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B. IVKOVIC

Triboloski recnik -
skup termina iz oblasti tribologije

Tribologija kao nauka i tehnologija raz-
vija se u industrijskim zemljama veoma
brzo, a prisutna je sve vi§e ne samo u
oblasti odrzavanja proizvodne opreme,
vec i u projektovanju proizvoda i tehno-
logije i upravljanju proizvodnim proce-
sima.

U svakodnevnom poslovnom Zivotu,
proizvodnoj i drugoj dokumentaciji i
publikacijama iz oblasti tehnike svih
vrsta pojavljuju se brojni termini koji su
u vezi sa triboloSkim procesima na di-
rektan ili indirektan nacin, a oznacavaju
neke veli¢ine, pojave ili procese.

Nije redak slu¢aj da se ista veli¢ina,
pojava ili proces oznatava razliCitim
terminima. Tipi¢an primer je klasifika-
cija mehanizama habanja. U literturi iz
oblasti tribologije , a naro¢ito u knjiga-
ma i asopisima iz drugih oblasti tehni-
ke nailazi se ¢esto na termine o
mehanizmima habanja kao §to su difu-
ziono habanje, adheziono habanje, ok-
sidno habanje, hemijsko habanje,
zamorno habanje, koroziono habanje,
tribo-metrisko habanje, abraziono ha-
banje i sl. Pod tribohemijskim haba-
njem, medjutim, podrazumeva se
hemijsko, oksidaciono, koroziono i di-
fuziono habanje. Kada se govori o me-
hanizmima habanja elemenata
tribo-mehani¢kih sistema ocigledno je
da treba izvrsiti unifikaciju termina u
ovoj oblasti da ne bi dolazilo do nespo-
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razuma u interpretaciji rezultata
istraZivanja i primeni raspoloZivih
znanja u praksi.

Na izradi re¢nika triboloskih pojmova i
termina radi se ve¢ duXe vremena u
vecini razvijenih industrijskih zemalja.
U SSSR-u je jedan broj termina defini-
san odgovarajué¢im standardima, a 1979
godine izdat je i Re¢nik - Priru¢nik iz
oblasti trenja, habanja i podmazivanja
elemenata magina. Ne treba shvatiti da
je ovim ovaj vazan posao zavrSen. Na-
protiv, pofetni rezultati rada u ovoj
oblasti ukazuju na neophodnost organi-
zovanja dugoro¢nog sistematskog rada
u ovoj oblasti uz kori¥éenje izvora in-
formacija sa viSe jezi¢kih podrudja.
Brojni pojmovi iz oblasti tribologije de-
finisani su u priru¢niku TRIBOLOGY
HANDBOOK u ¢ijem stvaranju je
ucestvovao veliki broj nau¢nih radnika
sa engleskih univerziteta i instituta (pre-
ko 100) ali jo3 uvek znatan broj termina
nije obuhvaden ovom publikacijom.
Medjunarodna organizacija OECD je
Jjos 1962. godine formirala jednu pod-
grupu u okviru Research Group On
Wear of Engineering Materijals
(IstraZivatka grupa za probleme haba-
nja inZenjerskih materijala) koja je ima-
la zadatak da definie termine koji se
¢esto koriste u oblasti trenja , habanja i

podmazivanja.

.1,1991

U to vreme Tribologija kao termin jo§
nije postojao (Tribologija se kao termin
pojavljuje prvi put 1966. godine). Posle
prvih materijala radnog karaktera koji
su imali ograni¢enu cirkulaciju izdat je
1969. godine re¢nik termina i definicija
iz oblasti trenja, habanja i podmaziva-
nja - tribologije i to na engleskom, ne-
mackom, francuskom, italijanskom,
§panskom i japanskom jeziku. Prepo-
ru¢eno je institucijama i pojedincima da
u tehnickim publikacijama i radovima
koji se objavljuju u ¢asopisima koriste
usagladenu terminologiju. Broj termina
i definicija obuhvacdenih re¢nikom nije
veliki. Postojala je nada da ¢e v godina-
ma koje dolaze re¢nik biti obogacen no-
vim terminima i definicijama dobijenim
od novih saradnika. Veci napori u ovoj
oblasti ¢injeni su u svakom jezitkom
podru¢ju posebno tako da danas ima
vie podataka o unificiranim terminima
iz oblasti tribologije, na primer u Ne-
mackoj, Francuskoj itd. Na nadem jezi-
ku napora u ovoj oblasti do sada nije
bilo ili ako ih je i bilo nisu dali rezultate
koji su dostupni iroj javnosti.

Jugoslovenski komitet za tribologiju
formiran pre nekoloko godina predvi-
deo je u svom programu rada i rad na
unifikaciji termina iz oblasti tribologije
ali kao jugoslovenska institucija nije
uspeo da ostvari ni jedan projekat na
saveznom nivou kroz koji bi mogao da



se organizuje i finansira i ovaj rad. Ka-
ko je tribologija kao nauka i tehnologija
ve¢ znacajno prisutna i na naSim pro-
storima (kao nastavni predmet slusa se
vec nekoliko godina na vedini masin-
skih fakulteta u zemlji, na primer), to
se potreba za unifikacijom termina i de-
finicija pojmova iz ove oblasti sve vise
oseca.

Casopis TRIBOLOGIJA U INDU-
STRUT ulazi u trinaestu godinu svog
postojanja i pored velikih teSkoda sa
kojima se suo¢avao i suo¢ava u obez-
bedjenju potrebnih sredstava. Uprkos
tome §to ova godina ne obecava bolje
dane u pogledu finansiranja (najavljen
je i prekid finansiske podr§ke Repu-

bli¢kog fonda za nauku Srbije), u pro-
gram Casopisa za ovu godinu ulazi i
objavljivanje termina i definicija iz
oblasti tribologije na nalem jeziku.
Broj termina koji ¢e biti §tampan u ovoj
godini nece biti veliki (predvidja se
prostor od dve strane u ¢asopisu), deli-
mi¢no i zbog toga §to u ovoj prvoj go-
dini treba savladati i osnovne teskoce
koje se u ovakvim poslovima javljaju,
a odnose se na formiranje radnih timo-
va, nac¢in rada i sl.

