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B. IVKOVIC

Tribolo5ki reinik
skup termina iz oblasti tribologije

Tribologija kao nauka i tehnologija raz-
vija se u industrijskim 2smljeme veomt
brzo, a prisutna je sve viSe ne samo u
oblasti odrZavanj a proizyodne opreme,
vec i u projektovanju proizvoda i tehno-
logije i upravljanju proizvodnim proce-
sima.

U svakodnevnom poslovnom Zivotu,
proizvodnoj i d$goj dokumentaciji i
publikacijama iz oblasti tehnike svih
vrstapojavljuju se brojni termini koji su
u vezi sa triboloSkim procesima na di-
rektan ili indirektan nadin, a oznadavaju
neke velidine, pojave ili procese.

Nije redak slu0aj da se ista velidine,
pojava ili proces oznadava razliditim
terminime. Tipidan primer je klasifika-
cija mehanizama habanja. U liternrri iz
oblasti tribologije, a narocito u knjiga-
ma i dasopisima iz drugih oblasti tehni-
ke nailazi se desto na termine o
mehanizmima habanja kao Sto su difu-
ziono habanje, adheziono habanje, ok-
sidno habanje, hemijsko habanje,
z'morno habanje, koroziono habanje,
tribo-metrisko habanje, abraziono ha-
banje i sl. Pod tribohemijskim haba-
njem, medjutim, podrazumeva se
hemijsko, oksidaciono, koroziono i di-
frrziono haburje. Kada se govori o me-
hanizmima habanja elemenata
Fibo-mehanidkih sistema odigledno je
da treba izvrSiti unifikaciju termina u
ovoj oblasti da ne bi dolazilo do naspo-

razuma u interpretaciji rezultata
istraZivanja i primeni raspoloZivih
znanja u praksi.

Na izradi retnika triboloSkih pojmova i
termina radi se vei duZe vremena u
vecini razvijenih industrijskih zemalja.
U SSSR-u je jedan broj termina defini-
san odgovarajuiim standardima, a 1979
godine izdat je i Rednik - Prirudnik iz
oblasti trenja, habanja i podmazivanja
elemenata rnalina. Ne treba shvatiti da
je ovim ovaj vaZran posao zavrSen. Na-
protiv, podetni rezultati rada u ovoj
oblasti ukazuju na neophodnost organi-
zovanja dugorodnog sistematskog rada
u ovoj oblasti uz kori5cenje izvora in-
formacija sa vi5e jezidkih podrudja.
Brojni pojmovi iz oblasti tribologije de-
finisani su u prirudniku TRIBOLOGY
HANDBOOK u dijem stvaranju je
udestvovao veliki broj naudnih radnika
sa engleskih univerziteta i instituta (pre-
ko 100) ali jo5 uvek znatan broj termina
nije obuhvaCen ovom publikacijom.
Medjunarodna organizacija OECD je
jo5 1962. godine formirala jednu pod-
grupu u okviru Research Group On
Wear of Engineering Materijals
(IstraZivadka grupa za probleme haba-
nja inzenjerskih materijala) koja je ima-
la za&tak da definiSe termine koji se
desto koriste u oblasti trenja , habanja i

@mazivanja.

U to vreme Tribologija kao termin joS
nije postojao (Tribologija se kao termin
pojavljuje prvi put 1966. godine). Posle
prvih materijala radnog karaktera koji
su imali ograniCenu cirkulaciju izdat je
1969. godine re0nik termina i definicija
iz oblasti trenja, habanja i podmaziva-
nja - tribologije i to na engleskom, ne-
madkom, francuskom, italijanskom,
Spanskom i japanskom jeziku. Prepo-
rudeno je instirucijamr i pojedincima da
u tehnidkim publikacijama i radovima
koji se objavljuju u dasopisima koriste
usaglaSenu terminologiju. Broj termina
i definicija obuhvaienih rednikom nije
veliki. Postojalaje nada da ie u godina-
ma koje dolaze rednik biti obogaden no-
vim terminim' i definicijama dobijenim
od novih saradnika. Veci napori u ovoj
oblasti dinjeni su u svakom jezidkom
podrudju posebno tako da danas ina
viSe @ataka o unificiranim terminima
iz oblasti tribologije, na primer u Ne-
madkoj, Francuskoj itd. Na na3em jezi-
ku napora u ovoj oblasti do sada nije
bilo ili ako ihje i bilonisu dali rezultate
koji su dosrupni Siroj javnosti.

Jugoslovenski komitet za tribologiju
formiran pre nekoloko godina predvi
deo je u svom progr:rmu rada i rad na
unifikaciji termina iz oblasti tribologije
ali kao jugoslovenska institucija nije
uspeo da ostvari ni jedan projekat na
saveanom nivou kroz koji bi mogao da
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se organizuje i finansira i ovaj rad. Ka-
koje tribologija kao nauka i tehnologija
vec znaCajno prisutna i a2 na(im pro-
storima (kao nastavni predmet sluSa se
vec nekoliko godina na vecini maSin-
skih fakulteta u zemlji, na primer), to
se potreba za unifikacijom termina i de-
finicija pojmova iz ove oblasti sve viSe
oseca.

easopis TRIBOLOGIJA U INDU-
STRUI ulazi u trinaestu godinu svog
postojaqia i pored velikih teSkoca sa
kojima se suodavao i suoCava u obez-
bedjenju potrebnih sredstava. Uprkos
tome Sto ova godina ne obedava bolje
dane u pogledu finansiranja (najavljen
je i prekid finansiske podr5ke Repu-

blidkog fonda za nauku Srbije), u pro-
gram dasopisa za ovu godinu ulazi i
objavljivanje termina i definicija iz
oblasti tribologije na naSem jeziku.
Broj termina koji ie biti Stanpan u ovoj
godini neie biti veliki (predvidja se
prostor od dve strane u dasopisu), deli-
miCno i zbog toga Sto u ovoj prvoj go-
dini treba savladati i osnovne teSkoce
koje se u ovakvim poslovima javljaju,
a odnose se na formiranje radnih timo-
va, naCin rada i sl.

U ovom ilijednom od narednih brojeva
biie Stampane osnovne definicije neko-
liko terminakoji poCinju slovomA kao
na primer, ABRAZMO HABANJE,
ABRAZIVNE CESTICE i sl. koje

predstavljaju predlog na koji korisnici
dasopisa neba da daju svoje miSljenje.
Tek posle razmatranja svih prispelih
miSljenja na radnoj grupi koja Ce biti u
medjuvremenu formirana usvojide se
konadan tekst predloZenih definicilia.

Recnih triboloSkih termina na naSem
jeziku moZe da doprinese boljem razu-
rnevanju triboloSkih pojava i procesa u
tribo-mehanidkim sisteminn u praksi i
kvalitetnijem razvoju istraZivanja u
oblasti trenja , habanja i podmazivanja.
Ovo su i osnovni razlozi zbog kojih se
odekuje okuplj anje odgovarajudih
naudnih radnika oko ovog projekta.
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dvrsta maziva omoguiavaju dug vek tribomehanidkih siste-
ma bez dopune ili zarnene podmazujudeg medijuma. Njiho-
vom primenom se poveiava eksploataciona pouzdanost
tehniekih sistema eliminisanj em podsistema za snabdevanj e
mrziv6p i l5g1trolu parametara podmazivanja, tako da dolazi
do znadajnog povecanja uspe5nosti i smanjenja tro5kova
odrZavanja.

Relativno jeftin i jednostavan nadin njihovog nano$enja,
njihove antihabajuia, antikoroziona i podmazujuia dejstva i
Siroke moguinosti industrijske primene dine ih interesantnim
za tribonnetrijska istraZivanja. IGko je strategija razvoja teh-
nidkih sistema usmerena na povecanje njihove pouzdanosti i
taCnosti obavljanja frrnkcija u ekstremnim uslovinn okoline,
moie se zakljuditi da bududnost primene dvrstih rnaziva tek
dolazi.

S obzirom da u naSoj zamlji joS uvek ne postoji veci bro.tr
objektivnih - nekomercijalnih informacija o moguiim tribo-
loSkim efektima primene dvrstih maziva, to je i bio motiv za
njihova tribometrijska ispitivanja u razliditim kontaktnim
uslovima kontinualnog kli zenjz (gsometrija kontakta, brzine
klizanja, normalno opterecenj e).

Sva eksperimentalna istraZivanja koja se prikazuju u ovom
radu obavljena su u Laboratoiji za tribologiju MaSinskog
fakulteta u Kragujevcu, a vrsena su u okviru programe pri-
mene savremslift seznanja iz oblasti tribologije na neke
proizvode na5e namenske industrije.

