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B. IVKOVIC

TIS - informacije,
jedan od izlaza iz triboloskog
informacionog sistema

Tribologija kao nauka'i tehnologija
interdisciplinarnog karaktera bavi
se, uglavnom, problemima trenja,
habanja i podmazivanja u tribome-
hanic¢kim sistemima sadrZanim u
proizvodima svih vrsta pocev od
kucnih aparata pa, preko transpor-
tnih sredstava, do proizvodne i
druge opreme u industrijskim siste-
mima. Rezultati tribologkih istra-
zivanja objavljuju se danas u
brojnim specijalizovanim ¢asopisi-
ma iz razli¢itih oblasti nauke i teh-
nologije (fizika, hemija, nauka o
materijalima, tehnologija i sl.) tako
da je veoma tesko i istraziva¢ima, a
posebno inzenjerima u praksi, da sa-
kupe sva, ve¢ dostignuta znanja, ida
ih iskoriste u svom radu. Ovo se
smatra osnovnim razlozima nedo-
voljne primene rezultata triboloskih
istrazivanja u industrijskoj praksi.
Da bi se ovaj problem resio odno-
sno, da bi se obezbedila informisa-
nost i istraziva¢a i inZenjera u praksi
o tome kakvi se programi istraZiva-
nja realizuju u oblasti tribologije da-
nas i kakvi su rezultati ve¢ dobijeni,
formiraju se ubrzano u industrijski
razvijenim zemljama Triboloski in-
formacioni sistemi.

Tribologki informacioni sistem for-
miran u National Institute of Stand-
ards and Technology u USA

(pocetkom 1985. godine) sadrZi Sest
vrsta podataka i naziva se ACTIS
(Americki kompjuterizovani tribo-
loski informacioni sistem).

Strukturu ACTIS-a ¢ine baza nume-
rickih podataka o triboloskim karak-
teristikama materijala, maziva,
elemenata sistema i sistema u celini,
baza podataka o konstruisanju koja
je namenjena projektantima koji ni-
su tribolozi, baza podataka informa-
tivnog karaktera, baza podataka o
bibliografiji, baza podataka o
istrazivackim programima koji su u
toku i baza podataka o triboloskim
proizvodima.

Baza podataka informativnog karak-
tera predstavlja u osnovi prvu vezu
triboloskog informacionog sistema
sa njegovim korisnicima, jer se pre-
ko nje informifu o tribologiji i oni
koji nisu tribolozi, a u svom poslu
treba da koriste triboloske podatke.
Ova veza se ostvaruje na razlitite
nacine, a naj¢edce preko kratkih in-
formativnih biltena u kojima se po-
tencijalni korisnici obaveStavaju o
postignutim rezultatima istraZiva-
nja, o susretima i konferencijama o
tribologiji, o proizvodima tribo-
loskog karaktera i sl.

Triboloski informacioni sistem koji
se formira u okviru odgovarajucih
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programa istrazivanja na Masin-
skom fakultetu u Kragujevcu sadrzi
za sada tri baze podatakai to:

- Bazu podataka o tribologiji obrad-
nih procesa
- Bazu podataka o tribologiji masin-
skih elemenata
- Bazu podataka o bibliografiji iz
oblasti tribologije
Baza podataka o tribologiji obradnih
procesa sadrzi rezultate istrazivanja
tribolodkog karaktera o svim ele-
mentima tribomehani¢kih sistema u
kojima se ostvaruju procesi obrade.
Kada su u pitanju obradni procesi
koji se izvode rezanjem, triboloske
karakteristike se odnose na materijal
predmeta obrade (obradivost materi-
jala), eksploatacijske karakteristike
reznih alata i eksploatacijske karak-
teristike sa gledi§ta postojanosti ala-
ta. U ovoj bazi podataka nalaze se i
informacije o vezama izmedju pro-
cesa trenja i habanja koji se razvija-
ju u zonama kontakta alata i
materijala predmeta obrade i utroska
energije pri rezanju, kvaliteta
obradjene povrsine, veli¢ine defekt-
nog slojai sl.

Baza podataka o tribologiji masin-
skih elemenata sadrZi u osnovi tri-
boloske karakteristike elemenata
tribomehani¢kih sistema kojima se
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vI§i prenos snage kretanja i informa-
cija (lezista, zupcasti prenosnici,
lanéanici, kai¥nici, bregasti meha-
nizmi i sl.). Ova baza podataka
sadrzi posebno i reklamacije o tribo-
lodkim karakteristikama maziva
koja su uvek prisutna u tribomeha-
ni¢kim sistemima ovih vrsta.

Bibliografija treba da sadrzi infor-
macije o rezultatima ispitivanja iz
oblasti tribologije koji se objavljuju
u nekoliko vodecih svetskih ¢asopi-
sa iz ove oblasti. Predvidjeno je da
se obrade podaci: objavljeni posled-
njih deset godina i da oni &ine osno-
vu ove baze podataka, koja ¢e se u
narednom periodu neprekidno do-
punjavati.

U ovoj bazi podataka naci ¢e se i na-
slovi knjiga koje na bilo koji nadin
razmatraju probiem trenja, habanjai
podmazivanja u mehani¢kim siste-
mima.

O Tribolo§kom informacionom si-
stemu biée saCinjena.posebna infor-
macija i u ovom ¢asopisu u narednoj
godini. Ovog puta skrece se paznja
korisnicima na$eg <&asopisa na
pocetak izlaska TIS-informacija kao
jednog od vidova komunikacije iz-
medju istrazivada iz oblasti tribolo-
gije i inZenjera koji se bave na
direktan ili indirektan nacin proble-
mima vezanim za procese trenja,
habanja i podmazivanja u industrij-
skim sistemima. O&ekuje se da se
medju zainteresovanim stru¢njacima
za ove informacije nadju svi oni koji
rade na projektovanju i odrzavanju
madina, alata, sredstava za hladjenje
i podmazivanje, uredjaja i druge
opreme u industrijskim sistemima.

TIS informacija sadrZi rezultate
istrazivanja iz oblasti tribologije
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obradjene tako da mogu da posluZe
projektantima tehnologije, organi-
zatorima proizvodnih procesa i kon-
struktorima alata, magina i druge
opreme u svakodnevnom radu. Sva-
ka TIS informacija sadrzi &etiri stra-
ne na kojima se nalaze uvodne
napomene, rezultati istrazivanja
prezeatirani na jednostavan nacin i
preporuke za njihovo kori§cenje u
industrijskoj praksi.

TIS informacije iz baze podataka
koje se odnose na tribologiju obrad-
nih procesa sadr?avace informacije
o obradivosti materijala predmeta
obrade i tribolo8kim karakteristika-
ma alata i sredstava za hladjenje i
podmazivanje koji se koriste u
proizvodnji delova raznim vrstama
obrade. Pored ove tri grupe infor-
macija i ove baze podataka proizila-
zi¢e 1 TIS informacije o strukturi
troskova cbhradc i produktivnosti
obradnih procesa kod nas i u svetn
s2 cenama rada, materijala i energi-
je.

Posebna paZnja u savremenim tribo-
loskim istrazivanjima poklanja se
uticaju pohabanosti alata na utro$ak
energije u procesima rezanja i na
kvalitet obradjene povriine. TIS in-
formacije o ovoj problematici bice
Stampane medju prvim brojevima.

1z baze podataka o tribologiji magin-
skih elemenata predvidja se izlaze-
nje TIS informacija o tribolokim
karakteristikama mag$inskih eleme-
nata pre svega (zupdanici, lezista,
kai¥nici, elementi mehanizama i sl.)
ali isto tako i o tribologkim karakte-
ristikama maziva svih vrsta. U ovoj
grupi TIS informacija nalazice se i
informacije o triboloskim karakteri-
stikama prevlaka koja se danas sve
vi§e koriste na elementima tribome-

hani¢kih sistema. Izboru prevlaka za
odredjene uslove kontakata po-
sveéuje se inate veoma velika
paZnja u savremenim istrazivackim
programima.

TIS informacije iz bibliografije o
rezultatima nauc¢no istrazivackih ra-
dova objavljenih u nekoliko naj-
uglednijih svetskih ¢asopisa koji
izlaze na engleskom, nemackom,
francuskom i ruskom jeziku odno-
si¢e se, prvenstveno, na tribologiju
obradnih procesa i tribologiju
masinskih elemenata.