U ovomili jednom od narednih brojeva
bice Stampane osnovne definicije neko-
liko termina koji pocinju slovom A kao
na primer, ABRAZIVNO HABANIE,
ABRAZIVNE CESTICE i sl. koje

predstavljaju predlog na koji korisnici
tasopisa treba da daju svoje misljenje.
Tek posle razmatranja svih prispelih
misljenja na radnoj grupi koja ¢e biti u
medjuvremenu formirana usvojice se
konacan tekst predlozenih definicija.

Retnih tribologkih termina na nasem
jeziku moze da doprinese boljem razu-
mevanju triboloskih pojava i procesa u
tribo-mehani¢kim sistemima u praksi i
kvalitetnijem razvoju istraZzivanja u
oblasti trenja , habanja i podmazivanja.
Ovo su i osnovni raziozi zbog kojih se
otekuje okupljanje odgovarajucih
nau¢nih radnika oko ovog projekta.
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B. JEREMIC, N. MILIC, M. BABIC,

M. MEYER

Uticaj geometrije kontakta
na proces razaranja sloja

¢vrstog maziva

1. UVOD

Brzi razvoj savremenih tehnickih sistema za rad u ekstrem-
nim uslovima okruZenja uslovio je osvajanje i sve vecu pri-
menu ¢vstih maziva. Ova maziva se mogu primenjivati i kod
tribomehani¢kih sistema koji rade u agresivnim sredinama,
na visokim temperaturama i pritiscima i pod uticajem ra-
zli¢itih vrsta zracenja, kakve se srecu u vojnoj i vazduho-
plovnoj industriji, kao i kod svemirskih sistema. Poslednjih
godina se, medutim, §iri oblast njihove primene i na ostale
grane industrije (metalopreradivactka, automobilska,
madinogradnja itd.).

Danas se naj¢e$ce koriste ¢vrsta maziva na bazi molibden
disulfida (MoSj), politetrafluoretilena (PTFE), volfram di-
sulfida (WSj) i1 grafita.

Osnovne specificnosti &vrstih maziva se odnose na visoke
temperature oksidacije na vazduhu (670 K za MoS; ili 780 K
za WS$»), visoke temperature razlaganja u vakumu (1370 K
za MoS; odnosno 1670 K za WS$)), a izuzetno stabilne
karakteristike imaju i na veoma niskim teperaturama.

U cilju unapredenja njihove antikorozione funkcije danas se
razvijaju i viSenamenska ¢vrsta maziva, od kojih se zahteva
da smanjuju trenje, habanje i, uopste, rasipanje energije u
kriti¢cnim tribomehanickim sistemima. Veoma je znatajna
njihova primena kod tehnic¢kih sistema sa ta¢noscu pozicio-
niranja do 2 #m, kakvi su roboti ili neki drugi mehanotro-
ni¢ni savremeni sistemi kod kojih zadovoljavaju i u pogledu
ravnomernosti kretanja, bez "stick - slip" pojave. Takode,
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ISTRAZIVANJA

¢vrsta maziva omogucavaju dug vek tribomehanickih siste-
ma bez dopune ili zamene podmazujuéeg medijuma. Njiho-
vom primenom se povecava eksploataciona pouzdanost
tehnickih sistema eliminisanjem podsistema za snabdevanje
mazivom i kontrolu parametara podmazivanja, tako da dolazi
do znacajnog povecanja uspeSnosti i smanjenja trogkova
odr2avanja.

Relativno jeftin i jednostavan na¢in njihovog nano$enja,
njihove antihabajuca, antikoroziona i podmazujuca dejstva i
troke mogudénosti industrijske primene ¢ine ih interesantnim
za tribometrijska istraZivanja. Kako je strategija razvoja teh-
ni¢kih sistema usmerena na povedéanje njihove pouzdanosti i
ta¢nosti obavljanja funkcija u ekstremnim uslovima okoline,
moze se zakljuciti da buduénost primene ¢vrstih maziva tek
dolazi.

S obzirom da u naSoj zamlji jo§ uvek ne postoji veci broj
objektivnih - nekomercijalnih informacija o mogucim tribo-
lokim efektima primene ¢vrstih maziva, to je i bio motiv za
njihova tribometrijska ispitivanja u razlicitim kontaktnim
uslovima kontinualnog klizanja (geometrija kontakta, brzine
klizanja, normalno optereéenje).

Sva eksperimentalna istraZivanja koja se prikazuju u ovom
radu obavljena su u Laboratoriji za tribologiju Masinskog
fakulteta u Kragujevcu, a vriena su u okviru programa pri-
mene savremenih saznanja iz oblasti tribologije na neke
proizvode nafe namenske industrije.

2. EKSPERIMENTALNI USLOVI

2.1 Merni lanac

Ispitivanja tribologkih karakteristika ¢vrstih maziva vriena
su na univerzalnom tribometru TR - 1 koji omoguéava "pin
on disc" ili "disc on disc” geometriju ostvarivanja kontakta,
sa kontinualnom regulacijom brzine klizanja, a koji je prika-
zan na slici 1.



Sl. 1. - Tribometar (K.E - kontaktni elementi, 1 - pokretni
disk, 2 - nepokretni disk, 3 - dinamometar za merenje
sile trenja, 4 - pogon sa kontinualnom regulacijom,

S - poluga za prenoSenje opterecenja).

Tribometar je deo mernog lanca koji je koridéen u istrazivan-
jima, a ¢ija se osnovna struktura sastoji od elemenata prema
silici 2.

Sl. 2. - Merni lanac (TR - tribometar, K.E. - kontakeni
elementi, D(Fu) - dinamometar sa mernim trakama za
merenje sile trenja, PO - pojacavaé HBM KWS 3073,
DV - digitalni voltmetar za elektri¢no uravnotelenje
pojacavada SOLARTRON 7040, PI - pisaé RIKADENK{
R-50, O - dvokanalni osciloskop TEKTRONIX 422)

U konstrukciji tribometra je udovoljeno variranju kontaktne
geometrije elemenata, tako da je mogude ostvariti kontakt po
povrsini i po liniji, a §to je prikazano na sikama 3 i 4.