2. EKSPERIMENTALM USLOVI

2.1 Merni lanac

Ispitivanja triboloSkih karakteristika evrstih m?, iv a vr5ena
su tra 'niverzalnom tribometru TR - I koji omogucava "pin
on disc' iii "disc on disc" geometriju ostvarivanja kontakta,
sa kontinualnom regulacijom brzine klizanja, a koji je prika-
z-n na slici l.

B. JBREMIC, N. MILIC, M. BABIC,

M. MEYER

Uticaj geometrije kontakta Tn
?z

rN

E,
F
a

na proces razaranja sloja
ivrstog maziva

r. uvoD
Brzirazvoj savremenih tehnidkih sistema zzradu ekstrem-
nim uslovima okruZenja uslovioje osvajanje i sve veCu pri-
menu dvstih maziva. Ova meziva se nogu primenjivati i kod
tribomehanidkih sistema koji rade u agresivnim sredinann,
na visokim temperaturam, i pritiscirna i pod uticajem ra-
zliCitih vrsta zradenja, kakve se srecu u vojnoj i vazduho-
plovnoj industriji, kao i kod svemirskih sistema. Poslednjih
godina se, medutim, Siri oblast njihove primene i na ostale
grane industri ie (metalopreradivadka, automobilska,
maiinogradnja itd.)"

|enes se mjde3ce koriste dvrsta maziva na bazi moliMen
disulfida (MoSZ), politetrafluoretilena (PTFE), volfram di-
sulfida (WSd i grafita.

Osnovne specifiCnosti dvrstih maziva se odnose na visoke
temperature oksidacije na vazduhu (670 K za MoS2 ili 780 K
za WS2), visoke temperature razlaganja u vakumu (1370 K
za MoS2 odnosno 1670 K za WS2), a iazetno stabilne
karakteristike i-aJu i na veorna niskim teperaturanra.

U cilju unapredenja njihove antikorozione funkcije deneq sg
razvijaju i viSenamenska dvrsta meziva, od kojih se zrhteva

da smenjuju trenje, habanje i, uop5te, rasipanje energije u
kritiCnim tribomehanidkim sistemima. Veoma je znadajna
njihova primena kod tehnidkih sistema sa tadDo5cu pozicio-
niranja da 2 pm, kakvi su roboti ili neki drugi mehanotro-
nidni savremeni sistemi kod kojih zadovoljavaju i u pogledu
ravnomernosti kretanja, bez 'stick - slip" pojave. Takode,

Doc. dr BranislavJeremiC, dipl. ing.
M afinski fakuhe t, K raguj evac
Nenad MiliC, dipl. ing.
Maiinski fafultet, Kraguj evac
Doc. dr Miroslav Babit, dipl. ing.
M aiiwki falarhet, Kragujevac
Dr Ma* Meyer, Ass. Pr.of.
College of DuPage, USA
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Sl. /. - Tribometar (K.E-kontahnielenunti, I -pokretni
disk, 2 - nepokretni disk, 3 - dinamometar za merenje
silc trenja, 4 - pogon sa kontinualnom regulacijom,

5 - poluga za preno\enje optereCenja).

Tribometarje deo mernog lanca koji je kori5cen u istraZivan-
jipa, a dija se osnouur struktura sastoji od elemenah prema

silici 2.

Sl. 2. - Merni lanac (TR - tribometar, K.E.- kontaleni
elementi, D(Fp) - dinamonwtar sa nernim trakana za
nurenje sile trenja, PO - pojaCavaC HBM KWS 3073,
DV - digitalni volometar za elektitno uravnotelenje

pojatavata SOL4,RTRON'7040, PI - pisaC RIKADENKI
R-50, O - dwkanalni oscilosl<op TEKTRONIX 422)

U konstrukciji tribometra je udovoljeno variranju kontaktne
geometrije elemenata, tako daje moguie ostvariti kontakt po
povr3ini i po liniji, a Sto je prikazano na sikama 3 i 4.

Sr. 3. - Geonutrija kontoba 'disc on disc' - linijski kontakt
(K.8. -kontaleni elamenti, I -pokremidisk,2 - nepokretni
disk, 3 - dinotpmetar 4a merenje.$ile tenja, 4 - nosa[ sa

kotrljajutom vdicom)

6

Cvsta naziva su nanosena na o@ depokretnog diska, odno-
sno, na deonu povrSinu pina. Zaokretaqiem diska za ugao
Lg, ili prornenom pina, omoguieno je ponavljanje vedeg
broja eksperirenata pri istim uslovima i dobijaqie pouzdanih
rezultata istraZivanja. Pri normalnom opteredenju silom Fo
dolazi do ostvarivanja kontakta izmedu diskova, odnosno
diska i pina. Zbogproc*sa treqia u zoni kontakta, nepokretni
disk ili pin (2) sa polugom na kojoj se fiksiraju, teae da
ostvare rotaciju oko ose OO. Ovome se suprostavlja dine-
momearkoji registruje silu Fp*. Ova sila predstavljaproiz-
vod stvarne sile trenja Fp i odnosa duZine a/b. Signal sile
trenja se sa dinamometra prenosi u pojadivad, preko koga se
neprekidno registruje na pisadu u toku procesa istraZivanja.

2.2 Kontaktni elementi

Kontaktne elemente sudinili poktrean disk i nepokretan disk
ili pin. Diskovi zu bili izradeni od celika C.Sq2O cementira-
nog do dubine f:l + 1.2 mm i sa tvrdodom od 58 HRC.
Kontaktne povrSine su obradene bruSenjem uz obezbedenje
kvaliteta N5.

Pinovi su bili izradeni od delika C.+lZt cenrentinmog do
dubine f :0. 6 + 0. 8 mm i sa tvrdodom HRC > 58. Kontaknte
povr$ine su obradene bruSenjem na kvalitet N5.

U pripremi za ispitivanje, pod istim uslovima je termidki
obradeno i bruSeno po deset pokremih i nepokretnih fisftevs
odnosno, pinova. Ovoje veoma bitno sa aspekta tehnolo3kog
nasleda i sa aspekta ostvarivanja dobrih adhezionih veza
izmedu osnovnog materijala i sloja dvrstogm4ziva.

23 Cvrsta maziva

U cilju istraZivanja na nepokretne kontaktne elemente su
nenetene dve vrste dvrstih maziva (u daljem teksnr M-l i
M-2).

Mazivo M-l se formira pomoiu cme, disperzione tednosti sa
mirisom ketona. Ova tetnost sadrzi 5 mg/m5 moliMen dinrl-
fida (MoS2), organske smole, 2-butanon i komponente anti-

Sl. 4. - Geonutrija kontaba 'pin od disc' - kont& po
povrlini (K.E - kontahni clementi, 1 -pokreni disk,
2 - nepokrctni pin, 3 - dinunometar 7a merenje sile

trenja, 4 - nosat sa kodjajudom vdicom)

I ovl
, / -

f"o 1: -{",l- - \ =

t_" J

f ' - - - - - - - - -  r

i l;;l--a",,,:::ri
r ---:rr_Itl 

r
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nnna u ukupnom iznozu od 0.5 mg/m3. Qvs mrzive na bazi
MoS2 je razvijeno prvenstveno za potrebe vazduhoplostva za
obrazovanje slojeva na kritidnim elementima, kao Sto su
leZajevi, hidraulidni elementi, a danas se sve vi5e primeqjuje
i kod ostde vojne opreme, automobila, hidraulike, poljopri-
vrednih maSina i dr.

Mazivo M-2 se formira pomoCu bele tednosti sa mirisom
acetona. U ovoj tednosti se nalazi politetrafluoretilen
(PTFE), ogranske smole i 2-butanon. Koristi se za podma-
zivanje zup{anika, watila, osovina, kuglidnih leZajeva, Cau-
ra, zglobova, itd.

gfu meziva su nano5ena na kontaktne elemente u laborato-
riji za tribologiju.na MaSinskom fakulteru u Kragujevcu.
Tehnologija nenogsajx se sastoji od pripreme povr5ine i na-
no3enja odgovarajuieg ma"iva. Priprena povrSine obuhvata
prethodnu obradu kontakntih povrSina (bruSenje) i njeno
detaljno di3Cenje i odma5Civanje u ultra-zvudnom kupatilu

ftoriSdenjem 96-to procentnog alkohola). Od pravilnog i
korektnog iivodenja ove faze najvi5e zavisi i uspeSnost ostva-
rivanja uniformnog slojA mazivx na kontakhom elementu u
slededoj fazi. Formiranje dvrstog rnazivog sloja se sastoji iz
nanoSenja teCnosti s3 mezlvial komponentame i odgovara-
judeg termiCkog tretmene (vezanog za proces isparavanja,
molekularnog vezivanja i odvrScavanja mezivsg sltir;.

