravljen od sivog liva (uporedjivanje je izvrSeno sa tribo-
mehaniekim sistemom koji je primjenjen u konstrukctli).

U laboratorijskim ispitivanjirna koriSceno je ulje koje se
koristi i u realnim uslovima. Sematski prikaz ispitivanja u
laboratorijskim uslovima dat je na sl. 3.

Uslovi pod kojirn su vrSena laboratorijska istraZivanja bila
SU:

gde je :

p - pritisak na delu klipa N/mm

A - povrSina jednog leZiSta u mm

Apin =
drzi, s,l4

4
_ (l,8mA)2 g,l4 

= 47,g#
4

Sila na pinu:

Fpin :  p lez Apin :2,123 N/mm2 .47,8rtrn2 :  101,47 N

Primjenjen pritisak na tribometru disk-pin izbran je prema
uputstvu proizvodjada tribometra.

D . . .  = 2 2 , 2 n n
x r r p a

d I  =  ] 5 1 0 5  n u r

d2 -  r9 t }  run

dt=  dr=  19r I  m

bt g lo oro

b 2  =  5 m r a

b3= b2o 6 no

Po =  1216 bar

F o F  - 4 3 7 N
trttx

Slika 2. Opterecenje lelista klipnjale u hermetidkom kompresoru
p -

53,09
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a) Hrapavost vratil^a sa sl.ojem TiN

R_ - 0,1 Mmut
R-_ 1 . / ,  lnmmox . t ,  \

--*u'--'lfr.r"'tfuq-V'"i-r

c) Hrapavost vratila kod .normalnog " tribomehani
sistema

l .4al-ir

----f Ro - 0,19 
f 

t

Rro* - 2,7 
\. 

nr

d) Hrapavost bbka kod .normalnog. tribomehani
ststema

!,1)r i

r t hl

Slika 4. Sila tenja sistema DISK (SL+TiN)-P(SL.)

SUka 5. Sil.a trenja u sistemu DISK(SL.) - PN(SL.)

L : Fpin: sila na pinu

53,09 - koeficijent

P :  W: 1,91 |  bara Zbara'  
53,09

Slika 6. Rezukati merenjahrapavosti kontaktnih povrlina

Rezultati ispitivanja koeficijenta trenja u sistemu
Disk + TiN - pin d sivog liva dati su na slici 4.

Rezultati za sistem sastavljen od diska i pina koji su
izradjeni od sivog liva bez TiN-prevlaka dati su na sl. 5.

U oba sludaja (rad sa ibez TiN-prevlaka) koeficijent trenja i
sila trenja opadaju sa vremenom ostvarivanja kontakta. Pri
tome su izmerene na tribmetru veca sila trenja i veci
koeficijent trenja u sluCaju sistema sa prevlakom od TiN-a.
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B) Ispitivanje na prototipu u realnim uslovima

Metodom mjerenja produkata habanja u kompresoru kod
kojeg je ugradjeno koljenasto vratilo sa slojem TiN i kod
kompresora sa "nonnalnim" elementirn vrSena je uporedna
analiza razvoja procesa habanja.

Kompresori su radili na ispitnom stolu, u eksploatacionim
uslovima, 5 sati (kao i na tribometru disk-pin). Rezultati su
sledeci:

I - ukupne netopive nedistoie u kompresoru sa "normalnim"
elementima su 0,0424 gr.

2 - ukupne netopive nedistoce u kompresoru sa ugradjenim
koljenastim vratilom presvueenim slojem TiN su 1,5989 gr.

U postupku ispitivanja mjerene su i hrapavosti kontaktnih
povr5ina nakon rada na ispitnom stolu. Rezultati su dati na
slici 6.

4. ZAIr.LJUECT

Osnovni zakljudak izveden na osnovtr obavljenih ispitivanja
u laboratorijskim i realnim uslovima glasi:

U uslovirna rada hermetidkog rashladnog kompresora nije
preporudlj ivo primj enj ivati presvladenj e poj edinih elementa
slojem TiN. Razlozi su sledeci:

a) sloj TiN ima u triboloSkom sistemu ulogu abraziv ai " brusi,
materijal elementa u kontaktu;

b) ulogu abraziva TiN-da viSe dolazi do izralaja kod
funkcionalnog-udestalog staft ovanj a konstmkcij e kada pod-
mazivanje nije jo5 potpuno;

c) poeetne destice habanja su inicijalne za veca habanja i
habajuia masa je veca kod primjene TiN.

Prednosti koje prevlake od TiN-a imaju u pogledu smanjenja
hrapavosti kontaktnih povr5ina u ovom sludaju se nisu
potvrdile. Ovo jejo5 jedan razlogprotiv primene TiN-prev-
laka u hermetidkom rashladnom kompresoru.
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