Cvsta maziva su nanosena na obod ficpokretnog diska, odno-
sno, na ¢eonu povrdinu pina. Zaokretanjem diska za ugao
Ay, ili promenom pina, omoguceno je ponavljanje veceg
broja eksperimenata pri istim uslovima i dobijanje pouzdanih
rezultata istrazivanja. Pri normalnom opterecenju silom Fp
dolazi do ostvarivanja kontakta izmedu diskova, odnosno
diska i pina. Zbog procesa trenja u zoni kontakta, nepokretni
disk ili pin (2) sa polugom na kojoj se fiksiraju, teZe da
ostvare rotaciju oko ose O-O. Ovome se suprostavlja dina-
mometar koji registruje silu Fu*. Ova sila predstavlja proiz-
vod stvame sile trenja Fu i odnosa duzine a/b. Signal sile
trenja se sa dinamometra prenosi u poja¢ivac, preko koga se
neprekidno registruje na pisatu u toku procesa istraZivanja.

- 2.2 Kontaktni elementi

Kontaktne elemente su ¢inili poktretan disk i nepokretan disk
ili pin. Diskovi su bili izradeni od ¢elika C.5420 cementira-
nog do dubine f=1 +'1.2 mm i sa tvrdoéom od 58 HRC.
Kontaktne povrsine su obradene brufenjem uz obezbedenje
kvaliteta N5.

Pinovi su bili izradeni od &elika €.4721 cementiranog do
dubine f=0.6 + 0.8 mmi sa tvrdo¢om HRC = 58. Kontaknte
povrsine su obradene bru¥enjem na kvalitet NS.

U pripremi za ispitivanje, pod istim uslovima je termicki
obradeno i bruseno po deset pokretnih i nepokretnih diskova
odnosno, pinova. Ovo je veoma bitno sa aspekta tehnoloskog
nasleda i sa aspekta ostvarivanja dobrih adhezionih veza
izmedu osnovnog materijala i sloja &vrstog maziva.

2.3 Cvrsta maziva

U cilju istrazivanja na nepokretme kontaktne elemente su
nanoene dve vrste ¢vrstih maziva (u daljem tekstu M-1 i
M-2).

Mazivo M-1 se formira pomocu crne, disperzione te¢nosti sa
mirisom ketona. Ova te¢nost sadri 5 mg/m3 molibden disul-
fida (MoS;), organske smole, %-butanon i komponente anti-

Sl. 3. - Geometrija kontakta “disc on disc" - linijski kontakt
(K.E. - kontakeni elementi, 1 - pokretni disk, 2 - nepokretni
disk, 3 - dinamometar za merenje sile trenja, 4 - nosa& sa

kotrljajucom vodicom)

Sl. 4. - Geometrija kontakta "pin od disc" - kontakt po
povrini (K.E - kontakeni elementi, 1 - pokretni disk,
2 - nepokretni pin, 3 - dinamometar za merenje sile
trenja, 4 - nosal sa kotrljajucom vodicom)
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mona u ukupnom iznosu od 0.5 mg/m3. Ovo mazivo na bazi
MoS3 je razvijeno prvenstveno za potrebe vazduhoplostva za
obrazovanje slojeva na kriti¢nim elementima, kao §to su
lezajevi, hidrauli¢ni elementi, a danas se sve vie primenjuje
i kod ostale vojne opreme, automobila, hidraulike, poljopri-
vrednih magina i dr.

Mazivo M-2 se formira pomocu bele te¢nosti sa mirisom
acetona. U ovoj te¢nosti se nalazi politetrafluoretilen
(PTFE), ogranske smole i 2-butanon. Koristi se za podma-
zivanje zupanika, vratila, osovina, kugli¢nih lezajeva, ¢au-
ra, zglobova, itd.

Oba maziva su nano$ena na kontaktne elemente u Laborato-
riji za tribologiju na Masinskom fakultetu u Kragujevcu.
Tehnologija nano%enja se sastoji od pripreme povrine i na-
nosenja odgovarajuceg maziva. Priprema povriine obuhvata
prethodnu obradu kontakntih povr§ina (brusenje) i njeno
detaljno Cid¢enje i odma3c¢ivanje u ultra-zvu¢nom kupatilu
(kori¢enjem 96-to procentnog alkohola). Od pravilnog i
korektnog izvodenja ove faze najvise zavisi i uspesnost ostva-
rivanja uniformnog sloja maziva na kontaktnom elementu u
sledecoj fazi. Formiranje ¢vrstog mazivog sloja se sastoji iz
nanosenja te¢nosti sa mazivim komponentama i odgovara-
juéeg termiCkog tretmana (vezanog za proces isparavanja,
molekularnog vezivanja i ofvricavanja mazivog sloja).

2.4 Uslovi ostvarivanja kontakta

U zavisnosti od ostvarene geometrije kontakta na tribometru
(slike 3. i 4.), pri ispitivanju je ostvaren linijski kontak sa
duzinom dodira od 8 mm, odnosno, kontakt po kruZnoj
povriini pre¢nika 6 mm.

U eksperimentalnom istrazivanju je osim ¢vrstog maziva
kori&ceno i ulje za podmazivanje INA-POLAR 55K, koje je
nano$eno na povrsinu pokretnog diska njenim nauljivanjem.
Kori¥¢eno je ovo ulje, koje se zbog svojih polarnih karakte-
ristika dobro vezuje za kontaktne povrine, gde obrazuje
monomolekulamni sloj, koji je, zbog dobrih adhezionih veza
sa osnovnim materijalom, stutan sloju ¢vrstog maziva. Oda-
branom kombinacijom aditiva, sa ovim uljem, je postignut
povoljan odnos statickog i dinamickog koeficijenta trenja ,
uz eliminaciju pojave "stick-slip”-a pri malim brzinama kli-
zanja. Na ovaj nadin je omoguceno uporedivanje ponasanja
¢vrstih i "klasi¢nih® maziva pri identi¢nim uslovima ispiti-
vanja.

Osim vrste maziva, pri ispitivanju, je menjana i brzina kli-
zanja u opsegu : V=1.5 + 6 (m/s) i nivo normalnog opte-
reenja: Fn=1 + 15 (daN).

Osnovni proratun nominalne povrsine kontakta za usvojeni
opseg promene normalne sile Fyy ukazuje na visoka opte-
recenja u zoni kontakta, koja su naroCita izrazena u uslovima
linijskog kontakta.