2.4 Uslovi ostvarivaqia kontakta

U zavisnosti od ostvarene geometrije kontakta na tribometru
(stike 3. i 4.), pn ispitivanju je ostvaren linijski kontak sa
duZinom dodira od 8 mm,'odnosno, kontakt po knlnoj
povr5ini preCnika 6 mm.

U eksperimentalnom istrazivanju je osim Cvrstog ma"iva
kori5ceno i ulje zapodmazivanje INA-POLAR 55K, koje je
nano5eno na povrSinu pokretnog diska njenim nauljivanjem.
Kori5ceno je ovo ulje, koje se zbog svojih polarnih karakte-
ristika dobro vezuje za kontakme povrSine, gde obrazuje
monomolekularni sloj, koji je, zbog dobrih adhezionih veza
sa osnovnim materijalom, sludan sloju Cvrstog me"iva. Oda-
branom kombinacijom aditiva, sa ovim uljem, je postignut
povoljan odnos statidkog i dinamidkog koeficijenta trenja ,
u eliminaciju pojave 'stick-slip'-a pri malim brzinama kli-
?enja. Na ovaj nadinje omogudeno uporedivanje pona5anja
dvrstih i 'klasidnit" maziva pri identidnim uslovima ispiti-
vanja.

Osim vrste maziva, pri ispitivanju, je menjana i brzina kli-
Tanja u opsegu : V:1.5 + 6 (m/s) i nivo normalnog opte-
reCenja: Fn= I + 15 (daN).

Osnovni proradun nominalne povrSine kontakta za usvojeni
opseg promene nonnalne sile Fa ukazuje na visoka opte-
redenja u zoni kontakta, koja zu narodita izraZena u uslovima
linijskog kontakta.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Sva eksperimentelna islp2iuanja su vrSena sa ciljem da se
sagleda mehanizem razananja i vek trajanja sloja dvrstog
meziva kao i nivo rasipanja energije (koeficijent trenja) i
uticaj geometrije kontakta na ove parametre. Pored toga,
utvrdivane su i mogudnosti nanek1i" dvrstih maziva M-l i
M-2 na razlidite ma(inske elemente.

3.1 Mehanizam ra,zaraqia i vek trqia4ia sloja
tvstog maziva
Velikim brojem ponavljanja ekperimenata i pradenjem izgle-
da kontaktne povrSine pomocu mikroskopa utvrdeno je da se
mehanizam razaranja sloja dvstog meziv3 psaiva na prenosu
masa sajednog na drugi kontaktni element. Ova saznrnja su
posluZila za postayljanje modela razaranja koji je prikazan
na slici 5.

Sr. -5. - Prenos rruNc u procesu razaranja sloja Cvstog maziva

Osnovne faze procesa razaranja su:

a) Sa nepokretnog kontaktnog elementa 2, na kome se na-
lazi sloj Cvstog maziva M, destice se kontinualno odva-
jaju i usled procesa adhezije se vezuju na povrSinu traga
trenja (T,r) na pokretnom elementu 1.

b) Zbog obrtnog kretanja elementa 1, deo desticTmtzivv
s:r traga trenja ponovo dolazi u zonu kontakta (Zk), dru-
gi deo se taloZi na nepokretnom elementu 2 van ione
kontakta, a ostatak, usled dejstva centrifugalnih sila
odlazi u okolinu 3.

c) Cestice koje su se nataloZile na elementu 2, van znne
kontakta, se u toku daljeg procesa lnnovno periodidno
odvajaju i sa novoodvojenim desticama Cvrstog maziva,
se vezuju na povrSinu traga trenja.

Opisane fazn s, kontinualno ponavljaju za sve vreme ostva-
rivanja kontakta, odnosno relativnog kretanja kontaktih ele-
menata.

Neophodno jenapomenuti daje u sludaju "pin-ondisc" kon-
taktne geometrije, dolazak jednog dela destica maziva sa
traga trenja u zonu kontakta otezan, odnomo smenjen zbog
same geometrije pina - nepokremog elementa. Njegova kon-
taktna povrSina koja naleZe na povr3inu pokretnog diska, im:
oborene ivice Q145"), koje se ponaSaju kao brisadi - grebadi
maziva s:r traga trenja i usled ovog efekta srnenjenje broj
destica maziva koje se vradaju u zonu kontakta.

Tribologija u industriji, god. XI[, br. l, 1991



Sl. 6. - Pronuna sile tenja u procesu razaranja sloja
dvrstog tnaziva (t6 - vreme do razaranja kd liniskog kon-
taha, tro - vretnc do razaranja kod povrtinskog kontaha,

t1 - vrerme do zoribavonja kod liniskog kontakta)
tzp - vrema do zaribavanja kd povrtinskog kontakta

Za proces razarmja sloja dvrstog ma"iva, karakteristidan je
oblik zapisa sile trenja dobijene na pisadu (slika 6.)

Na zapisu se uodavaju:

- podetd< potpunog razaranja (tg i trp), U. delimidne po-
jave kontakata izmedu metalnih povrSina i

- podetak zaribavanja (tzl i tzp), odnosno skoro potpun
prestanak pr@esa Podmr "iv*' "

Podetak procesa potpunog nzaranla sloja dvrsog mzrivv js
registrovan pomodu mikroskopa. Pri potpunom razaranju
sloja dolazi do nestabilnosti procesa, odnosno do povecanja
amplitude sile trenja, a posle ovog podetka potpunog raz:rra-
nja proces trenja se ponovo stabilizije - amplitude se sman-
juju.

Podetak zaribavanja je karakteristidan, takode, po amplirudi
sile trenja. Medutim, u ovom sludalu amliruda je i nekoliko
putaveCa uporedenju saonom koja sepojavljuje kod@etka
potpunog raza;ranja mtzivog sloja. Kod zaribavanja se odvija
znadajan prenos masa metala izmedu kontaktnih elemenata,
a dolazi do pojave vedih vibfacUa ditavog sistema (kontakmi
elementi, njihovi nosadi, poluge za prenos optereCenja itd.).

Sa slike 6. se vidi da je ovaj porast vrednosti amplitude
lzraliliji u slud4ju linijskog kontakta ('disc-ondisc'). Ovo
je posledica veceg opteredenja (kontaktnih pritisaka) u
sludaju kontakta po lindi kao i dinjenice, da u slueaju
povrSinskog kontakta, do razaranja, odnosno, do zaribavanja
ne dolazi po ditavoj nominalnoj povrSini, vei samo po poje-
dinatnim delovime kontakore povrSine. U sludaju linijskog
kontakta, proces razatmja i zaribavanja se odvija ditavom
duiinom kontaku.

8
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Sl. 7. - Medusobna zavisnost norrnlnog optereienja
i vremena do razaranja sloja tvrstog maziva

za slutaj linijskog kontakta

Sr. 8. - Medusobna zavisnost normalnog optereienja
i vrenuna do ralaranja slojo Cvstog maziva

za slutaj povrlinskog kontakta

Uporedni rezultati ispitivanja sa aspekta razaranja sloja
dvrstih mqziva dati su na slikama 7. i 8.

Odigledna je prednost u pogledu veka trajanja maziva M-l
u odnosu na mazivo M-2 u sludaju liniskog kontakta, dok je
pri kontakru po povrSini ta razlika mogo menjx. Ovo je
posledica vec opisanog efekta brisanja - grebanja rnaziva sa
traga trenja u sludaju povrSinskog kontakta.

Bitna karakteristika sa gledi5ta eksploatacije tribomeha-
nidkih sistema je odnos vremena do podetka zaribavanja (tr)
i vremena do potpunog razaranja (tr). Navedeni odnosi su
prikaz:ni na slikama 9. i 10.

Sa aspekta odnosa t lt, vidna je prednost mzzivl M- L Upo-
redujuii rezultate sa slika 9. i 10. dolazi se do zakljuCka da
je vreme do zaribavanja, u zavisnosti od opterecenja, u pro-
seku 2,5 puta veCe od vremena do podetka potpunograz;irur-
ja za linijski kontakt, odnosno 2,8 puta kod povrSinskog
kontakta.