Prve dve informacije koje izlaze
pocetkom 1991. godine odnose se
na tribomehanicke sisteme u kojima
se ostvaruju procesi rezanja. U
prvoj informaciji se govori o uticaju
pohabanosti alata na kvalitet obrad-
jene povrsine pri obradi struganjem,
2 u drugoj o obradivosti grupe mate-
rijala pri obradi rezanjem sa ener-
getskog aspekta.

U 1991. godini planira se §tampanje
12 TIS informacija 1z sve tri baze
podataka. Dalji rad na razvoju for-
miranih baza podataka i stvaranje
novih baza bice mogué ukoliko se
oko triboloskog informacionog si-
stema okupi vise institucija i vise
spoljnik saradmika - istrazivaca i
stru¢njaka iz prakse.

U pripremi TIS informacija i recen-
ziji tekstova ulestvuje kolegijum
urednika koga ¢ine profesori Uni-
verziteta sa MaSinskog fakulteta u
Kragujevcu, Masinskog fakulteta u
Beogradu, Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu i Fakulteta
tehni¢kih nauka u Novom Sadu.
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S. SEKULIC, P. KOVAC

Korelacija izmedu

maksimalne i srednje hrapa-
vosti pri okruglom brusenju

1. UVOD

Veza izmedu pojedinih parametara hrapavosti najéesce
se daje u vidu prostih zavisnosti nezavisno od vrste
obrade i materijala obradka, kao i ostalih uslova koji
prate proces obrade. Tako se npr. veza izmedu najvece
visine neravnina i srednjeg aritmeti¢kog odstupanja pro-
fila od srednje linije, odn. njihove numericke vrednosti,
daju tabelarno (nemacka norma DIN 4767/70), a izmedu
srednje visine neravnina u deset tacaka i srednjeg arit-
metickog odstupanja profila od srednje linije, jugoslo-
venskim standardom JUS M.A1.020/79, uz napomenu
da su ove priblizne.

Zavisnost izmedu najvece visine neravnina i srednjeg
aritmetickog odstupanja profila od srednje linije
Roax = f(Ry), predstavljena je u eksponencijalnom
obliku [1]

Runax = 6.1595 - Ry
nezavisno od vrste materijala i uslova pod kojima se
obrada izvodi. Obzirom da je eksponent u navedenoj za-
visnosti blizak jedinici, moze se zakljuciti da izmedju
najvece visine neravnina i srednjeg aritmetickog odstu-
panja profila postoji direktna proporcionalnost, tj.:

Riyax = 6.16 - R,.

Pri zavr$noj obradi na strugu, ta¢nija veza izmedu naj-
vece visine neravnina i srédnjeg aritmetickog odstupa-
nja profila od srednje linije i procenta noSenja i srednjeg
aritmetickog odstupanja profila od srednje linije, po-
trazena je u eksponencijalnom:

a
Rmax =B Ra
i linearnom obliku

Rmax =a -R; + b,

Prof. Dr Sava Sekuli¢, dipl. ing.
Doc. Dr. Pavel Kova&, dipl. ing.
Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
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AZIVANJA

ISTR

odnosno:

pn.—_B.Ra i pnza-Ra+b.

Regresiona analiza cksperimentalnih vrednosti ukazuje
na jaku korelacionu vezu izmedu nezavisne i zavisne
promenjive, obzirom da su u svim zavisnostima pripada-
juci koeficijenti korelacije vrlo visoki [2,3,4]. Pored
obrade na strugu u¢injen je pokusaj odredivanja veze iz-
medu parametara hrapavosti pri obradi bru§enjem, pri
¢emu su analizirane obrade pri klasi¢cnom brusenju i na
punu dubinu bruenja [5,7,8,9], pri ¢eonom [6] i
valj¢astom glodanju [10].

U ovom radu potrazena je veza izmedu najvece visine
neravnina i srednjeg odstupanja profila od srednje linije
pri spoljasnjem cilindricnom brusenju, u eksponencial-
nom

i linearnom obliku

Rupax =a -R; + b

2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

2.1 Parametri koji uti¢u na hrapavost
obradene povrsine

Kvalitet obradene povrsine nakon zavrine obrade ima
primarni znacaj na eksploatacijske karakteristike obrad-
ka (ta¢nost i kvalitet obradene povrsine). Kvalitet
obradene povrsine karakterise veliki broj parametara
kao §to su geometrijski i kinematski parametri, defor-
macija strugotine, stanje dinami¢kog sistema - ma$ina
alatka, pribor, obradak i alat, stanje pohabanosti reznog
klina alata, itd.

Prilazi pri ispitivanju hrapavosti obradene povr§ine mo-
gli bi se podeliti u tri grupe: 1. geometrijski modeli,
2. modeli na bazi habanja alata i drugih pratecih utica-
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ja i 3. modeli koji baziraju na teoriji vifefaktorskog
plana eksperimenata.

Geometrijske i eksperimentalne modele pri rezanju
"ostrim" alatom razradivali su:Schmaltz (1936), Opitz i
Moll (1940), Galoway (1945), Beleckij (1946), Skragan
(1947), Takenaka (1951), Krivouhov (1958), Bramertz
(1961), Olsen (1968), Solaja (1952 do 1972), Sekuli¢
(1958 do 1979), Fischer (1971).

Uticaj konvencionalnog habanja i drugih parametara na
hrapavost obradene povrsine proucavali su: Galoway
(1945),Akinaci (1949), Pekelharing i Schuerman
(1952), Thompson, Scott i Stabler (1953/4), Solaja
(1957 do 1972), Brazmertz (1961), Sekuli¢ (1968), Pe-
kelharing i Giesen (1967 do 1971), Selvom i Radharkri-
shnan (1973 i 1976), Snunmungan (1974), Lonardo
(1976), Railey (1977), Wallbank (1979), Monheim
(1980).

Statisti¢ke prilaze odredivanju zavisnosti hrapavosti
obradene povrsine na osnovu vesefaktorskog plana ek-
sperimenata razvili su Rasch (1971), Kuljani¢ (1971),
Taraman (1974 do 1977), Nassirpour i Wu (1977),
Migkovi¢ (1978), Sekuli¢ i Kova¢ (1979), Kovat (1980)
{6], Kova¢ i Sekuli¢ (1981) [7,8].

2.2 Matemati¢ki model korelacione veze

U cilju odredivanja korelacione veze izmedu najveceg
aritmeti¢kog odstupanja prifila od srednje linije siste-
matizovan je obimni eksperimentalni materijal vezan za
ispitivanje dve vrste ¢elika alatom sa razliCitim polu-
pre¢nicima zaobljenja vrha r, pri razlicitim vrednostima
rezima rezanja (pomak s, brzina rezanja v i dubina re-
zanja §) i vremena rezanja t (parametar t uzima u obzir
stanje reznog klina vezano za njegovu pohabanost).

Korelacione veze zatraZene su u eksponencijalnom:

Y=B-X°
i linearnom obliku:
Y=a-x+b
Ako prvu jednacinu logaritmujemo dobi¢emo
logY =logB +a-logX
Oznatimo li sa
y =log=Y;

x=logX; b=logB

u logaritamskoj mrezi, takode, dobijamo linearnu zavi-
snost y=ax+b, pa se u oba slu¢aja primenjuje identi¢na
procedura pri obradi eksperimentalnih podataka (u
prvom slu¢aju se unose logaritmi, a u drugom neposred-
no parametri hrapavosti).

Primenjujuci metodu najmanjih kvadrata na linearnu za-
visnost oblika
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y=a-x +b

tj. da je zbir kvadrata pojedinih gresaka A; minimalan
(1]
2

( zAi )min

dolazi se do sistema linearnih jednacina

Dxi-y) =a ~2(x;)2 —-b-x; =0
2}’1' *G-Exi -N-b=0

odnosno
Al-a +Bl-b=C1
Az-a +B;)_-b =C2
gde je:
2
Ai=>x)" ; A= >xi =B
B,=N; G=X@vy); C= 2V
Gornji sistem ima redenja:
G B
_Da G By _Cl-Bz~C2-Bl
=D T7A B| Ai-B, - Ay B
Ar By
Ay G
b D, Ay G| A1-C —Ax G
"D |A B)| A -B,-A B
Ay By
Konstante Aj,..... C, odreduju se tabli¢no, ¢ijom zame-

nom s¢ dobijaju numericke vrednosti za aib.