Tribologija u industriji, god. XIII, br. 1, 1991

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Sva eksperimentalna istrazivanja su vriena sa ciljem da se
sagleda mehanizam razaranja i vek trajanja sloja Cvrstog
maziva kao i nivo rasipanja energije (koeficijent trenja) i
uticaj geometrije kontakta na ove parametre. Pored toga,
utvrdivane su i mogucénosti nano$enja ¢vrstih maziva M-1 i
M-2 na razli¢ite masinske elemente.

3.1 Mehanizam razaranja i vek trajanja sloja
¢vstog maziva

Velikim brojem ponavljanja ekperimenata i pracenjem izgle-
da kontaktne povriine pomoc¢u mikroskopa utvrdeno je da se
mehanizam razaranja sloja ¢vstog maziva zasniva na prenosu
masa sa jednog na drugi kontaktni element. Ova saznanja su
posluzila za postavljanje modela razaranja koji je prikazan
na slici 5.

©)]
Ttr ,1}/ Jz"' M
\ >/—-
® 1 Zk
T 0

Sl. 5. - Prenos mase u procesu razaranja sloja &vstog maziva

Osnovne faze procesa razaranja su:

a) Sa nepokretnog kontaktnog elementa 2, na kome se na-
lazi sloj ¢vstog maziva M, &estice se kontinualno odva-
jaju i usled procesa adhezije se vezuju na povr§inu traga
trenja (Ty;) na pokretnom elementu 1.

. b) Zbog obrtnog kretanja elementa 1, deo Cestica maziva
sa traga trenja ponovo dolazi u zonu kontakta (Zk), dru-
gi deo se talozi na nepokretnom elementu 2 van zone
kontakta, a ostatak, usled dejstva centrifugalnih sila
odlazi u okolinu 3.

¢) Cestice koje su se natalozile na elementu 2, van zone
kontakta, se u toku daljeg procesa ponovno periodi¢no
odvajaju i sa novoodvojenim &esticama &vrstog maziva
se vezuju na povrsinu traga trenja.

Opisane faze se kontinualno ponavljaju za sve vreme ostva-
rivanja kontakta, odnosno relativnog kretanja kontaktih ele-
menata,

Neophodno je napomenuti da je u slu¢aju "pin-on-disc” kon-
taktne geometrije, dolazak jednog dela Cestica maziva sa
traga trenja u zonu kontakta oteZan, odnosno smanjen zbog
same geometrije pina - nepokretnog elementa. Njegova kon-
taktna povrsina koja naleZe na povr§inu pokretnog diska, ima
oborene ivice (2/45°), koje se ponaSaju kao brisaci - grebaci
maziva sa traga trenja i usled ovog efekta smanjen je broj
testica maziva koje se vracaju u zonu kontakta.
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Sl. 6. - Promena sile trenja u procesu razaranja sloja
&vrstog maziva (t;y - vreme do razaranja kod liniskog kon-
takta, tr, - vreme do razaranja kod povrSinskog kontakea,

t,1 ~ vreme do zaribavanja kod liniskog kontakia)

t,p - vreme do zaribavanja kod povrSinskog kontakta

Za proces razaranja sloja ¢vrstog maziva, karakteristican je
oblik zapisa sile trenja dobijene na pisacu (slika 6.)

Na zapisu se uoc¢avaju:

- pocetak potpunog razaranja (tr] i trp), tj. delimi¢ne po-
jave kontakata izmedu metalnih povr§ina i
- pocetak zaribavanja (tzl i tzp), odnosno skoro potpun
prestanak procesa podmazivanja
Pocetak procesa potpunog razaranja sloja ¢vrsog maziva je
registrovan pomocu mikroskopa. Pri potpunom razaranju
sloja dolazi do nestabilnosti procesa, odnosno do povecanja
amplitude sile trenja, a posle ovog poetka potpunog razara-
nja proces trenja se ponovo stabilizije - amplitude se sman-
juju.
Podetak zaribavanja je karakteristi¢an, takode, po amplitudi
sile trenja. Medutim, u ovom slu¢aju amlituda je i nekoliko
puta veca u poredenju sa onom koja se pojavljuje kod potetka
potpunog razaranja mazivog sloja. Kod zaribavanja se odvija
znadajan prenos masa metala izmedu kontaktnih elemenata,
a dolazi do pojave vecih vibracija ¢itavog sistema (kontaktni
elementi, njihovi nosati, poluge za prenos opterecenja itd.).

Sa slike 6. s¢ vidi da je ovaj porast vrednosti amplitude
izraZeniji u slu¢aju linijskog kontakta ("disc-on-disc"). Ovo
je posledica veceg optereéenja (kontaktnih pritisaka) u
slu¢aju kontakta po liniji kao i ¢injenice, da u slucaju
povrsinskog kontakta, do razaranja, odnosno, do zaribavanja
ne dolazi po ¢itavoj nominalnoj povr§ini, ve¢ samo po poje-
dina¢nim delovima kontaktme povrsine. U slu¢aju linijskog
kontakta, proces razaranja i zaribavanja se odvija titavom
duzinom kontakta.
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Sl. 7. - Medusobna zavisnost normalnog opterecenja
i vremena do razaranja sloja &vrstog maziva
za slucaj linijskog kontakta
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SI. 8. - Medusobna zavisnost normalnog opterecenja
i vremena do razaranja sloja &vstog maziva
za slucaj povrsinskog kontakta

Uporedni rezultati ispitivanja sa aspekta razaranja sloja
¢vrstih maziva dati su na slikama 7. i 8.

Octigledna je prednost u pogledu veka trajanja maziva M-1
u odnosu na mazivo M-2 u slu¢aju liniskog kontakta, dok je
pri kontaktu po povrdini ta razlika mogo manja. Ovo je
posledica ve¢ opisanog efekta brisanja - grebanja maziva sa
traga trenja u slu¢aju povriinskog kontakta.

Bitna karakteristika sa gledista eksploatacije tribomeha-
nic¢kih sistema je odnos vremena do pocetka zaribavanja (t;)
i vremena do potpunog razaranja (t;). Navedeni odnosi su
prikazani na slikama 9. i 10.