Ova konscatacija je narodito ?nadajna za tribomehanidke si-
steme kod kojih se z.ahteva funkcionisate i posle registro-

,\ lOZt/C "o DOZI

t 1 - l  * i 4 a s ,

t Y - /  4 - f ' l t t
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Sl 9. - Uticaj nonnalnog optereCenja na dnos vre/tuna
do zaribavvnja i vrenena do razaranja sloja tvrstog

naziva za slutaj linijskog kontakta

, ) l cz t re  na  Dcz ,
1 ,1  - l  f7 .v  -Mo52

M - 2  f : : 1  - P i F €

r = 1 5  r , l s

t l

Sl. 10. - (Jticaj nortnal""g opnr"Cr"j" * 
"dr"t 

vremcnc
do zaribavanja i vremena do razaranja sloja tvrstog mazi-

va za slutaj povrtinskng kontaha

vanja panmetara koji ukazuju na pojavu otkaza (nestabilnost
kretanja, nivo vibracija, porast teperarure. itd.). U ovom
sludaju, postoji dovoljni vremenski perid od trenutka dija-
gnostike stanja pa do intervencije, Sto je veoma znadajno kod
pojedinih elemenata vojne opreme (npr. proizvodi vazduho-
plovne industrije).

3,2 Nivo rasipaqia energiie

U cilju kompleksnog sagledavanja problematike vezrne zA
dvrsta maziva, u radu se'daje nivo rasipanja energije kvanti-
ficiran preko koeficijenta trenja.

U sludaju linijskog kontakta je za sva meziva dobijeno da se
koeficijent trenja smanjuje sa poveCanjem nonnalnog opte-
reCenja (slike 11, 12 i l3).

U sludaju povrSinskog kontakta, ruzivo M-l i M-2 se ra-
didito pona3aju (slike 14 i 15). 11sd meziva M-l koeficijent
Eenja nste do nivoa optereCenj aF o:2.5 daN, azatim opada,
dok kod nzzivTlvlQ opada do nivoa optered€nja Fq :5 daN,
a 7ztrm se njegova vrednost povecava. U slueaju mqzivg

Tribologija u irdltlrttriji, god. )iltr, br. 1, 191
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Sl. I 1. - Uticaj normalnog optere&nja na koeficijent tenja
kd nnziva M-I za slutaj linijskog kontakta
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Sl. 12. - Uticaj norrtnlnog optereCenja na koefcijent tenje
kod maziva M-2 zs slutaj linijskog kontaktu
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Sl. 13. - Uticaj normalnog opteretenja na koeficijent tenja
kd tnaziva INA-POIAR 55K za slutaj linijskog kantakta

INA-POLAR 55K kontaktna geometrija ne utide znadajnije
na zavisnost koeficijenta treqia od normalnog opterecenja
(slike 13 i 16).

Bnina kli'^nja pokazuje aatno manji uticaj na vrednost
koeficijenta trenja (slike l7 -22). Karakteristidna je skoro

L
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Sl. 14. - Uticaj nortnalnog optercCenja na lroeficijcnt trenja
kd nuziva M-I za slulaj povr|inskog kontaHa

S/. /5. - Uticaj nornulnog opterecenja na koeficijent tren-
ja kd maziva M-2 za slutaj povrJinskog kontaba

Sl. 16. - Uticaj nornnlnog opteredenja na toeficijcn
trenja kd naziva INA-POLAR 55K za slulaj

powtinskog kontakta

identidna zavimost koeficijenta trenja od brzine za nnraiva
M-2 i INA-POLAR 55K kod linijskog kontakta (slike 18 i
l9). Do blagog porasta vrodnosti koefigij€nta trenja sa pora-
stombrzine (za konstantan nivo normalnog opteredeqia) do-
lazi kod sve tri vrste meziva za linijski kontakt i kod ma"iva
M-2 za povrSinski kontakt.

t0

Sl. 17. - Uticaj bninc klkanja na l<oeficijent trenja kodna-
ziva M - I za slulaj linijskog kontaha

0,30

0.2s
n ) h
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0
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St. ,E - Uticaj brzine klizanja na lcoeficijent trenja kd nn-
ziw M - 2 za slutaj linijslcog konta*ta
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Sl. 19. - Uticaj bzinc Hkanja m koeficijent trenja kd ma-
ziw INA - POI/IR 55K za sfutaj linijslcog kontakta

Ako posmatramo uporedni dijagram sa slike 23. rcrn *
zakljuditi da se ispitivana Cvrsta tntzivl pona5aju veorna
slidno za slud4i kontakta po liniji. U sludaju povriinskog
kontakta mazivo M-l ima prednost do nivoa opterede4ia
Fn=2.5 daN, u rasponuoptereCenja2.5+5 (daN) maziva sE
pona3aju isto, a za opterefnaja preko 5 daN odigledna je
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sl.20.- Uticaj bninc klizanja na lcoeficijent trenja kd nn-
zivw M - I za slulaj poowlinskog kontaba

Sl. 22. - Uticaj bnine klizanja na koeficijent trcnja kd rna-
ziva INA - POI/4R 55K za slutaj povrlinskog kontaba

Sl. 21. - Uticaj bzine klizanja na koeficijent tcilja kod ma-
ziva M - 2 za slutaj povrfinskog kontakta

prednost maziva M-l (detiri puta mrnji keofic{ent trenja u
odnosu na M-2).

4,ZAKIJI'JEAT

Na osnovu teorijske znalwe i izvrSenih eksperimentalnih
istraZivanja moZe se dati odreden broj zakljueaka.

- Pouzdana tehnologija pripreme povrsine (prethodna
obrada i di5Cenje) osnovni je preduslov za uspesno for-
miranje slojeva dvstih maziva.

- Proces razaranja sloja Cvrstog maziva konalne debljine
se odvija kroz kontinuAlni prenos rnasa na kontaktnu
povrSinu koja na sebi ne sadrl,i mazivi sloj. Cestice se
zbog adhezionih karakteristika vezuju za povrSinu, po-
novo dolaze u zonu kontakta ili se rasipat'u u okolinu.

- Sa aspekta vrenrena do podetka popunog razara4la (tra-
janja) sloja (naro{ito tod linijskog kontakta), kao i sa
aspekta odnosa vrernena do zaribavanja i do podetka ra-
rfiaoja (tzltd najbUeje mq"ivo M-l ( na bazi MoSZ).

- Uticaj geometrije kontakta na vrednost koeficijenta
trenja je znadqian za nivoe normalnog opteredeta do
2.5 daf.l i iznad 5 daN. Kod linijskog konrakta, koefici-

Sl. 23. - Uticaj normalnog optereCenja na koeficijent tenja
za maziva M-| i M-2 pri povrfinskom i linijskom kontaktu

jent trenja opada sa porastom normalnog opetrecenja za
sva ispitivana mrzivx.

- ZnaCajniju uspeSnost primene ispitivanih dvrstih mazi-
va treba odekivati kod tribomehanidkih sistema sa veli-
kim vrednostima koeficijenta medusobnog prekrivanja
kontaktnih povrSina i sa nili6 oiuoima normalnog opte-
reCenja.
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Poznato je [U, [2], [6] da postoji jaka korelaciona zavisnost
komponentnih otpora rezznja i pokazatelja habanja alata. U
literaturi se mogu sresti razliditi oblici regresionih ftnkcija
kojima s€ analitieki reprezentira ova zavisnost.

Neki istraZivadi tvrde da izmedu otpora i habanja alatapostoji
linearna korelativna veza dok drugi tu zavisnost lzradavaju
mrtno sloZenijim regresionim frnkcijama.

Sistematskim praCenjem komponentnih otpora rez^nia i raz'
voja procesa habanja alata, utvdenaje analogija izmedu krive
habanja i krive priraStaja otpora rezanja. Ova ispitivanja
izvedena su u okviru realizacrje projekta "RAZVOJ PRO-
DUKTIVNOSTI U INDUSTRUI PRERADE METALA -

MFK". Testirani rezultati dobijeni su u obradi zavr5nim stru-
ganjem, bu5enjem i obimnim glodanjem.

Polazeci od krive habanja [3] kojom su definisane sve zone
habanja alata do5lo se do integralnog pokazatelja habanja
alata na bazi praienja prira3taja komponentnih otpora re'anja
u toku procesa obrade odnosno habanja alata.

Praienje priraStaja otpora rezanja i brzine promene priraStaja
otpora rezanja moguieje na osnovu relacija datih u radu dodi
do postojanosti alata. Naime, do postojanosti alata dolazi se
integraljenjem odredenih regresionih frrnkcija priraitaja ot-
pora.