Koeficijent korelacije iznosi

Ox
r =a- T]’;
a varijansa x-vrednosti
2 1 2 _2 AL (Ax)?
Ux—N-Ex,' -X = 2_[B2]
i varijansa y-vrednosti
2 1 2 2 E (G 2
= — o— = — | M K = .
Oy N E}’; y B2 [Bz] Zyl
gde je srednja vrednost nezavisne promenljive

_ 1 A, B
X =y 2% =F, "B,

Tribologija u industriji, god. XII, br. 4, 1990.



Posle odgovarajué¢ih zamena za koeficijent korelacije
dobijamo

4
G- B, -G B {Bz - [Bl] }
Ay By — A - B {_E_‘_ [g]’]

B, |B
Ukoliko je koeficijent korelacije blizi jedinici, korelaci-
ja izmedu promenljivih je jaca.

2.3 Uslovi pri eksperimentalnom ispitivanju
i obradi podataka

Materijali obradka:

- konstrukcioni &elik za poboljsanje C.4130 (DIN
34Cr4), dimenzija ¢ 60x40 mm, hemijskog sastava:
0.34% Ci1.0% Cri mehaniCkih karakteristika: zatezna
¢vrstoéa Oy = 800 - 950 N/mm , granica razvlatenja
Oy = 550 N/mm' i izduzenje O5 = 14%.

- Celik za cementaciju C.5421 (DIN 18CrNi8), dimenzija
¢ 40x40x150 mm, hemijskog sastava: 0.18% C,
2.0% Cri 2.0% Ni i mehani¢kih karakteristika: zatezna
¢vistocaOpy = 1200 - 1450 N/mm , granica razvlaCenja
Oy = 800 N/mm' i izduzenje O5 = 7%.

Obrada je izvodena na univerzalnoj brusilici za cilin-
dricno brusenje proizvodnje LZTK, Kikinda, tip
AFC 630, razmaka $iljaka 630 mm, visine $iljaka 175
mm, maksimalnog pre¢nika brudenja ¢ 350 mm, brzine
pomocnog kretanja stola (hidrauli¢no) 2 do 26 m/min,
snage pogonskog elektromotora 5.5 kW i broja obrtaja
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Sl. 2. Linearna zavisnost izmedu Ry, i R,
pri obradi Zelika C. 5421

tocila 1500 o/min,
& 350x40x127 mm.

tocilom B60OL6V dimenzija

Parametri hrapavosti su mereni na Pert-O-meter-u, tip
Universal.

U cilju dobijanja dovoljno pouzdane veze izmedu pro-
menljivih veli¢ina posmatran je statisti¢ki reprezentati-
van uzorak N = 54 > 50,

Izmerene vrednosti srednjeg aritmeti¢kog odstupanja
profila od srednje linije R, i najveée visine neravnina
Rax SvIstane su u tabeli 1., a grafi¢ki prikaz dat je na

811
max [ ' © G130
o3 S0 G N SRRSO SN (N (P SR >
fum]) o A
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Si. 1. Linearna zavisnost izmedu R, i Ry
priobradi Zelika C. 4130
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Sl. 3. Logaritamska zavisnost izmedu R,y i Ry
pri obradi Selika C. 4130
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Tabela 1.

Red. v s N C.4130 C.5421
broj | [m/sec] | [mmjrev] | [um) Ralwn] | Rmax[wm) | Ra[um] | Roax[pm]
1 0.16 1.44 : 0.19 2.64
2 11.64 0.22 251 0.18 181
3 20 0.20 259 0.19 1.83
4 0.20 1.98 0.23 2.27
5 16.47 0.22 1.88 0.18 1.83
6 0.01 0.25 2,51 0.22 2.59
7 0.30 2.51 0.33 2.98
8 11.64 0.25 2.66 0.34 3.47
9 30 0.24 2.51 0.33 3.78
10 0.33 2.76 0.41 3.42
11 16.47 0.26 2.44 0.24 2.34
12 0.28 2.66 0.38 3.08
13 0.28 2.88 0.23 1.90
14 11.64 0.21 2.32 0.22 1.78
15 20 0.22 2.17 0.28 2.29
16 0.35 4.68 0.38 3.66
17 16.47 0.29 3.42 0.30 2.66
18 0.02 0.29 261 0.26 2.71
19 0.65 6.37 0.51 8.45
20 11.64 0.47 5.20 0.51 4.27
21 30 0.56 7.03 0.66 5.35
22 _ 0.37 3.91 0.69 6.35
23 16.47 0.76 6.76 0.62 7.74
24 0.37 413 0.52 5.40
25 0.20 183 0.29 3.15
26 13.91 25 0.014 0.25 2.02 0.29 2.25
27 0.22 2.88 0.30 2.64
28 0.09 0.76 0.08 0.59
29 18.41 0.07 0.59 0.08 0.56
30 3 0.17 1.37 0.08 0.78
31 0.13 1.49 0.11 1.00
32 36.83 0.14 127 0.20 2.00
33 0.002 0.12 1.32 0.14 1.49
34 0.11 1.78 0.09 0.85
35 18.41 0.1 1.71 0.09 1.61
36 12 0.10 1.59 0.09 1.12
37 0.13 1.83 0.11 0.81
38 36.83 0.14 1.73 0.1 1.12
39 0.12 1.59 0.12 1.07
40 0.10 095 0.12 1.03
41 18.41 0.10 1.00 0.11 1.34
42 3 0.1 1.15 0.13 1.42
43 0.15 1.66 0.19 2.20
44 36.83 0.15 1.29 0.20 1.83
45 0.008 0.16 254 0.20 3.08
48 0.15 1.76 0.14 1.44
47 18.91 0.13 1.42 0.15 1.39
48 12 0.11 1.46 0.16 1.64
49 0.28 2.27 0.31 2.98
50 36.83 0.32 2.76 0.28 3.20
51 0.38 3.30 0.26 2.86
52 0.13 1.66 0.14 1.42
53 26.04 75 0.004 0.11 117 0.14 144
54 0.11 1.00 0.13 1.83
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Tabela 2.

SI. 4. Logaritamska zavisnost izmedu R,y i Ry
pri obradi elika C. 5421

slikama 1. do 4. Na dijagramima pored regresionih pra-
vih ucrtane su i odgovarajuice eksperimentalne tacke.

Rezultati numericke obrade podataka su dati u tabeli 2.

3. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Nakon obrade eksperimentalnih podataka, prikladnost
matematickih modela vrednovana je preko vrednosti
koeficijenta korelacije, ali i na osnovu veli¢ine ekspone-
nata u eksponencijalnoj zavisnosti.

Kao §to je poznato, ukoliko je koeficijent korelacije
blizi jedinici korelaciona veza je jata. Medutim, ako je
eksponent u eksponencijalnoj vezi blizak jedinici, uka-
zuje da izmedu nezavisne i zavisne promenjive postoji
linearna zavisnost.

U skladu sa gore izlozenim moze se generalno zakljuditi
da su u izvedenim zavisnostima pripadajuéi koeficijenti
korelacije vrlo visoki (r>0.92).

U eksponencijalnoj zavisnosti ukoliko je vrednost ek-
sponenta bliska jedinici linearnu zavisnost bi, u princi-
pu, trebalo odbaciti.

Veli¢ina eksponenta u zavisnosti Ry, =B - RZ iznosi:
za C.1130 a=0,92, a za €.5421 a=0,99, §to ukazuje na
malo odstupanje od linearne zavisnosti. Medutim, kako
su u eksponencijalnim modelima postignuti priblizno
isti koeficijenti korelacije kao i kod lenearne veze
Rpax =a - R, + b to se uspe¥no mogu koristiti oba mo-

dela.

Tribologija u industriji, god. XII, br. 4, 1990.