Sa aspekta odnosa t;/t; vidna je prednost maziva M-1. Upo-
redujudi 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 potpunog razaran-
ja za linijski kontakt, odnosno 2,8 puta kod povriinskog
kontakta,

Ova konstatacija je naroito znatajna za tribomehanicke si-
steme kod kojih se zahteva funkcionisanje i posle registro-
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S1 9. - Uticaj normalnog opterecenja na odnos vremena
do zaribavanja i vremena do razaranja sloja &vrstog
magziva za sluéaj linijskog kontakta
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§l. 10. - Uticaj normalnog optereéenja na odnos vremena
do zaribavanja i vremena do razaranja sloja évrstog mazi-
va za slucaj povrsinskog kontakta

vanja parametara koji ukazuju na pojavu otkaza (nestabilnost
kretanja, nivo vibracija, porast teperature, itd.). U ovom
slu¢aju, postoji dovoljni vremenski period od trenutka dija-
gnostike stanja pa do intervencije, §to je veoma znacajno kod
pojedinih elemenata vojne opreme (npr. proizvodi vazduho-
plovne industrije;).

3.2 Nivo rasipanja energije

U cilju kompleksnog sagledavanja problematike vezane za
¢vista maziva, u radu se daje nivo rasipanja energije kvanti-
ficiran preko koeficijenta trenja.

U slu¢aju linijskog kontakta je za sva maziva dobijeno da se
koeficijent trenja smanjuje sa povecanjem normalnog opte-
recenja (slike 11, 121 13).

U sluaju povrsinskog kontakta, mazivo M-1 i M-2 se ra-
zli¢ito ponaSaju (slike 14 i 15). Kod maziva M-1 koeficijent
trenja raste do nivoa opterecenja F, =2.5 daN, azatim opada,
dok kod maziva M-2 opada do nivoa opterecenja F,, =5 daN,
a zatim se njegova vrednost povecava. U slutaju maziva
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Sl. 11. - Uticaj normalnog opterecenja na koeficijent trenja
kod maziva M-I za sluéaj linijskog kontakta
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Sl. 12. - Uticaj normalnog optereéenja na koeficijent trenja
kod maziva M-2 za sluéaj linijskog kontakta
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Sl. 13. - Uticaj normalnog opterecenja na koeficijent trenja
kod maziva INA-POLAR 55K za slucaj linijskog kontakta

INA-POLAR 55K kontaktna geometrija ne uti¢e znacajnije
na zavisnost koeficijenta trenja od normalnog opterecenja
(slike 13 i 16).

Brzina klizanja pokazuje znatno manji uticaj na vrednost
koeficijenta trenja (slike 17 - 22). Karakteristi¢na je skoro
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Sl. 14. - Uticaj normalnog opterecenja na koeficijent trenja
kod maziva M-1 za slucaj povrsinskog kontakta

Sl. 17. - Uticaj brzine klizanja na koeficijent trenja kod ma-
ziva M - 1 za sluéaj linijskog kontakta
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Sl. 15. - Uticaj normalnog opterecenja na koeficijent tren-
Jja kod maziva M-2 za slu¢aj povrSinskog kontakta

Sl. 18. - Uticaj brzine klizanja na koeficijent trenja kod ma-
ziva M - 2 za sluéaj linijskog kontakta
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Sl. 16. - Uticaj normalnog opterecéenja na koeficijent
trenja kod maziva INA-POLAR 55K za sluaj
povrfinskog kontakta

identi¢na zavisnost koeficijenta trenja od brzine za maziva
M-2 i INA-POLAR 55K kod linijskog kontakta (slike 18 i
19). Do blagog porasta vrednosti koeficijenta trenja sa pora-
stom brzine (za konstantan nivo normalnog opterecenja) do-
lazi kod sve tri vrste maziva za linijski kontakt i kod maziva
M-2 za povrSinski kontakt,

10

Sl. 19. - Uticaj brzine klizanja na koeficijent trenja kod ma-
ziva INA - POLAR 55K za sluéaj linijskog kontakta

Ako posmatramo uporedni dijagram sa slike 23. moZe se
zakljuliti da se ispitivana ¢vrsta maziva ponafaju veoma
slitno za slutaj kontakta po liniji. U slutaju povriinskog
kontakta mazivo M-1 ima prednost do nivoa opterecenja
Fn=2.5 daN, u rasponu opterecenja 2.5 + 5 (daN) maziva se
ponadaju isto, a za opterecenja preko 5 daN oligledna je
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Sl. 20. - Uticaj brzine klizanja na koeficijent trenja kod ma-

ziva M - 1 za slu¢aj poovrSinskog kontakea
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Sl. 21. - Uticaj brzine klizanja na koeficijent trenja kod ma-
ziva M - 2 za sludaj povrsinskog kontakta

prednost maziva M-1 (Cetiri puta manji keoficijent trenja u
odnosu na M-2).

4, ZAKLJUCAK

Na osnovu teorijske analize i izvrSenih eksperimentalnih
istrazivanja moZe se dati odreden broj zaklju¢aka.

- Pouzdana tehnologija pripreme povrsine (prethodna
obrada i ¢i¥¢enje) osnovni je preduslov za uspeino for-
miranje slojeva ¢vstih maziva,

- Proces razaranja sloja ¢vrstog maziva konatne debljine
se odvija kroz kontinualni prenos masa na kontaktnu
povrsinu koja na sebi ne sadri mazivi sloj. Cestice se
zbog adhezionih karakteristika vezuju za povr$inu, po-
novo dolaze u zonu kontakta ili se rasipaju u okolinu.

- Sa aspekta vremena do potetka potpunog razaranja (tra-
janja) sloja (narogito kod linijskog kontakta), kao i sa
aspekta odnosa vremena do zaribavanja i do pocetka ra-
zaranja (tz/tr) najbolje je mazivo M-1 ( na bazi MoS2).

- Uticaj geometrije kontakta na vrednost koeficijenta
trenja je znalajan za nivoe normalnog opterecenja do
2.5 daN iiznad 5 daN. Kod linijskog kontakta, koefici-
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Sl. 22. - Uticaj brzine klizanja na koeficijent trenja kod ma-
ziva INA - POLAR 55K za sluéaj povrsinskog kontakta
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SI. 23. - Uticaj normalnog opterecenja na koeficijent trenja
za maziva M-1 i M-2 pri povrsinskom i linijskom kontaktu

jent trenja opada sa porastom normalnog opetreéenja za
sva ispitivana maziva.