I. DEFIMSANJE FOKAZATEIJA
HABANJA ALATA SA ASPEKTA
PRIRASTAIA OTFORA REZANJA

Rezultati statistidke obrade eksperimentalnih podataka uka-
anju na analogiju izmedu promene prira5taja komponenrrih
otpora rez,anja i krive habanja alta. Trend promene priraStaja
otpora u toku vrenrcna obrade grafidki se ilustruje krivom
habanja indentidnoj krivoj habanja alati.

Branko Tadi(, dipl. ing.
Matitski fahtltet, Kragujevac

t2

prira5taj a otpora rezania

ImajuCi u vidu ovu analogiju logidno je prira5taj otpora u
vrenrcnu izraziti istom regresionom funkcijom kao i krivu
habanja alata, odnosno jednadinom regresije:

(  r -  M p ) =  K r '  (  -  t p )  +  K z '  Q  - , o ) t  . . . . . I

gde je: nf = FQ) - F(t=0) - prira3taj otpora u vremenu
AFo - priraStaj otpora u prevojnoj-tadki
t o - were rezznja do prevojne tadke
Kt, Kz - odredene konstante.

Kakoje pokazano [3], jednadina ( 1) moZe se napisati u obliku
pogodnijem za primenu odgovarajudih radunarskih programa
regresione analize, odnosno:

i 3
A F = C r t + C 2 ' i + C 3 ' t  . . .  . . . . . . . . 2

ili u sludaju pojave ekstremuma, pri obradi podataka sa jed-
nadinom (2) kao baznom frrnkcijom, potrebno je suziti klasu
baznih frrnkcija [3], odnosno baznu funkciju dati u obliku
jednadine:

r  i  r  \ l+ zar= icr l  ' -  
Lr.tql. tcrt  i . t  

-  6EI,J.J . '  +
3 '

+ l c r l . t  . . . .  . . . . . . . 3

Statistickom obradom rezultata merenja sa nekom od nave-
denih baznih funkcija dobija se izuzetnojrla korelativna veza
izmedu prira3taja otpora i vremena rezania. Takode je
utvrdeno, da prevojna ta0ka krive prira5taja otpora neznatno
odsrupa od prevojne tadke krive habanja alata.

Ova analogija iskoriSdena je sxlznalal;enje pokazatelja haban-
ja alata na bazi prira5taja otpora rez,znja.

Pored korelativne veze AF(t) potrebno je poaravati i oblik
zavisnosti priraStaja otpora i habanja alata.

Ispitivanja izvr3ena u laboratoriji za obradu metala i tribo-
logiju na Ma5inskom fakulteru u Kragujevcu, pokazala su da
najbolju korelaciju prira5taja otpora i habanja alata daje re-
gresiona firnkcija:

(AF + I)  = o'  'EW (a1'  'h ' )

Tibologija u hdustiji, god. I(II, br. 1, 1991



Takode dobru korelaciju daju i regresiona frrnkcija:

(  f +1 )  =a rEXP(az ' ' h )=  o roL .  . . . . . . 4

kojaje znatno pogodnija za postojede razmatranje.

Lngaritrnovanjem jednadine (a) dobija se jednadina:

l n ( M +  1 ) =  l n c l  *  l n a 2 ' h  . . . .  5

gdeje sa lr oznaden praieni parametar habanja alata koji se
prema [3] moZe definisati za ceo period habanja regresionom
jednadinom oblika:

h : C t ' t t C 2 . ? + c a . t 3

Ako se izvrSi regresiona analiza pojednadini (5), gde ce se
umesto p:rrametra habanja uneti promenljive t, t' i r', odno-
sno regresiona analiza funkcije:

l n  ( A F + l )  =  t n  a 1 ]  l n  a 2 ' ( c 1 ' " t + c 2 ' ' r ' * " r ' ' l  .  .  U

dobice se regresiona iednadina:

ln (A.F+ l) = at" + 
"t" 

' t+ c2" ' ,' * 
"r' 

' ' ,t . . . . . . . 7

gde su konstante vezane relacijema;

a l "  =  h  a l ;  c l "  =  ln  a2 'c l '  ;  cz "  :  ln  a2 'cz '
i  c a = l n a 2 ' c a '  . . . . . "  8

lzraz: g@ : ct t + c2t2 + cjt3

jestejednadina krive habanja pomnozena odredenom nepoz-
natom konstantom i odgovara paranetru habanja sa aspekta
prirastaja praienog komponentnog otpora rezanja. Velidina
ovog p:uametra u prevojnoj tadki krive odredena jc jed-
na0inom:

pft)- l  = Kt.  (  -  tp) + Kz. Q - rr i )"  .  .  .  .  .  tz

Praienjem priraStaja komponentnih oQora rezanja u toku
vremena obrade mogu se dobiti pokazatelj i p 6F ), i : l, 2, 3.
Takode se pradenjemjednog ili viSe parametra habanja mogu
dobiti krive habanja alata, preko kojih se dobija pokazatelj
p(h), pa se poredenjem ovog pokazatelja i pokazateljap(LF)
moZe izvrSiti verifikacija izloZenog modela.

2, DUAGRAMSKI PRIKAZI
FOKAZATEIJA HABANJA

StatistiCkom obradom eksperimentalnih podataka (podaci

dobijeni u obradi struganjem, bu5enjem i glodanjem) dobi-
jenoje izuzetno dobro poklapanje pokazateljap(L,F) i poka-

zateljap(h). U vecini sluCajevanajnnnje odstupanje se dobija
praienjem prira3taja glavnog otpora rezanja p(A,Ffl. Kod

operacije zavrSne obrade struganjem, gdeje habanje koncen-

trisano na delu radijusa vrha reznog klina dobra korelacija

ovih pokazatelja moZe se dobiti i praienjem prira3taja otpora
prdiranjap(L,F).

verifikacija datog modela vrSena je preko krivih habanja.
Kao parametri pohabanosti alata praiene su velidine:
Ir" - srednja Sirina pojasa habanja na lednoj povrSini reznog
klina; lr1, hZ, hS - duZina Zljebova koncentrisanog habanja
na prelaznom sedivu [2]; h,' - liniski parametar habanja kod
spiralne burgije (habanje na prelazu cilindridnog u konusni

deo ledne povr3ine).

Uporedci prikaz pokazatelja habanja p(LF) i p(h) dat je nz
slikarna br. I do 5, dok su jednadine regresije i ostali stati-
stidki pokazatelji pouzdenosti dobijenih rezultata izostavljem
zbog obimnosti rada.

20 30 4A
V r e h e  r e z E n i a  t  ( m t n )

Slika I.

Komplentna statistidka obrada izvrSena je posredstvom od-
govarajuiih raCunskih programa regresione analize. Krive na
dijagramima crtane su posredstvonr posebnog radunarskog
programa na bazi regresionihjednadina (l l) i (12i.

cl". c2' 4. cri '3
9(\= -J- + -rY . ,  3 ,  

"?"  21  .  
"3 , ,2

p( F)=o=ffi:

Odnos: p(t) t p(tp) je bezdimenzioni pokazatelj habanja alata
sa apekta prira5aja otpora i definisan je jednadinom:

ln ( F+1) - h
ln (AFp+ 1) - k

a a

=  k t ' t  +  h z ' ;  +  t 3 ' i

KoriScenjem relacija (3) jedDaCtna (10) more se napisati u
obliku:

p -  ( M + 1 ) =  , | ( r .  Q  -  t p \  +  K z .  Q  -  r p ' ) 3  . . . . . .  l l

Identidan pokazatelj mole se dobiti iz odnosa:

p0)= Ih\rp)

gdeje h(t] -jednadina krive habanja: h(r) - velidnahabanja
(parametn habanja) u prevojnoj taCki. Ovaj pokazatelj defi-
nisanje jcdnatinon;

Tibologija u irdtstiji, god" XI[, br. 1, 1991
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3. RAZMAT]RANJE MOGUCNOSTI
DEF'IMSANJ A POSTOJANOSTI ALATA
PREKO IZVEDENOG FOKAZ ATE,IL.J A
HABANJA

Koristeci krivu habanja definisanu j , mjednadinom za ceo
perid habanja alata i3l dolazi se do jednadine krive otpor-
nosti alata na habanje.

Kori3cenjem krive otpomosti, moguie je integraljenjem do
odredenog nivoa pohabanosti odrediii postojanost alata.
Ovaj nadin odredivanja postojanosti alata ima izrzetnu
vaZnost sa aspekta vremena ispitivanja i pouzdanosti dobije-
nih 1szulh13.

Cilj predstojeCih razmatranjaje definiunj e urazaiz kojeg se
postojanost alata moZe odrediti integraljenjem ftrnkcije pri-
ra5taja otpora do odredenog nivoa pokazatelja habanja
P6F).