Model Rmax =B- Ra® Rmax=a- Ra+b
Materijal: C.4130
X 0.1969 0.2273
y 20817 2.3920
0x2 1.3108 0.0192
ay? 1.3248 1.9800
B 9.2685 -
b 0.02001
a 0.91798 9.6451
r 0.9358 0.9504
Materijal: C.5421
X 0.2082 0.2468
y 2.0830 25137
ox° 1.3806 0.0225
oy° 1.9288 26911
B 9.9231 -
b - 0.02567
a 0.9945 10.0790
r 0.9454 0.9209

4. ZAKLJUCCI

Na osnovu napred izlozenog moze se zakljuciti:

- da se za korelacione matematicke metode, koji povezu-
ju srednje matematicko odstupanje profila od srednje li-
nije i maksimalnu visinu neravnina, mogu usvojiti
eksponencijalne i linearne zavisnosti, i

- da za ispitivane materijale, predloZenim matemati¢kim
modelima, postoji jaka korelaciona veza izmedu posma-
tranih parametara.
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UDK 621.7.011

D. JESIC

Otpornost na troSenje
nodularnog liva NL 420

i NL 600 u uslovima
adhezionog trosenja

1. UVOD

Nodularni lijev zbog svojih dobrih osobina ima sve vecu
primjenu u razli¢itim indrustrijskim granama. Pomocu
toplinske obrade, a posebno sa izotermi¢kim poboljsa-
njem u bainitnu strukturu (bainitni ferit - zaostali auste-
nit) podru¢je primenjivosti se znatno pro$iruje.

Nodularni lijev s obzirom na eksploatacijska svojstva
ima vrlo §iroku primjenu. Primenjuje se u industriji mo-
tora i poljoprivrednih strojeva, u brodogradnji, elek-
troindustriji i industriji §inskih vozila. Od njega sc
izradjuju optereceni elementi strojeva npr. koljenasta
vratila, stapajnice, bregaste osovine, stapovi, razna
kucista tijela turbina i sisaljki i dr.

U poslednjih desetak godina u svijetu je izrazito usmje-
renje na primjeni izotermi¢ki poboljsanog nodularnog

lijeva u strojarskoj industriji, naro¢ito za dinami¢ki op-
terecene dijelove.

Posebno je zna¢ajno da se na ovaj na¢in vr§i supstitucija
otkivaka, Celi¢nih profila i ¢eli¢nih odljevaka §to pred-
stavlja znatnu ustedu u proizvodnim trogkovima.

Tabela 1.

Materijal: NL 420 | NL 600
Obrada materijala Epruveta broj
Toplinski neobradjen 1.1 2.1
Izotermicko 30’ 1.3 2.3
poboljsanje: :

Ta = 900°G / 90' 60 15 25
T1 = 390°C 90’ 1.7 27
Klasicno poboljsanije:

Ta = 900°C / 90’ 1.9 29
Tp = 520°C / 60’

Dusan Jesic, dipl. ing
Zanatoprema
Rijeka
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U radu su prikazani rezultati ispitivanja triboloskih
svojstava na adheziju izotermi¢ki poboljsanog nodular-
nog lijeva NL 420 i NL600. Ispitivanja su provedena u
Institutu "Djuro Djakovi¢" - Slavonski Brod.

Ovim radom se ¢ini pokusaj da se definiraju tribolo$ka
svojstva nodularnog lijeva otpornog na troenje adhezi-
jom,

2. PROGRAM I UVJETI ISPITIVANJA

Tribolo&ka ispitivanja na adheziju su provedena na izo-
termicki poboljSanom nodularnom lijevu NL 420 i
NL 600 prema programu ispitivanja tabele 1. Pored izo-
termi¢kog poboljanja takoder je izvreno i klasi¢no po-
boljianje nodularnog lijeva premasl. 1. i sl. 2.

Kod ispitivanja epruveta na adheziju provedena su slije-
deca mjerenja:

- n - broj okretanja tarnog para

- 1 - potetna duZina epruvete

- G - poletna tezina epruvete

- Al - troenje epruvete po duzini

- AG - troSenje epruvete po teZini

e°C
900

390

vreme t

Sl. 1. Izotermicki poboljsane epruvete
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e °C
900 -

520 |

vreme t

Slika. 2. Klasi¢no poboljsane epruvete

Ispitivanje uzoraka na adheziju provedeno je pri tempe-
raturi od 18-20°C i relativne vlaznosti 60-70%.

Ispitivanje epruveta na troSenje adhezijom provedeno je
na uredjaju TABER-ABRAZER model 503 po ASTM-D
3389. Tarni par epruvete od nodularnog lijeva i ¢eli¢ne
plo¢e i tribometar prikazani su na sl. 3.

brudeno
L]

L L -
165

(L L |

NS hrusenar

$ 100

Slika. 4. Zakaljena ploca

epruvete

I

zakaljena ploéa

Slika S. PoloZaj ispitivanja

trodenja su prikazane dijagramski i to veli¢ine gubitaka
mase, promjene duzine i promjene kalote.

3. REZULTATI ISPITIVANJA

Prije ispitivanja na tro$enje su utvrdjene vrijednosti
tvrdo¢e metodom HV 5, i to na svakoj epruveti izvr§ena
su tri mjerenja, ¢iji su rezultati prikazani na histogramu
(sl. 6.). kod crtanja histograma uzete su srednje vrijed-
nosti izra¢unatih tvrdoca.

Slika. 3. Tribometar

Ispitivanje na tribometru se vriilo na sledeéi nadin:

Na TABER-ABRAZER je postavljena zakaljena plota
od ¢elika €.4732 kaljena u ulju na 840°C/30 minuta
(sl. 4.), zatim popustena na temperaturu od 180° C/30
minuta. Tvrdoca plo¢e merena je na pet mjesta, a rezul-
tati mjerenja su: HRC 55, HRC 57, HRC 56, HRC 57,
HRC 57.

Srednja vrednost HRC 57.

Uzorak i plo¢a su bili stalno u kontaktu, plo¢a rotira pri
¢emu se uzorak trosi.

Na sl. 5. prikazan je polozaj ispitivanja pri kojem su
epruvete stajale okomito na zakaljenu plocu. Veli¢ine
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Slika 7. Tro3enje adhezijom toplinski obradenog NL 420
izrateno preko smanjenja dufine epruvete

1000 2000 3000 4000 5000

Slika 8. TroSenje adhezijom toplinski obradenog NL 420
izrateno preko gubitka mase epruvete

1000 2000 3000 4000 5000

1000 2000 3000 4000 5000

Slika 9. Trosenje adhezijom toplinski obradenog NL 600
izraieno preko smanjenja dufine epruvete

Slika 11. Tragovi noSenja (osnovni materijal NL 420)

Tribologija w industriji, god. XII, br. 4, 1990.

Slika 10. Tro¥enje adhezijom toplinski obradenog NL 600
izra%eno preko gubitka mase epruvete

Slika 12. Tragovi noSenja na uzorku (izotermicki
poboljsan NL 600)

Rezultati ispitivanja na trosenje adhezijom toplinski
obradjenog NL 420 prikazani su na dijagramima sl. 7. i
sl. 8., a NL 600 dijagramima na sl. 9. i sl. 10.

Na sl. 11. i sl. 12. prikazani su tragovi tro¥enja. Na
sl. 11. za osnovni materijal NL 420, a na sl. 12. izoter-
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mic¢ki poboljian NL 600 na temperaturi 390°C u vreme-
nu od 90 minuta.

4. ZAKLJUCAK

Rezultati ispitivanja pokazuju da se izotermi¢kim po-
boljsanjem nodularnog lijeva moze stvoriti struktura
bainita i austenita, koja ima znatno povecane mehanicke
osobine uz povisenu -otpornost na trosenje u odnosu na
toplinski neobradjeni nodularni lijev, §to je vidljivo iz
dijagrama sl. 8. i sl. 10. preko kontrole tro$enja teZine.

Prema tome ovakvom termi¢kom obradom dobije se ma-
terijal koji moze zadovoljiti znatno vie zahteva onih
radnih dijelova koji su izvrgnuti udarnom opterecenju i
povecanom trosenju.

Na osnovu izvrienih isp3itivanja moze se takodjer za-
kljuciti da je opcenito otpornost na trofenje NL 600
veca od otpornosti NL 420.