- Znafajniju uspe$nost primene ispitivanih ¢vrstih mazi-
va treba o¢ekivati kod tribomehani¢kih sistema sa veli-
kim vrednostima koeficijenta medusobnog prekrivanja
kontaktnih povrsina i sa niZim nivoima normalnog opte-
redenja.
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ISTRAZIVANJA

UvOD

Poznato je [11, [2], [6] da postoji jaka korelaciona zavisnost
komponentnih otpora rezanja i pokazatelja habanja alata. U
literaturi se mogu sresti razliciti oblici regresionih funkcija
kojima se analiti¢ki reprezentira ova zavisnost.

Neki istrazivagi tvrde da izmedu otpora i habanja alata postoji
linearna korelativna veza dok drugi tu zavisnost izrazavaju
znatno sloZenijim regresionim funkcijama.

Sistematskim prac¢enjem komponentnih otpora rezanja i raz-
voja procesa habanja alata, utvdena je analogija izmedu krive
habanja i krive prirataja otpora rezanja. Ova ispitivanja
izvedena su u okviru realizacije projekta "RAZVQJ PRO-
DUKTIVNOSTI U INDUSTRIJI PRERADE METALA -
MFK", Testirani rezultati dobijeni su u obradi zavr$nim stru-
ganjem, busenjem i obimnim glodanjem.

Polazedi od krive habanja [3] kojom su definisane sve zone
habanja alata doslo se do integralnog pokazatelja habanja
alata na bazi pradenja prirastaja komponentnih otpora rezanja
u toku procesa obrade odnosno habanja alata.

Pracenje prira$taja otpora rezanja i brzine promene prirastaja
otpora rezanja moguce je na osnovu relacija datih u radu do¢i
do postojanosti alata. Naime, do postojanosti alata dolazi se
integraljenjem odredenih regresionih funkcija prirataja ot-
pora.

1. DEFINISANJE POKAZATELJA
HABANJA ALATA SA ASPEKTA
PRIRASTAJA OTPORA REZANJA

Rezultati statisticke obrade eksperimentalnih podataka uka-
zuju na analogiju izmedu promene prirastaja komponentnih
otpora rezanja i krive habanja alta. Trend promene prirastaja
otpora u toku vremena obrade grafic¢ki se ilustruje krivom
habanja indenti¢noj krivoj habanja alata.
‘Branko Tadié, dipl. ing.
Masinski fakultet, Kragujevac
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B. TADIC

Mogucénost pracenja haba-
nja alata preko funkcija
prirastaja otpora rezanja

Imajuéi u vidu ovu analogiju logitno je prirastaj otpora u
vremenu izraziti istom regresionom funkcijom kao i krivu
habanja alata, odnosno jedna¢inom regresije:

(AF = AF) =K -G = 1))+ Ky -(t = 1)

gde je: AF = F(t) — F(t=0) - prira$taj otpora u vremenu
AF p, - prirastaj otpora u prevojnoj tacki
t, - vreme rezanja do prevojne tacke

f , K> - odredene konstante.

Kako je pokazano [3], jednacina (1) mozZe se napisati u obliku
pogodnijem za primenu odgovarajudih ra¢unarskih programa
regresione analize, odnosno:

3 3
AF=C-t+ Cy-t +C3 ¢

ili u slu¢aju pojave ekstremuma, pri obradi podataka sa jed-
natinom (2) kao baznom funkcijom, potrebno je suziti klasu
baznih funkcija {3], odnosno baznu funkciju dati u obliku
jednadine:

Statistickom obradom rezultata merenja sa nekom od nave-
denih baznih funkcija dobija se izuzetno jeka korelativna veza
izmedu prirastaja otpora i vremena rezanja. Takode je
utvrdeno, da prevojna tatka krive prirastaja otpora neznatno
odstupa od prevojne tacke krive habanja alata.

Ova analogija iskori§¢ena je za iznalaZenje pokazatelja haban-
ja alata na bazi prirastaja otpora rezanja.

Pored korelativne veze AF(r) potrebno je poznavati i oblik
zavisnosti prirastaja otpora i habanja alata.

Ispitivanja izvr$ena u Laboratoriji za obradu metala i tribo-
logiju na Maginskom fakultetu u Kragujevcu, pokazala su da
najbolju korelaciju prirastaja otpora i habanja alata daje re-
gresiona funkcija:

(AF + 1) =a’ - EXP (a)’ - h%)

Tribologija u industriji, god. XIII, br. 1, 1991



Takode dobru korelaciju daju i regresiona funkcija:

(AF+1) = a;- EXP(ay’- B) = ay- a; ............ 4
koja je znatno pogodnija za postojece razmatranje.
Logaritmovanjem jednacine (4) dobija se jednadina:

In(AF+ 1)=Inay+ Inay-h

gde je sa h oznaten praceni parametar habanja alata koji se
prema [3] mozZe definisati za ceo period habanja regresionom
jednacinom oblika:

h=Cy-t + C2-t2 + C3-t3

Ako se izvrdi regresiona analiza po jednadini (SQ, gde ée se
umesto parametra habanja uneti promenljive ¢, ¢ i ? , odno-
sno regresiona analiza funkcije:

2 3
lIl(AF+1)= lna1+1na2-(c1’-t+cz’-t +C3"t) .. 6

dobice se regresiona jednacina:

2 3
In (AF+1D) =ay'' +¢' "ty "t +e3’' 1 ... 7
gde su konstante vezane relacijama;
g’ =Ina;; c'' ' =lhayc¢'; ' =inayc;
i c3 = In ay- 03' .......................... 8

Izraz: @) =cjt + ¢ £+ c3 g

jeste jednacina krive habanja pomnozena odredenom nepoz-
natom konstantom i odgovara parametru habanja sa aspekta
prirastaja pracenog komponentnog otpora rezanja. Veli¢ina
ovog parametra u prevojnoj tacki krive odredena jc jed-
nacinom:
-3
o'’’’ 4. ¢y’
O = e+ ——;
3 273"