Uvodenjem smene koordinata: P(LF) : p(LF) - I
i T = t - to u jednadinu (l l) dobija se jednadina:

P = P(LF) = Kr' T * Kz. f = r. (Kt + K2. f1 .. tl

Diferenciranjem jednadine (13) po vremenu Idobija se jed-
nadina:

, r=f r=Kr+ 3.Kz. f  . . .  . . . .14

dtf d (dp\
ar = E\ar)

'i poznatih odnosa: Iy: I / Rtr Kt : Ip : I / Rp, dolazi
se do diferencijalne jednadine:

3  l 2  l \  / - l \s4.P.K2.dP. 
a l&. *,) 

l4) 
^' .  .16

odnosno posle kvadriranja:

) t
27 '  p - '  K2=  ( t y  -  K i '  Q .  &+  I i -  . . . . .  . . . . 15

Diferenciranjem jednadine (15) po pokazatelju P, uz ko-
riSCenje vezn, uvoda:

OpSte reSenje ove jednadine dato je izrazom:

2 | r \ / | \e'P''Kz= 
["*,J 

. 
I*,J 

." ... ...17

lntegraciona konstanta C odreduj6 se b podemih uslova:

P : 0 a R f : R p - C : - 4 / ' 3 R p 3

Zamenom vrednosti C ujednadini (17) uz koriScenje veze:
P : p-I , dobija se jednadina:

@ - \z =g'4'nr:  f ,  
-  

:  
r tr

27. fp. xz- ft

koja se motc napisati u obliku:

J".nty *
4. f ,

=!(J_\ =grf) =_J_.9*l#) dP\Rr) *t dP

iz koje slede velidine:

, z - l f  
-  K r

-  
3 'Kz

Tamenom vrednosti za T it' u jednadini (13) dolazi se do
jednadine:

I

,=lTfl'
2 7 . R 3 p . K 2 . @ -  l ) 2

-f ,
+4

z7 .R3p.Kz .@- t f++
.I

O I J A G R A M :

5  t o  1 5  2 0
v r e 6 a  r c 2 a n J a  t  ( m l n l

2 . 5

q _

o
o.

. 5

a

Slika 2.

P I J A G B A H

1 0  2 0  J 0  1 0  5 0
v r c n a  ? a z . n i .  t  ( h ! n )

q ^

c

<  t . 5

E t

q

Slikt 3.

14

I

,= lU- *r ] i .zh+ Ir
L 3.K2 I  3
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-ll (n'' -o't) -e I" [L \  4 '27)  2)

gdeje:

Sa druge strane ( jednadina (10) ) pokazatelj p odreden je
jednadinom:

ln (  F+l)  -  h
P = 

ln ( i?+r) - h

iz koje se koriScenjem veza:

&:dT/dp: dP:dp; dT:d.t; Ry:dt/dp,

moZe odrediti velidina Ryno jednadini:

d t lRr= ? = *.= [n(a'r', + t) - t4l x' 4 p 4 P L - l

a
dt dt

x(AF +  t ) .d (AO = Ce. (LF+t ) .  
d@n

Imajudi u vidu date retacije, jednaCina (18) reSena po Karda-
novom obrascu izraLava se formulom:

ln (AF+ l) - h

I
f -

l 2

| (q' '  . p't\'L- lo *n)-

3.F,

,r.no *r.lh (Ar+ l)-fo
ce

p" Rp
q ' =

UnoSenjem eksperimentalnih vrednosti za priraStaj oeora
M i reciprodne vrednosti brzine prira5taja otpora
L( F) / N, mogu se primenom odgovarajuiih radunarskih
odnosno numeridkih prograna odrediti velidine konstanti
Rp, K2, k6 i Cr. Posle odredivanja konstanti moguie je
integraljenjem doci do postojanosti alata. Naime, postoja-
nost alata odreduje se integralom:

d p  . . . . . . . . . .  2 0

I
3

,la l

= l- J

-  ' ] ' *  o

i tr i r+,= .! tl(+.+) A +
,  * .

| ,t -,f I I.L-[?.+J +] I

Slika 5.

gdeje:

pr= f lP )=
- 3 ' R p

27' Rp. Kz' @-l) '  + 4

p t ' R p
q l =  

3

Sa aspekta odredivanja granica integraljenja interesantno je
razmotriti sledede vrednosti pkaztelja p .

VeliCina pokaatelja p ako ima vrednost:

p : p(LF) : 0, alat je tek podeo da relr,, odnosno lr:0 i
t :0 ;
p : p(Mp) : ,1, zavr3en je period inicijalnog habanja i prvi
deo fazeustaljenog habanja, odnosno : h : h, i t : tpi
p -- p(Mil : pp pkazatelj habanja dostigao je kritidnu
vrednost,odnosno i = hp i t : tp.

Prema rezultatima statistidke obrade podataka velidina kri-
tidnog pokazatelja krede se u intervalu I < pt < 2. Naime,
veeina pracenih alata otkazalaje u ovom intervalu pokazate-
ljap*.

l5

D  I  J  A  C  B  A  H :  p ' ( t ]  .  I

6 0  E O
V r e f r a  r e z a n j a  t

2 . 5

q

2

a

o

Slika 4.

D  I  J  A  G  R  A  M  :  p l  ( t )

ao ao 100
V . e m e  a e z a n j a  t  ( n l n )

q

?

c

a

q

t  -  O . O 9 2  k n / z
v  -  ? 7 . e  n / n ) n
i  s q s o

GLODALO 63x3?x27
J U S  K . O e . O 2 0
stlP: u8a-5
k o n c . 3 X  :  O - Z L / n j n
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4.zlKuvelx
Teorijskim razmatranjima i analizom remltata merenj a moln
se zakljuditi:

- Stepen pohabanosti alata moZe se vrlo pouzdano odredi-
ti preko izvedenog pokazateljap(AF). Izvedeni pokaza-
telj daleko integralnije reprezentira proces habanja alata
u odnosu na liniske parametre habanja [2], koje je u ne-
kim obradann jedino i moguie pratiti. Dobro poklapan-
je pokazatelja p(L,F) i pokazateljap(7'r) omogucava
pradeqfe habanja bez prekirla procesa obrade.

- pgznevanje samojedne vrednosti nekog paramera ha-
banja (recimo srednje Sirine pojasa habanja) moZe se
praienjem priraStaja orpora (ednadine 6 i 7) detinisati
kriva habanja alata.

- Odredivanje postojanosti alata, integraljenjem ftrnkcije
priraJtaja otpora ima izuzetnu vaZnost sa aspekta vreme-
na ispitivanja i pouzrlanosti dobijenih rezultata. Osnov-
ne predpostavke ovog zakljudka su sledeCe:

a) U toku procesa obrade moguie je dobiti relativno veliki
broj podataka o priraStaju (empirijskom) otpora i empi-
rijskoj brzini prira5taja opora u relativno kratkom vre-
menu ispitivanja.

b) Ulazni podaci za odgovarajuie programe regresione
analne dobijaju se akvizicijom signala prira5taja otpora
(AD - konvertor).

c) Postojanost alata dobija se integraljenjem odredene frn-
kcije prirastaj a otpora.

Imajudi u vidu navedene Cinjenice, ova metda se moZe
iskoristiti za definisanje indeksa obradivosti materijala sa
aspekta postojanosti.

Treba naglasiti, da se primenom ovog modela moZe naiCi na
niz problema tehniCke prirode. Kao najveCi problem treba
istadi mogudnost pojave ekstremne vrednosti kod finkcije
M(t),k^da treba preci na jednadinu (3) kao banu funkciju
korelativne veze LF(t). PoSto se konstante ove jednadine
odreduju primenom radrurarskih programa koji rade po me-
todu iteracije, vreme obrade podataka lnarocito u sludaju
velikog broja podataka) moZe biti izuzetno dugo.

I,ITERATARA

I U B. IVKOVIC: Razmatranje mogudnosti odredivanja
obradivosti materijala merenjan otpora rezanja, Tribo-
logija u industriji lll99O., Kragujevac, 1990.

t 2l J. STANIC: Teorija obrade metala l, Ma5inski fakul-
tet, Beograd, 1986.

[ 3] B. TADIC: Prilog analititkom definisanju krivih ha-
ba4ia, Tribologija u industriji 4/1990., Kragujevac, 1990.

[ 4l S. VUKADINOVIC: Osnovi teorije verovatnode i ma-
ternatitke statistike, Beograd, 1990.

l5l G. MILANOVIC: Numeritka analiza II, Naudna knji-
ga, Beograd, 1988.

l6l B. TADIC, B. NEDIi: Ispitivanje uticqia pohabanosti
alata na velilinu otpora ruanja u obradi struga4jern,
YUTRIB '89, Kragujevac, 1989.