Iz toga slijedi zaklju¢ak da je najotporniji materijal na
trosenje pri normalnim eksploataciskim uvjetima, kla-
si¢no poboljtan NL 600, koji je zagrijan na temperaturu
900°C u trajanju od 60 minuta.
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UDK 621.892.003.1

S. TANASIJEVIC, LJ. MILOVANOVIC

R. RADIVOJCEVIC

Razvoj domacih maziva
za lanCane prenosnike

1. UVOD

Lan¢ani prenosnici su mehani¢ki prenosnici kod kojih se
prenos snage i kretanje ostvaruje gipkim elementima -
lancima. U sastavu jednog lanfanog prenosnika su i
lan¢anici, kao i uredaji za zatezanje i podmazivanje.

Ispitivanje triboloskih karakteristika lanaca, a posebno
zgloba kao vitalnog sklopa, pokazuju da se lanac povlaci
iz eksploatacije usled prekomernog povedanja srednjeg
koraka. Dopusteno je izduzenje koraka lanca Ah = 3%,
pri normalnom veku trajanja od 15.000 sati.

Mehanizam sprezanja lan¢anog prenosa, kao i konfigu-
racija tribomehanickih sistema, uslovljava da na habanje
lanaca uti¢e veliki broj faktora. Jedan od bitnih faktora
koji uti¢u na habanje, pravilan rad i vek trajanja lanca,
je nesumljivo i podmazivanje. Statisticka istrazivanja
pokazuju da skoro 60% svih ostecenja lanaca je uglav-
nom izazvano nepodesnim sistemom podmazivanja i
podmazivanjem neodgovaraju¢im mazivima.

U ovom radu prikazana je analiza karakteristi¢nih oblika
habanja i povreda elemenata pogonskih lanaca. Na osno-
vu visegodisnjih ispitivanja predstavljeni su neki od re-
zultata uticaja razli¢itih vrsta maziva na habanje
pogonskih lanaca koji rade u uslovima otvorenog preno-
sa. Valja pomenuti da je jedno od ispitivanih maziva i
domacde mazivo, nastalo kao rezultat visegodisnje sarad-
nje Rafinerije "Beograd” i Industrije "Filip Kljaji¢" u
Kragujevcu.

Prof. dr Slobodan Tanasijevi¢, dipl.ing.
Masinski fakulter,

Kragujevac

Ljubinka Milovanovié, dipl. ing.
Rafinerija "Beograd",

Beograd

Ing. Radomir Radivojé&evi¢,

Industrija "Filip Kljaji¢",

Kragujevac
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2. KARAKTERISTICNI OBLICI HABANJA
I POVREDA LANCANOG PRENOSNIKA

Analiza velikog broja pohabanih lanaca u eksploataciji i
laboratorijskim uslovima pokazuje da se na elementima
tribomehani¢kih sistema lan¢anog prenosa mogu javiti
razli¢iti oblici habanja i povreda. Uticaj velikog broja
medusobno povezanih faktora uslovljava da se na kon-
taktnim povr§inama lanaca naj¢edcée javljaju vise oblika
habanja istovremeno.

U tabeli 1. dat je pregled tribomehani¢kih sistema
lan¢anih prenosa i oblici habanja koji se na njima
najcesce javljaju.

Najce¥ce identifikovani oblik habanja osovinica i ¢aura
je abrazivno habanje. Tipi¢no je za otvorene prenosni-
ke, mada se javljaju i kod zatvorenih prenosnika koji ra-
de u atmosferi punoj pragine. Geometrija zgloba,
relativna kretanja elemenata sa manjim oscilatornim po-
meranjima u sistemu osovinica - ¢aura i prisustvo vibra-
cija, uslovljavaju ¢este pojave freting habanja kontaktih
povrsina osovinica i Caura.

Cesto rad lanc¢anih prenosnika u uslovima agresivnih
sredina, koje hemiskim reakcijama izazivaju oksidisanje
kontaktnih povr§ina i njihovo dalje razaranje, uslovlja-
vaju pojavu korozije i freting korozije.

Kontaktna povrSina obuhvacena freting-korozijom
obi¢no je pokrivena prevlakom crvenog oksida (Fe,03),
koja najpre izbija iz zgloba i koju je lako uociti i na
spoljnim lamelama ¢lanka. Kontaktna povr$ina osovini-
ce i Caure je obuhvacena povriinskim mikropukotinama
i jamicama, ispunjenim produktima habanja.

3. UTICAJ MAZIVA NA HABANJE I VEK
TRAJANJA POGONSKIH LANACA

Jedan od bitnih faktora koji uti¢u na habanje, pravilan
rad i vek trajanja lanaca je nesumljivo i podmazivanje.
Pravilnim podmazivanjem poveéava se otpornost na ha-
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Tabela 1.

BR.

TRIBO - MEHANICKI SISTEM

NAZIV

ELEMENT
SISTEMA

VRSTA
KRETANJA

VRSTA
HABANJA

NAJCESCA
VRSTA
NABANJA

SLIKA

OSOVINICA

OSOVINICA - CAURA

Abrazija
Scoring
Plasti¢no tec¢enje
Freting
Korozija
Spalling
Zamor

+ 4+ + + +

UDAR
KLIZANJE

Abrazija
Scoring
Korozija
Freting
Zamor

+ + + +

N\

RN R

VALJAK

ANNNRINNNG
PITLIIIIIIIIIIEIS
’l”llllll/t.'lllll

N
CAURA
- VALJAK

N
§&\‘

Abrazija +
Zamor

Korozija

Plasti¢no teCenje +

UDAR
KLIZANJE

ZUB
LANCANIKA

VALJAK - ZUB
LANCANIKA

UDAR
KLIZANJE
KOTRLJANJE

Zamor +
Abrazija +
Korozija

banje i ublazava udar ¢lanaka o zube lan¢anika. Dobro
podmazivanje povecava siepen korisnog dejstva, sma-
njuje zagrevanje lanca, $um lan¢anog prenosa i pro-
duzuje vek trajanja.

Lanci koji rade u uslovima zatvorenog prenosa najceSce
se podmazuju te¢nim mazivima, zato §to je njihova spo-
sobnost prodiranja u zglobu lanca najveca. Najbolja su
mineralna ulja sa dodatkom aditiva ¢ija viskoznost zavi-
si od pritiska u zglobu, brzine lanca i temperature oko-
line.

Podmazivanje lanaca tvrdim mazivima (grafiti, sulfidi,
plastmase) je opravdano u uslovima prisustva abraziv-
nih ¢estica u radnoj sredini. Lanci se podmazuju i kom-
binacijom tvrdih maziva u mineralnom ulju.

Po zavr$enoj izradi a pre isporuke, lanci se konzerviraju
posebnim mazivima - konzervanima. Uloga konzervana
je veoma vazna jer spre¢avaju koroziju lanaca, a istovre-
meno sluze kao i sredstva za podmazivanje u periodu
uhodavanja.Ovo je posebno zna¢ajno kod otvorenih pre-
nosnika gde konzervani sluZze za podmazivanje lanaca u
toku cele eksploatacije.

Tabela 2.
TEMPER. SULF. SADRZAJ VRSTA
OZNAKA 1ZGLED MIRIS KA[POA(r\:J]JA PI:i;I]EO SUA{I;?RA METALA
1 2 33 4 5 6
MAZIVO: 1 Smeda mast Neutralan 75 1,10 0,38 Mg
MAZIVO: 2 Tamno - smeda mast Neutralan 65 0,365 0,75 Ca
MAZIVO: 3 Smeda mast Neutralan 78 0,53 1,3 Ba
MAZIVO: 4 Tamno - smeda mast Neutralan 110 0,002 1,33 -
MAZIVO: 5 Svetlo - smeda mast Neutralan 54 0,23 0,9 Zn
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Problemi konzerviranja i podmazivanje otvorenih
lan¢anih prenosnika spadaju u red problema posebnih
vaznosti, tim vide $to veliki broj lanaca rade u uslovima
otvorenog prenosa.

U ovom radu prikazani su delimi¢ni rezultati visego-
di$njih ispitivanja uticaja razli¢itih vrsta konzervana na
habanje i vek trajanja pogonskih lanaca Industrije "Filip
Kljaji¢" u Kragujevcu. Cilj ovih istrazivanja je dobija-
nje domaceg konzervana koji bi sa uspehom zamenio do-
sadasnja skupa strana maziva.

3.1. Fizi¢ko - hemijske karakteristike ispitiva
nih maziva.

Analiza fizicko-hemijskih karakteristika ispitivanih ma-
ziva, vriena je u Laboratoriji Rafinerije "Beograd™ u
Beogradu. Rezultati sprovedenih ispitivanja prikazani
su u tabeli 2.