Odnos: ¢(2) / p(tp) je bezdimenzioni pokazatelj habanja alata
sa apekta prira$taja otpora i definisan je jednacinom:

o In (AF+1) — kg
pltp, 'In (AFp+1) — kg

pAR)=p =

2 3
=kl't+k2'i” "?ks’t
Kori¥¢enjem relacija (3) jedna¢ina (10) moze se napisati u

obliku:
. . . 3
p-(AF+1) = K- (¢ — 15) + K- (1 — 1)
Identi¢an pokazatelj mozZe se dobiti iz odnosa:

_ h@®
ph) = Wy,

gde je h(z) - jednacina krive habanja: h(tp) - veli¢ina habanja
(parametra habanja) u prevojnoj tacki. Ovaj pokazatelj defi-
nisan je jednadinom:
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3
py-1=K(t—t)+ Ky (¢ —1p) -.... 12

Pracenjem priraitaja komponentnih otpora rezanja u toku
vremena obrade mogu se dobiti pokazatelji p(AF;), i= 1,2,3.
Takode se pracenjem jednog ili vise parametra habanja mogu
dobiti krive habanja alata, preko kojih se dobija pokazatelj
p(h), pa se poredenjem ovog pokazatelja i pokazatelja p (AF)
mozZe izvrsiti verifikacija izloZenog modela.

2. DIJAGRAMSKI PRIKAZI
POKAZATELJA HABANJA

Statistitkom obradom eksperimentalnih podataka (podaci
dobijeni u obradi struganjem, bu3enjem i glodanjem) dobi-
jeno je izuzetno dobro poklapanje pokazatelja p (AF) i poka-
zateljap (h). U velini slu¢ajeva najmanje odstupanje se dobija
pracenjem prirataja glavnog otpora rezanja p(AF;). Kod
operacije zavréne obrade struganjem, gde je habanje koncen-
trisano na delu radijusa vrha reznog klina dobra korelacija
ovih pokazatelja mozZe se dobiti i pra¢enjem prirastaja otpora
prodiranja p(AF;).

Verifikacija datog modela vriena je preko krivih habanja.
Kao parametri pohabanosti alata pracene su veli¢ine:

h; - srednja $irina pojasa habanja na lednoj povrsini reznog
klina; hj, hy, h3 - duzina Zljebova koncentrisanog habanja
na prelaznom se€ivu [2]; A, - liniski parametar habanja kod
spiralne burgije (habanje na prelazu cilindri¢nog u konusni
deo ledne povrsine).

Uporedrni prikaz pokazatelja habanja p(AF) i p(h) dat je na
slikama br. 1 do 5, dok su jednaline regresije i ostali stati-
sticki pokazatelji pouzdanosti dobijenih rezultata izostavljeni
zbog obimnosti rada.

i
OrYJAGARAM: pi(t] - ¢ !
2.5 !
&« 1 mm \ i
5 = 0.315 mm/0! }
- v = 290 m/min ! i
Q ~ |
C 12214 § F3:
o 2 P 3,/ !
/ |
L] o) :
£ 1.5 e !
a g i
-~ N i
> i /;ﬁf‘!,‘ |
; . / H
e p (aF2) !
a ! ]
x
a
g // ‘
5 alat: SNMG120404 ;
prevlaka alata: H
TIN + Al203 :
H

obrada bexr SHF

i
i
10 20 30 40 !
vreme rezanja t (min} !

]

Slika 1.

Komplentna statisti¢ka obrada izvr$ena je posredstvom od-
govarajucih raCunskih programa regresione analize. Krive na
dijagramima crtane su posredstvom posebnog racunarskog
programa na bazi regresionih jednacina (11) i (12}.



3. RAZMATRANJE MOGUCNOSTI
DEFINISANJA POSTOJANOSTI ALATA
PREKO IZVEDENOG POKAZATELJA
HABANJA

Koristeci krivu habanja definisanu jednim jedna¢inom za ceo

period habanja alata {3] dolazi se do jednaline krive otpor-

nosti alata na habanje.

DI JAGRAM: pift) -t

§ « 1.5 mm

s ~ 0.25 mm/o

v = 200 m/min

sL - 22 pF1)

p (hs)

p F3)

Pokazatelji hatanja pli

alat: SNMN120412
SILINIT - R
nosac: PSONR2525M12

[} 5 10 15 20
Vreme rezanja t (min)

odnosno posle kvadriranja:

2 2 )
27‘P‘K2=(1f—K1)'(2'K1+1f) ......... 15

Diferenciranjem jednatine (15) po pokazatelju P, uz ko-
ri§¢enje veze izvoda:

Slika 2.

Kori$¢enjem krive otpornosti, moguce je integraljenjem do
odredenog nivoa pohabanosti odrediti postojanost alata.

Ovaj natin odredivanja postojanosti alata ima izuzetnu
vanost sa aspekta vremena ispitivanja i pouzdanosti dobije-
nih rezultata.

Cilj predstojecih razmatranja je definisanje izraza iz kojeg se
postojanost alata moZe odrediti integraljenjem funkcije pri-
raStaja otpora do odredenog nivoa pokazatelja habanja
P(AF).

Uvodenjem smene koordinata: P(AF) = p(AF) - 1

i T=t-tpujednacinu (11) dobija se jednacina:

P=PAF) =K-T+ Ky T =T (K + Ko+ T) .. 13

Diferenciranjem jednacine (13) po vremenu 7 dobija s¢ jed-
nadina:

iz koje slede veli¢ine:

1
3-Ky

Zamenom vrednosti za T i 7° u jednatini (13) dolazi se do
Jednacine:

P 1f--K122K1+If
' 3-Ky 3

14

d _d(dP\ _d(1) _d(1\__ 1 d
dP ~ dP\dT| ~ dP|dT| = dP{Rf| = Rz dP
dpP
‘i poznatih odnosa: Is=1/Rg;  Kj = Ip = 1/Rp, dolazi
se do diferencijalne jednacine:
3 2 1 -1
54-P-K,- dP- = +t5 ||| 4Ry ...16
Ry (RP Rf) [Ri)
DIJAGRAM: piftl - ¢t
2.5 -1
v = 155 momin o br3)
2 C 543

1 paF1)

Pokazatelji habanja pi

slat: TNMG160408
kvalitet T.M.
PGP - 315
obrada bez SHP

[¢] 10 20 30 40 50
Vreme rezanja t (min)

Slika 3.