,

I

I

I

Da li ste
oirbnovi ili, p ritplatil
zfl 1991. godinuJ,,"'!

trib,olo0rja' U, ind,U,Strijl

l 6 Tribologija u itdwtiji, god. )ilII, br. 1, 1991



UDK 621.732.4

Z. NIKIC, S. PAJEVIC

Rotaciono tzvlaienje
konusnih delova

I. I.IVOD

Rotaciono izvladenje spada u grupu novih posrupaka kojim
se vrSi trajna deforrnacija materijala. Ovim postupkom se
izraduju osnosimetridni, konusni i cilindridni elemcnti sa
pravolinUskom i r.rivolinUskom izvodnicom. Kako je pri
ovome izvrSena lokalizacija zone deformisanja na usko po_
druCje, to su sile koje se javljaju daleko nunje u odnosu na
druge posr.rpke deformacije. Dugo vremena kod odredivanja
ovih sila koristile su se metode bazirane na pretpostavkama.
Prirnenom memo - tehniekih ispitivanja, koje se zasnivaju
na merenju sila tro : komponentnim piezo elementima, stvo_
reni su uslovi za precizno odredivanje njihovih vrednosti kao
i za optimizaciju postupaka. Na bazi istrazivanja doSlo se do
korelacije izmedu: p:rametara obrade i velidine otpora de_

z

,N
(r
F(nl

I
i l
t i

2. OSNOVIV PRINCIPI DEF'ORMACUE
KOTIUSNOG ROTACIONOG \ZV A-
LAEENJA

Sva prednretna istraZivanja i definisanje postupaka izrade
odnose se na radni predmet prikazan na sl. I .

Primerak, ravna ploCa ili konusni elemenat, ulaze se izmedu
trna i pridrZiva(,a2. Na njega deluju diskovi, diji nosad se
krece paralelno izvodnici tlna, a obrtno kretanje dobijaju od
radnog predmeta. Debljina zida "S" konusnog elementa i
debljina "So" primerka su u frnkcionalnoj zavisnosti koja
odgovara sinusnom zakonu:

s = so.shi

akoje prinrerak ravna ploda.

Materijal: AlMg3.l0
o O . Z m i n : 7 8 . 5 [ N / m i n ]
om min : 176.51N / min l
b s m i n  : 1 7 %

Hemisk sastav:
Mg max:3.5 Vo ; Cumax:O.l%
Si  max :0 .5%;  Fe max:0 .5%
Zn mx :O.2%

rondelap 80 x3.8
tvrdoda 52 - 57 HB

tl
I

formacija, stepena deformacije, mehanidkih osobina i topo_
grafije povr5ina.

Prof. Dr Taran Nikid, dipt. ing
Pedago\ko tchniCki fuhtltet, Aadak
Slobdan PajeviC, dipl. ing
Cafak

Tibologija u in&tstriji, god. )ilII, br. l, l99l

U sludaju kadaje primerak konusnog oblika debljina radnog
komada izradunava se po sledecem obrascu:

, 4 ,smt
,S :  So . it - t
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Slika 2.

> Prvo rotaciono izvlaCenje
me5ina: ma3ina za rocaciono izvlalnnje

"LEICO" DW 236 CNC
radni delovi alata:

|. trn
3. pridr2ivad
4. disk

3. MASINA ZA ROTACIONO IZWAEENJE
Pri ispitivanju koriSCena je maSina "LEICO' DW 236 CNC
koja je prikazana na sl. 3.

Kori5Cena maSina poseduje ugradeni merni sistemza merenje
sila otpora deformacije i to na bazi tro -, koponenrnih pijezo
elemenata, firme 'YOKOGAVA" tipa No 4152. Navedeni
merni sistem mesine je baZdaren kod proizvodada me(ine.

,!.

Karakteristika me{ine

max. prednik radnok komerla: 36O mm
max. duzina radnog komada: 60O mm

. snrgapogona. 3l kw
max. brzina suporta: 1.8 mr/min
max. broj obrtaja radriog
vretena:
god. proizvodnje

l50O o/min
1989

Sliko 3.

4. FOSTLJPAK TZRADE KAPE > Hemijskapriprema (b4icovanje)

Sam postupak izrade konusne aluminijumske kape podeljen > Zavrsno rotaciono izvtadenjeje u osam operacija i to: 
- -'-"-"r;;;;* --jil; 

roaciono izvladenje
> savijanjedandera 'LEIco' Dw 236 cNc

ma5ina: hidraulidna presa "ROWETA" - 100 t radni delovi alata:
radni delovi alata: l. tm

l. izvlakad 3. pridrZivad
2. prsten zaizvalatenje 4. disk

l8 Trtbologija u bdusniji, god. XI[, br. 1, 1991



> Skradivanje
meSina: doradni strug "SCHULLER"
radni delovi alata:

1. spoljainji not
2. unutraSnji noz
3. graniCnik

> Pranje

> Kontrola

> Transport

5. ISPITTVAITJE OTPORA DEF'ORMA.
CUA, MEHAMETTU OSOBINA I
TOFOGRATUA POVRSINE PRI
ROTACIONOM IZVLAEENJU KAPE

r Metodologija ispitivanja sila pri
deformaciji

Merne ploCe uredaja za merenje sila su postavljene ispod
drt fa i omogudavaju odvojeno merenje alcsijalne (Fa), n-
drjalne (Fr) i tangencijalne (Fta) sile i njihovo prikazivanje
na digitalnom pokazivadu ili pisadu u boji.

Na sl.4 dat je odsedak trake sa upisanom aksijalnom silom za
prnr fazu rotacionog izvladenja kape, gde su:

9 - deformacija preseka

a - vrednost poluugla trna
R - radijus diska

Slikn 4.

Merenje i prikazivanje sila se vrSi odvojeno za obe ose (X,4
u razHeitim bojama. Ispitivanje ie se izvesti za obe operacije
rotacionog izvladenja kape uz variranie Sest vrednosti brzina
kretanja nosada diskova (50, 100,150, 200,250, 300
mm/min) i dve vrednosti broja obrtaja radnog vretena (975
i 675 o/min).

Promena vrednosti sila u zavisnosti od promene tehnolo5kih
parametara biie prikazana u vidu dijagramr. Ovde treba
napomenuti da su pri svakoj vrednosti brzine i broja obrtaja
radena po tri komada kape i da vrednost u dijagramu pred-
stavljaju srednju vrednost za ovz merenja ocitana sa trake
pisada mernog uredaja.

Sl. 5 - Delovanje sila uprocesu rotacionog izvlatenja

5.1 Rezultati ispitivanja prve faze rotacionog
izvlaieqia

r Vrednosti sila

Na slikama 6, 7 i 8 prikazanaje promena aksijalne, radijalne
i tangencijalne sile u zavisnosti od brzine nosada diskova i
broja ortaja radnog vretena.

r Vrednosti deformacije prve faze rotacionog
izvladenja kape

Pored merenja sila na prvoj fazi rotacionog izlatenja kape
izvr5eno je merenje deformacije (zakrivljenosti osa) u zavi-
snosti od tehnoloSkih parametara. Ovo je izvedeno putem
merenja zakrivljenosti osa koje su prethcrilno ugravirane na
primerku prema sl. 9.

Sa dijagrama na sl.l I se vidi da sa porastom brzine nosada
diskova v tmn/minl raste vrednost deformacija. Poredeqjem

I

Tribologija u hdustriji, god. XItr, br. 1, l|91 19
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dijagrama na sl. 8. i I i. moZemo konstatovati da se defor-
macija meqia sa promenom vrednosti tangencijalne sile. 

,

N tJ_ t\t

Sl. 6 - Promena aksijalne sile u zavisnosti od
[nvn/min] i n [o/min]

Sl. 7 - Prornzna radijane sile u zavisnosti od
vfnvn/minl i n[oiminj

r Vrednost tvrdoie po pla5tu prvefaze

Nakon zavr3etka prve faze rotacionog izvheenja kape
izmerenaje tvrdoda po plaSfu na kontrolnim mestirna
prema sl. l?.

Merenje tvrdoce izvrSeno je na VICKERS- AM-
NSTRONG aparatu sa kuglicom pre0nika J mm i
silom od 98.1 N u vremenu'od 30 sec.

Kao Sto se iz tabela T. I i T. Z vidi tvroce su
ujednadene za sva tri kontrolna mesta4ri svim uslo-
vima izvodenja operacije rotacionog izvheenia.