Najinteresantnija uporedenja se mogu svakako dobiti
analizom rubrike 6 koja govori o prisustvu metala u ma-
zivu. Prisustvo katjona alkalnih i zemno-alkalnih metala
u mnogome definige funkcionalne osobine inhibitora ko-
rozije, tim pre §to su aditivi u ovim kompozicijama i no-
sioci antikorozionih 1 antioksidacionih osobina.
Prisustvo metala nije uo¢eno jedino u mazivu 4.

3.2. Analiza dobijenih rezultata

Rezultati ekperimentalnih ispitivanja uticaja razlicitih
sredstava za konzerviranje i podmazivanja na habanje
lanaca prikazani su u vidu dijagrama i dati na slici 1.

Analiza dijagrama pokazuje da izrazito najslabija mazi-
va svojstva pokazuje mazivo 4, a da su ostala maziva po
svojim kvalitetima manje - vi$e sli¢na.

An
[ %] - : : ,
Lanac: 15.875x9.63x10.16
Zl/ZZ =.13/24
05 | Brzina lanca: 1.73 [m/s]
Pritisak u zglobu: 14.33 [N/mm2]
Manji lan¢anik pogonski (reduktor)
0.8 | bt
: novo podmazivanje lanca
| LM
0.3 Tlf;_ﬁ
: : 2RB
02 b il : :
1A - Mazivo 1
2LM - Mazivo 2
0-1 3RB - Mazivo 3
z 4CA - Mazivo 4
1 i : SHH - Mazivo 5

290 340 390 440 t [min]

Slika 1. Uticaj razli¢itih vrsta maziva na habanje pogonskih lanaca

Analiza pokazuje da su maziva izradena na bazi vazeli-
na, raznih vrsta sinteti¢kih voskova, uz dodatak odgova-
rajuéih aditiva koji imaju antikorozione i antihabajuée
osobine. Aditivi su uglavnom, po sastavu estri masnih
biljnih ulja, cinkdialkil-ditiofosfati ili masni amini.
Svaki od ovih aditiva ima izrazite antihabajuce osobine
i pri duzem vremenu trajanja.

Maziva su svetla ili tamna, neutralnog mirisa §to omo-
gucava udobno podmazivanje i duzi boravak u sredini u
kojoj lanci rade.

Tribologija u industriji, god. XII, br. 4, 1990.

Sulfatni pepeo nije pravo merilo kvaliteta jer ga u mazi-
vu 4 ima najmanje. Takode i sadrzaj sumpora. Na mazi-
va svojstva, pokazalo se, najvie uti¢e prisustvo metala,
koga u mazivu 4 nema. Ovo mazivo bez aditiva, pokazu-
jeizrazito najslabija maziva svojstva . Mazivo 4 moguce
je koristiti samo u kratkim periodima ekploatacije,
posto veoma brzo gubi svoje mazive osobine a §to je na
dijagramu uotljivo.

Nasa ispitivanja pokazuju da najbolje rezultate pokazuju
aditivi na bazi Ba (mazivo 3) i da su zastitna svojstva
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dvovalentnih metala iznad jednovalentnih, odnosno da
otpornost na habanje opada iduci od Ba ka Mg.

Na kraju vazno je napomenuti da je mazivo 3 koje je
pokazalo najbolje rezultate, mazivo domace proizvodnje
nastalo kao rezultat vitegodidnje saradnje Rafinerije
"Beograd" i Industrije "Filip Kljaji¢" u Kragujevcu.

Stvaranje domaceg, kvalitetnog maziva, omogucilo je
uspesnu zamenu dosadadnjeg skupog uvoza stranih ma-
ziva.

4. ANTIKOROZIVNE OSOBINE ISPITIVA-
NIH KONZERVANA

Korozija je ¢est oblik habanja pogonskih lanaca. Karak-
teristi¢na je za lance koji rade u uslovima hemijsko-ak-
tivnih, maloviskoznih radnih sredina. Po§to lanci radec u
velikom broju slu¢ajeva u uslovima otvorenog prenosa
snage, izlozeni uticaju agresivnih sredina, logi¢na je i
opsta prisutnost opasnosti protiv korozije.

Inustrija "Filip Kljaji¢", kao jedna od najvecih proiz-
vodaca lanaca u Evropi, izvozi svoj proizvodni program
girom sveta. Lanci dugo putuju jo3 i pre prve ugradnje.
Sve ovo zahteva da se od sredstava za konzerviranje i
podmazivanje zahtevaju i dobre antikorozivne osobine.

U cilju kvantificiranja antikorozivnih osobina ispitiva-
nih konzervana vriena su eksperimentalna ispitivanja u
Laboratoriji Rafinerije "Beograd”. Eksperimenti su
vrieni na:

- plo¢icama 100 x 50 x 30 (mm)

- lancima 15,785 x 9,53 x 10,16 i
19,05 x 12,7 x 11,91 (mm)

Plo¢ice su od standardnog materijala iz hladno valjane
¢eli¢ne trake i odredenih dimenzija, predhodno polirane
i o¢i%¢ene u vrelom petrol-etru i vrelom metil alkoholu,
potapane su u prethodno zagrejanim i istopljenim ispiti-
vanim konzervanima. Posle formiranja filma debljine

od 0,1 mm, plotice su smeitene u zagrejanu slanu komo-
ru i izloZene dejstvu slane magle ( test ASTM B1A7).

Plotice su izlagane ovim uslovima sedam dana zato $to
su neke od plocica (maziva 4 i 5) pocele da korodiraju
ved posle 24 sata.

Indenti¢nom testu podvrgnuti su lanci i ¢lanci navedenih
dimenzija. S obzirom da se na svim lancima vedih di-
menzija korozija pojavila ve¢ posle 19 sati prekinuto je
dalje delovanje slane magle. Na lancima manjib dimen-
zija uoCena je ista pojava osim lanaca za§ticenih mazi-
vom 3.

4.1. Analiza dobijenih rezultata

Rezultati ispitivanja uticaja pet vrsta razli¢itih maziva
za podmazivanje i konzerviranje na sprec¢avanju korozi-
je na ploticama, ¢lancima i lancima, prikazani su u tabe-
li 3.

Analiza dobijenih rezultata pokazuje da odli¢ne za$titne
osobine u spre¢avanju korozije imaju maziva 3 i 1. Osta-
la maziva nemaju zadovoljavajudih iih osobina. Upored-
na ispitivanja su pokazala da je redlosled u rangiranju
isti i kod ispitivanja na plo¢icama i kod ispitivanja na
lancima.

Sprovedena ispitivanja su pokazala da je vreme do poja-
ve korozije pri ispitivanjima na plo¢icama duze od vre-
mena pojave korozije na lancima. Ovo se moze objasniti
¢injenicama da je priprema povriina elemenata ote2ana,
razlikama u kvalitetu materijala plo¢ica i elemenata la-
naca, kao i otezanom moguéno¥cu potpunog podmazi-
vanja usled zatvorene konfiguracije zgloba lanca.

Zadovoljstvo je napomenuti da se najbolje pri svim ispi-
tivanjima na koroziju pokazalo mazivo 3, poznato pod
nazivom konzervan GL. Konzervan GL je jedino do-
mace mazivo od svih ispitivanih maziva nastalo u labo-
ratorijama Rafinerije "Beograd” ispitivano viSe godina
u Odeljenju za ispitivanje lanaca Industrije "Filip Klja-

Tabela 3.
O7NAKA OBLAST OBUHVACENA KOROZIJOM OPSTA RANG
MAZIVA PLOGICA ELANAK LANAC OCENA
MAZIVO: 1 ovtma - | Delovvaika comenti | zasita od worodie | 2
wavo 2| Ve | e | fem | e |
MAZIVO: 3 Nema korozije Delovi R osovinice glgjr:(;nii Nagt;oklj: rcz;i?gta 1
MAZIVO: 4 é:icj;/aigni Svi elementi Svi elementi S;Zbka Ofgig;a 4
MAZIVO: § Cela povrsina Svi elementi Svi elementi Naj;’ (Iiasgfozza}}éetita 5
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jic". Zajedni¢kom visegodisnjom saradnjom nastalo je
kvalitetno sredstvo za konzerviranje i podmazivanje la-
naca koje je uspes$no zamenilo dosada3ni uvoz skupih
stranih maziva.