SL. 8 - Promcna tangencijalne sile u zavisnosri
od v hrun/minl i n [o/min]

SL. 9 - Grawra (0.5x0. 15) sa unutruSnje srrane primerka

r Merenje hrapavosti na prvoj fazi rotacronog
izvladenja

Na uzorcirna prve fazr, koje su radeni pod razliditim uslovi-
ma, Sto je opisano u prethdnom tekstu, izvSeno je merenje
hrapavosti spolja5nje prvrSine aluminijumske kape. Rezui-

l

SL. 1A - Takrivljenost osc nekon rotacionog izvlatenja

7t)

7,n

9 / )

' i 
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i

trrti su pretstavlje,ni u tabel:ma T. 3 i T. 4. Merenje je
izvr5eno na rasojanju od 75 rnm od vrha kape, a na duzini
od 15 mm.

SL. I1 - Prormena defomucijc u zavisnosti d
prorrvt€ v[rtnlminJ i n[o/min]

SL. 12 - PoloZaj mernih rnesta

5.2 Rezultati ispitivaqia zavrSne faze
rotacionog izlvadeqia

r Vrednosti sila

Merenje sila izvrSeno je i na zavr5noj fazi rotacionog iz-
vladenja aluminijumske kape uz isto variranje tehnolo5kih
p:ualnet:[a kao kod prve faze rotacionog izvladenja.

T. 3 - Hrapavost po plattu pri n : 975 o/min

Redni
broj

Posmak
lmm/o l

Hrapavost
Ra  lpm I

KVALITET

1 0.05 0.65 N6

2 0 .10 o.21 N4

3 0 . 1 5 0.56 N5

4 0.205 0.59 N6

5 0.256 0.73 N6

o 0.307 0.99 N7

T. 1 - Tvrdota po plaltu pri n : 975 o/min

Redni
broj

Brzina / Broj obrtaja TvrdoCa po plaStu HB

lmm/minl  /  tmin -11
I 2 3

50/575 90 85 90

2 1O0/975 90 95 90

'J 15O/975 90 85 90

4 200/975 95 90 90

5 25O/975 80 85 85

o 300/975 95 90 90

T. 4 - Hrapavost po plattu pri n : 675 o/min

Redni
broj

Posmak
Imm/o l ?:E"iT I rornr-rrer

I c.074 0.32 N4

t 0.148 0.32 I N4

3 0.222 0.an N6

4 c.296 0.85 N7

5 0.370 0.73 N6

6 0.444 0.59 | N6
T. 2 - Tvrdoda po plattu pri n : 675 o/min

Redni
broj

Bzina / Brojobrtaja
[mm/min] / lmin 

' ' l
Tvrdoda po plaStu HB

1 2 3

1 50 / 67s 95 96 95

2 1OO / 675 90 95 100

3 150 / 675 90 90 95

4 2W / 675 95 90 90

5 2so / 67s 95 88 95

6 300 / 675 90 85 90

Tribologija u hdrstriji, god. )iltr, br. 1, 1991 2 l



SL, I3 - Delovanje sila u proeesu rotacionog izvlatenja

SL. I5 - Prottuna radijalne sile u zavisnosti od
v[nvn/min] i n[o/min]

rVrednosti tvrdode po pla5m zavr$nefaze

Nakon zavrSene faze rotacionog izvladenja izmerena je

tvrdoia po plaSru na kontrolrrim mestim,a 1,2 i 3 tiji je
poloraj dat na sl. 17.

rdoce dati su u tab. T. 5 i T. 6

SL. 14 - Promcna aksijalne sile u zavisnosti od
v[tntn/minJ i n[o/minJ

SL. 16 - Promena tangencijalne sile u zavisnosti
od v[nvn/min] i n[o/nnn]

r Merenje hrapavosti na zavr3noj faz.
rotacionog izvladenja

Na uzorcima zavrSne faze, izvrSeno je merenje hrapavosti po
spoljaSnjoj povrSini pla5ta i to na aparatu "PERTHEM" C
5D sa ispisivanjem vrednosti na traci. Vrednosti zu prikazane
u tabelame T. 7 i T. 8.

Merenje je izvr3eno na rastojanju 75 mm od vrha kape, na
duzini I 5 mm od vrha kpe. Sa unutra5nje strane kape kvalitet
povr5ine je na nivou kvaliteta N 3.

Na sl. 18 datje pregled pronrene valovitosti u zavisnosti od
promene brzine kretanja nosala diskova na zavr3noj fazi
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rotacionog izvlade,nja kape. Proba je rrndena pod sledeCin
rslovima:

n : pJJ s/min

V = 53.8 Vo
P = 4 m m

SL. ]8

6. ZAKTJUEIX

Posfupak konusnog rotacionog izvladenja ima komparativne
prednosti u odnosu na klasidno duboko izvheenje. Te pred-
nosti se ogledaju u:

o jednostavnijem postupku izrade
o niZoj ceni alata
o kraiem vrernenu pripreme
o kraCem vremenu izrade
r menjem utroSku materijala

Sa druge strane cena proizvodne mrSineje veCa u odnosu na
klasidnu ali pri uslovima visokog stepena iskoriSdenja
maSine, uz naglaienu fleksibilnost pri pripremi i izradi ra-
zliditih proizvoda. U uslovima maloseriske proizvodnje, uti-
caj troSkova koji se odnose na maSinu su zna0ro niZi od
troSkova pri klasidnoj proizvodnji.

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja uticaja p:u:unetara
obrade na otpore deformacija, stepene deformacije (zakri-
vljenost osa), mehanidke karakteristike i topografiju
povr5ine, moZemo doneti sledeCe zakljudke:

T. 8 - Hrapawst po plaltu pri n : 675 o/min

Redni
broj

Posmak
lmm/o1

Hrapavost
Ra l tm I

}C/ALITET

1 0.o74 0 . 1 2 N3

2 0 .1€ 0.23 N4

3 0.222 0.72 N6

4 0.296 0.70 N6

5 0.370 0.33 N4

6 4.444 0.83 N6

T. 5 - Twdda po plaln pri n : 975 o/min

Redni
broj

Bzina / Brojobrtaja
tmm/minl / tmin 

-11
Tvrdoda po plaStu HB

1 2 3

1 50 / s75 97 97 100

2 100 / 97s 97 97 95

3 150 / 975 95 97 105

4 2OO / 975 95 95 105

5 2s0 / 975 105 97 95

6 300 / 975 105 105 105

s
o ? s n

o
? >  n n

T. 6 - Two6a po plaiiu pri n : 675 o/min

Redni
broj

Bzina / Brojobrtaja
[mm/minl / tmin 

-11
TvrdoCa po pla5ti HB

1 2 3

1 50/675 97 97 97

2 ro0/67s 105 97 105

3 150/675 95 95 105

4 2OO/675 105 97 100

5 2fi/675 105 100 97

6 300/675 105 100 97

T. 7 - Hrryawst po plattu pri n : 975 o/min

Redni
broj

Pssmak
lmm/o l '

Hrapavost
Ra trml

I(/ALITET

1 0.05 o.27 N4

2 0 .10 0.23 N4

3 0 . 1 5 0.54 N5

4 0.205 0.72 N6

5 0.256 0.78 N6

6 0.307 0.61 N6

Tribologija v industriji,' god. )ilII, br. I, 1991 23



Vrednost aksijalne sile (Faj, radiialne (Fr) i tangencijal-
ne (Fta) sile se povedavaju sa povecanjem vrednosti i
posmaka [mm/ol.
Kod prve faze rotacionog izvlaCenja, gde je primerak
ravna ploda, najviSe vrednosti dostite aksijalna sila, a
rnj mrnjs tangencij alna.
Kod zavr5ne faze rotacionog izvlaCenja, gdeje primerak
konusnog oblikr, najvi5e vrednosti dostiZe radijalna sila
zatim aksijalna, a potom tangencijalna sila.
Deformacija (zakrivljenost osa) se poveiava sa po-
vedanjem vrednosti posmaka [mm/o] i srazmerna je
promeni tangencijalne sile.
Tvrdoca kape dostiZe vrlo visoke vrednosti, bliske mak-
simalnim za ovtt vrsru dlaterijala (AlMgj) i ne zavisi od
posmaka.
Hrapavost i valovitost spoljaSnje povrSine radnog ko-
mzda za ni-Ze vrednosti posmaka dostiZe kvalitet ravan
poliranom, dok je za viSe vrednosti pnsmaka lzralenija
valovitost.
Kvalitet unutra3nie povrSine radnog konuda jednak je
kvalitetu polirane povrSine i to pri svim vrednostirna
parametara obrade.
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