5. PRAVOVREMENO PODMAZIVANJE
LANACA

Pravilnim podmazivanjm povecava se otpornost na ha-
banje i produzava vek trajanja pogonskih lanaca. Mazi-
vo se postoje¢im nacinima podmazivanja unosi u zazor
tribomehanic¢kih sistema zglobova. Otezani uslovi pod-
mazivanja uslovljavaju da manja koli¢ina maziva dospe-
va u najvazniji tribomehani¢ki sistem zgloba (osovinica
- ¢aura), tako da on naj¢es$ce radi u uslovima oskudnog
grani¢nog podmazivanja.

Visoki specifi¢ni pritisci i temperature u zglobu menjaju
karakteristike dospelog maziva, a ono posle odredenog
perioda eksploatacije isti¢e i nesumljivo se tros§i. Rad
lanca u uslovima nedovoljnog podmazivanja se karakte-
riSe crvenom bojom oksida koja izbija iz zglobova.

Rezultati ispitivanja uticaja pravovremenog podmazi-
vanja na habanje lanca prikazani su na slici 2. Eksperi-
menti su vr8eni na lancu 41,4 x 22,2 x 15,2. Pre pocetka
ispitivanja uzorci su konzervirani i podmazani konzer-
vanom GL. Posle 140, odnosno 260 sati radi lanci su
prani u nafti, benzinu i trihlor - etilenu (HC,Cl3),
osuseni i ponovo podmazivani konzervanom GL.

Analiza rezulta pokazuje da posle priblizno sto sati od
predhodnog podmazivanja, nastaje nagli porast ugla na-
giba krive habanja. Lanac pocinje naglo da se haba $to
je u direktnoj vezi sa nestankom maziva u zglobu i di-
rektnim kontaktom metalnih povrsina u dodiru. Ponov-
nim podmazivanjem lanca naglo se obara ugao nagiba
krive habanja. Lanac nastavlja rad u uslovima boljeg
podmazivanja i znatnog manjeg habanja. O¢igledno da
se lanac u ovim uslovima eksploatacije mora podmaziva-
ti posle svakih 100 sati rada.

Nesumljivo da za dugi vek lanca, od posebne vaznosti je
i pravovremeno podmazivanje, odnosno dovodenje ma-
ziva u ta¢no odredenim periodima eksploatacije. Za
uspostavljanje opstih zakonitosti i odredivanje pravo-

lanac?l. - pdgonski

lanac 2. - gfonjenif

naknédno podmazjivanj e

B

i | [ | | i

Ah ‘
(%] L. -
lanac 41.4x22.2x15.2
1.25 } broj zuba lancanika: 8/ 8
brzina lanca: 2.83 [m/s] )
pritisak u zglobu: 4.11 [N/mm™ ]
1.00 } duzina lanca: 34 koraka
0.7 }
0.5 -
025 b .o
j i
20 40 60 80 100 120

140

160 180 200 220 240 260 t[min]

Slika 2. Uticaj pravovremenog podmazivanja na habanje lanca

Pravovremeno podmazivanje lanaca je problem nesum-
ljivog znacaja, jer se pravovremenim podmazivanjem
znatno produzuje vek trajanja lanaca. Ovo je posebno
znacajno za lance otvorenih prenosnika koji rade u uslo-
vima zagadenih i agresivnih sredina.
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vremenog periodi¢nog podmazivanja, neophodno je
uspostavljanje relacija izmedu optereéenja, uslova rada,
natina podmazivanja, puta trenja, brzine lanca, itd.
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6. ZAKLJUCAK

Zbog svog konstrukcionog re$enja, slozenog mehaniz-
ma prenosa snage i kretanja, kao i otezanih uslova pod-
mazivanja na lan¢anim prenosnicima se mogu pojaviti
razli¢iti oblici habanja i povreda.

Podmazivanje lanaca je jedan od bitnih faktora koji
uti¢u na habanje, pravilan rad i vek trajanja prenosnika.
Poseban znataj u podmazivanju lanaca imaju maziva -
konzervani ¢ija je uloga veoma vazna jer spre¢avaju ko-
roziju kao maziva u celom periodu eksploatacije.

Sprovedena ispitivanja su pokazala da se ispitivana ma-
ziva razlikuju medu sobom. Protivhabajne osobine ma-
ziva nisu uvek u korelaciji sa antikorozivnim osobinama
poSto se pokazalo da maziva dobrih osobina u smanji-
vanju habanja mogu imati slabija svojstva u zastiti od
korozije.

Kod otvorenih lan¢anih prenosnika koji rade u uslovima
agresivnih sredina, kvalitet maziva se mora vrednovati
ne samo pomocu antihabajnih osobina, ve¢ i po sposob-
nostima produzavanja vremena eksploatacije do pojave
korozije.

Razvijeni domadi konzervan (GL) pored dobrih protiv-
habajnih osobina pokazuje i dobre antikorozione osobi-
ne, §to ga svrstava u red veoma kvalitetnih maziva.
Zahvaljujuéi ovim kvalitetima, uspe$no je zamenio do-
sadasni uvoz skupih stranih maziva i odgovorno se moze
preporutiti kao sredstvo za podmazivanje otvorenih
lan¢anih prenosnika.
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UDK 621.914.004.5

B.TADIC

Prilog analitickom

definisanju krivih habanja

1. UVOD

Habanje alata predstavlja specifi¢an fenomen svakog
obradnog procesa.Kdao parametri pohabanosti alata
naj¢edce se prate linijski parametri koncentrisancg ha-
banja [1,2]. Problematika analiti¢kog izrazavanja zavi-
snosti habanja i vremena rezanja otvara niz pitanja u
smislu izbora bazne funkcije, potrebnog broja eksperi-
mentalnih podataka, podela zona habanja, pouzdanosti
dobijenih rezultata itd. Veéina autora kao baznu funkci-
ju zavisnosti k(z) predlaze stepenu funkciju. Naime, kri-
va habanja aproksimira se sa dve regresione funkcije
stepenog oblika.

Pored stepenih, kao baznu funkciju korelativne zavisno-
sti h(z) neki autori predlazu slozenu eksponencijalno-
stepenu funkciju [3].

Teorijskim razmatranjem i obradom veceg broja ekspe-
rimentalnibh podataka, dobijenih u toku realizacije pro-
jekta "RAZVOJ PRODUKTIVNOSTI U INDUSTRIJI
PRERADE METALA-MFK" utvrdena je mogucnost
polinomne aproksimacije krivih habanja.

hp o

Slika 1.

Branko Tadi¢, dipl. ing.
Masinski Fakultet, Kragujevac
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AZIVANJA

ISTR

U radu je izlozen metod izdvajanja klase baznih poli-
nomnih funkcija, kao i potrebne transformacije u cilju
pogodnog izrazavanja tih funkcija kada se njima defi-
nise veza h=f{).

Na kraju je po datom modelu izvriena obrada eksperi-
mentalnih podataka za nekoliko krivih (podaci dobijeni
pri zavr$noj obradi struganjem), date njihove jednacline
i dijagramski prikazi, i ukazano na osnovne prednosti
polinomne aproksimacije krivih habanja.

2. IZBOR BAZNE FUNKCLJE

Izboru bazne funkcije korclacione veze h=f{(t) predstoji
sledece teorijsko razmatranje. Kriva habanja "K" (sl. 1)
u opstem sluc¢aju moze predstavljati neku od krivih ha-
banja.

U sluc¢aju kose simetrije date krive u odnosu na osu z-z
njena jednacina u koordinatnom sistemu H-T7 glasi:

H =Bl -T - Bz . sin(wt)
gde su By, B> i w konstante vece od nule.

Ako sinusnu funkciju razvijemo u red i zadrZzimo se na
drugom ¢lanuo, kriva je definisana jedna¢inom (1).

3
H=B.T-b 0 -w3'!73 T
odnosno
By -w’
H=B -By-w) T+ (— X (1)

Treba istaci da se zanemarivanjem ¢lanova viseg reda u
razvoju sinusa, dobija kriva nesimetri¢na osi z-z. Za ra-
zli¢ite vrednosti konstanti B;, B, i w dobija se familija
krivih kojima se analiticki mozZe izraziti svaka kriva ha-
banja.

2revodenje krive "K" na koordinatni sistem h-r vrii se
preko jednakosti koje slede sa slike 1. Zamenom veze
kordinata:
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T=t-1 i

H = k - hp u jedna¢ini (1) dolazi se do
jednacine:

B, . w3 3
h—hp, = (B1—By - w) - (t—1p) + (—6———) - (t=1p)

odnosno
3
h —hy=A1-(t —tp) +Ay-(t—tp) .. ... (2
gde je:
3
. w
A1 =B, - B, -w i A2=Bz-?

U jednacini ovako definisane krive habanja figurise nje-
na prevojna tatka sa koordinatama (p, hp), koja fizicki
predstavlja tatku u kojoj je intezitet habanja minimalan,
dok je veli¢ina minimalnog inteziteta habanja odredena
konstantom A;.

Prevojna tacka (7p, hy) i konstante A;i A, odreduju sena
slededi nacin:

Jednacdina (2) u razvijenom obliku glasi:
3 2
h =(hp—A1~tp—A2-tp) +(A1+3-A2~tp) T+

(=3 Ayt AL )

Jednacina (2) potpuno je analogna polinomu:

h=Ch+C-1+C - +C 1 3)

Iz uslova: h(;=p) = 0 sledi C, =0, pa se konstante C;,
C; i C3 odreduju statistickom obradom eksperimental-
nih podataka (metoda najmanjih kvadrata) sa polino-
mom

2 3
h=C-t+C -t +C5-¢
kao baznom funkcijom.

Izjednacavanjem konstanti uz promenjivu ‘" n=1,2,3)
dobija se sistem jednac¢ina:

hp —Aity —Ay -ty =0 .o 4
AL +3 Ay 1) =Cloei i 5)
BAytp=Cp oo (©6)
Ar=Cs...... e 7
Iz jednacina (5), (6) i (7) slede vrednosti konstanti:
Ay =GCs ; tp=—c2 i A =C - 3
3.G 3.G

na osnovu kojih se iz jednacine (4) moze odrediti
vel€ina h .

Jednatine regresije, koeficijent korelacije i standardno odstupanje:

(h —416) =5.169- (1 —25.3) + 1.191-107% . (¢ — 25.3)3; o= 0.021; r>0.99
(hy —132) =8.476- (¢ — 11.7) +2.115-1072 . (¢ - 11.7)%; 0 =003  r>099
(h3 —327) =0.695-(r —80.7) +5.140-107*. (¢ — 80.7)3; o = 0.020; r>0.99
DIJAGRAM: hi(t) -t
€ .7
E § = 1 mm
z s =0.315 (mm/o)
o .6 4 v = 290 (m/min)
i C1221
S alat: SNMG120404
8.5 1 previaka alata:
< TIN +A1203
8 g obrada bez SHP
(14}
o
Q
.3 -
n
L
S
G .2
L1
0
o) 5 10 15 20 25 30 35 40

Vreme rezanja t (min)

Slika 2.
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3. REZULTATI OBRADE EKSPERIMEN-
TALNIH PODATAKA

Obradom eksperimentalnih podataka vezanih za ispiti-
vanje obradivosti konstruktivnih elika dobijen je vedi
broj krivih habanja. Kao parametri pohabanosti alata

praceni su neki od navedenih linijskih parametara poha-
banosti: hj, hj i hy - linijski parametri koncentrisanog
habanja i by = (h; + h3)/2 - srednja aritmeti¢ka vred-
nost dva parametara koncentrisanog habanja i h;' - sred-
nja 3irina pojasa habanja na lednoj povrsini.

(hs —135.4) =3.38. (7 — 18.8) + 1.04- 1072 (¢ — 18.8)°; O = 0.0096; r>0.99
(h3 —215.7) =4.80. (r —18.9) +1.86-1072 . (r — 18.9); g = 0.015; r >0.99
oI JAGRAM: hi - ¢t
.5
- § = 1 mm
E 5 = 0.315 (mm/c)
- v =292 (m/min)
-~ .4 | C7a22
L
o alat: SNMG120404
-~ prevlaka alata: hs
S TiN + A1203
® 3 1lobrada bez sHp
L
A
v .2 @
o}
C
1]
Q
.1 a— hy
®— h,
0 Slika 3.
0 10 20 30 40
Vreme rezanja t (min)
(s —74) =1.98-(r —36.2) +5.54.107°. (¢ - 36.2)%; o = 0.008; r>0.99
(h3 —209.5) =1.8-(r—68.9) +2.55.107*.(r — 68.9)> o =0.021; r>0.99
DT JAGRAM: hi -t
.4
- § = 1.5 mm
E s = 0.18 (mm/0)
< .35 v = (10 (m/min)
- C 5430
Py
o -3 lalat: TNMG160408
vE bez primene sHP
'Q“ .29 A
1]
L
-.2 1
«
P Y]
Q
E .15 4
@
[
0]
. g
05 - @—. hsl
o Slika 4.
(o) 20 40 60 80 100 120 140
Vreme rezanja t (min)

Tribologija u industriji, god. XII, br. 4, 1990.

119



(h3 —1245) =58-(r—-19.2) + 1.9 10'3~(t - 19.2)3 o = 0.008; r>0.99
M h - t
.5
§ = 1.5 mm

< s = 0.2 {(mm/o)
E v = 150 (m/min)
41} C5430
<
o alat: TNMG160408
- kvalitet T.M
@ P1025
o .3 A
2]
I
&
@
<)
v 2
g
Q
C
1]
Q

.1

o]

0 10 20 30 40 50
Vreme rezanja t (min)

Slika 5.

Neki dijagramski prikazi dobijenih krivih habanja dati
su na slikama 2 - 5 sa skicama oblika habanja i ostalim
uslovima ispitivanja. Uporedo sa dijagramima, kao izlaz
iz ratunarskog programa obrade, date su jedna¢ine kri-
vih, koeficijenti korelacije i standardno odstupanje.

Krive na dijagramnaa crtane su po jedna¢inama regresi-
je (bazna funkcija 2) dok su tatkama oznacene izmerene
vrednosti parametara habanja. U datim jedna¢inama je-
dinica pohabanosti je mikrometar, jedinica vremena mi-
nut, a jedinica disperzije milimetar.

4. ZAKLJUCAK

Obrada veéeg broja cksperimentalnih podataka ukazuje
na mogucnost pouzdanog reprezentiranja procesa haba-
nja alata krivama oblika polinoma.

Osnovne prednosti ove krive u odnosu na krive stepenog
oblika ogledaju se u sledecem:

- Krivom oblika polinoma definidu se sve zone habanja
alata, dok su u istom slu¢aju potrebne dve krive oblika
stepene funkcije.

- Prevojna tatka sa koordinatama (¢, hp) dobija se stati-
stickom obradom celokupne mase podataka, pa je u
slu¢aju istog broja eksperimentalnih podataka daleko
pouzdanije odredena u odnosu na prevojnu tacku stepe-
nih krivih.
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- U jednacini krive habanja oblika polinoma, konstante
fizi¢ki vise defini$u proces habanja. Naime, konstante
tp i hy predstavljaju vreme i parametar pohabanosti koji
odgovara minimumu intezite habanja, dok konstanta A4;
odreduju vrednosti inteziteta u tacki (tp, hp). Time je
uspostavljena i veza (fizicka) krive habanja sa krivom
inteziteta habanja.

Pored navedenog treba naglasiti, da ova kriva sa veim
koeficijentom korelacije i manjim standardnim odstu-
panjem u odnosu na stepene krive, analiticki definise
proces habanja alata.

LITERATURA

[ 11 STANIC J., Teorija obrade metala 1, Masinski fa-
kultet, Beograd, 1986.

[2] RADONIJIC S., SOLAJA V., Koncentrisano haba-
nje alata i oblici strugotine, 21. savetovanje proizvod-
nog strojarstva Jugoslavije, Opatija, 1987.

[ 3] POPOVIC B., KAMBEROVIC B., Upravljanje
kvalitetom proizvoda, Nauc¢na knjiga, Beograd, 1985.

[ 4] DEBELJKOVIC D., Stohasti¢ki linearni sistemi
automatskog upravljanja, Nau¢na knjiga, Beograd,
198s.

Tribologija u industriji, god. XII, br. 4, 1990.