Opéte reSenje ove jednacine dato je izrazom:

2
9-P Ky = IR + 13 +C ....... 17
Rp: Rf 3-Rf

Integraciona konstanta C odredujé se iz po¢etnih uslova:
P=02R;=Ry=C=-4/3Ry

Zamenom vrednosti C u jednacini (17) uz kori§cenje veze:
P = p-1, dobija se jednatina:

D o0 Y.

@ -
27'R13,'K2-1€f
koja se moze napisati u obliku:
2
3 —-3-Rp
Rf + 3 2 ‘R +
27-Ryp Ky (p— 1) + 4
3
—_ RP
+ =0.......... 18)

3 2
21'Ry Ky (p— 1) + 4
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Sa druge strane ( jednacina (10) ) pokazatelj p odreden je
jednatinom:
In (AF+1) — ko
P= I @aF+1) - ko

iz koje se kori¥cenjem veza:
Ry =dT/dp; dP=dp; dT=dt; Rp=dt/dp,
mozZe odrediti veli¢ina Ry po jednaCini:

dt 1
Rr=2% = = [ln(AFp + 1) - ko] X
dt
X (AF + 1)-3—(%)1 C, (AF+1)- d(d'

Imajudi u vidu date relacije, jednacina (18) resena po Karda-
novom obrascu izrazava se formulom:

Ar 1
@GP D 3ah = aF D) - &

X

W |-
Q|-

, 2
27'R;-K2- [E@fgkﬁ_ l:l + 4

, _PRp
7= 73

Unosenjem eksperimentalnih vrednosti za priradtaj otpora
AF i recipro¢ne vrednosti brzine prirastaja otpora
A(AF) / At, mogu se primenom odgovarajuéih ra¢unarskih
odnosno numeri¢kih programa odrediti veli¢ine konstanti
Ry, K2, kg i C, Posle odredivanja konstanti moguce je
integraljenjem doci do postojanosti alata. Naime, postoja-
nost alata odreduje se integralom:

p 1
7,7
- Q4 Al 9
r= .‘; [4+27] 2

W | —

W -

Tribologija u industriji, god. XIII, br. 1, 1991
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v, = 25.3 m/min P bFa)
- C 1221 p (aM)
N a2
o
~
c
L]
o
o
£ 1.5
-
-
py
u
v
"‘3 1
o
X
o
Q
.5 spiralna burgija
JUS K.D3J.020:; g=8mm
SHP: UBA-5 | konc.5X
protok: Q@ = 1t/min
[}
o] 20 40 60 8o 100
Vreme rezanja t (min}
Slika 4.
DI JAGRAM: pift) - ¢t
2.5
5 - 1 mm
s =~ 0.092 mm/2
- v = 27.2 m/min
Qs ¢ 5430
2 p bF1)
c
o /
® {hs]
£ 1.5 P
-
-~
~
L]
.
T 1
N
L]
x
3]
o
5 GLODALD 63x32x27
JUS K.p2.020
SHP: UBA-5
konc.3X ; Q=2L/min
o)
o 20 40 80 80 100
Vreme rezanja t (min)
Slika 5.
gde je:
_3' Rp
p1= ﬂP) - 2
27-Ry- K2+ (p—1)* + 4
i
Pl Rp
a1 = 3

Sa aspekta odredivanja granica integraljenja interesantno je
razmotriti sledece vrednosti pokazatelja p.

Veli¢ina pokazatelja p ako ima vrednost:

p = p(AF) = 0, alat je tek poceo da reze, odnosno h=0 i
=0,

p = p(AFp) = 1, zavrSen je period inicijalnog habanja i prvi
deo faze ustaljenog habanja, odnosno : 4 = hpit =ty

p = p(AFy) = p; pokazatelj habanja dostigao je kriti¢nu
vrednost,odnosno b = hg it = t.

Prema rezultatima statisticke obrade podataka veli¢ina kri-
ticnog pokazatelja krece se u intervalu 7 < pg < 2. Naime,
vetina pracenih alata otkazala je u ovom intervalu pokazate-

La pg.
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4. ZAKLJUCAK

Teorijskim razmatranjima i analizom rezultata merenja moze
se zakljuditi;

- Stepen pohabanosti alata moZe se vrlo pouzdano odredi-
ti preko izvedenog pokazatelja p(AF). 1zvedeni pokaza-
telj daleko integralnije reprezentira proces habanja alata
u odnosu na liniske parametre habanja [2], koje je u ne-
kim obradama jedino i moguce pratiti. Dobro poklapan-
je pokazatelja p(AF) i pokazatelja p(h) omogucava
pracenje habanja bez prekida procesa obrade.

- Poznavanje samo jedne vrednosti nekog parametra ha-
banja (recimo srednje $irine pojasa habanja) moze se
pracenjem prirastaja otpora (jednacine 6 i 7) definisati
kriva habanja alata.

- Odredivanje postojanosti alata, integraljenjem funkcije
prirastaja otpora ima izuzetnu vaznost sa aspekta vreme-
na ispitivanja i pouzdanosti dobijenih rezultata. Osnov-
ne predpostavke ovog zakljucka su sledece:

a) U toku procesa obrade moguce je dobiti relativno veliki
broj podataka o prirastaju (empirijskom) otpora i empi-
rijskoj brzini prirastaja otpora u relativno kratkom vre-
menu ispitivanja.

b) Ulazni podaci za odgovarajuce programe regresione
analize dobijaju se akvizicijom signala prirastaja otpora
(AD - konvertor).

¢) Postojanost alata dobija se integraljenjem odredene fun-
kcije priradtaja otpora.

Imajuéi u vidu navedene ¢injenice, ova metoda se moze
iskoristiti za definisanje indeksa obradivosti materijala sa
aspekta postojanosti.

Treba naglasiti, da se primenom gvog modela moZe nai¢i na
piz problema tehni¢ke prirode. Kao najveci problem treba
istaci mogucénost pojave ekstremne vrednosti kod funkcije
AF (), kada treba preci na jednaCinu (3) kao baznu funkciju
korelativne veze AF(r). Poito se konstante ove jednacine
odreduju primenom racunarskih programa koji rade po me-
todu iteracije, vreme obrade podataka (naroCito u sluéaju
velikog broja podataka) mozZe biti izuzetno dugo.
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UDK 621.732.4

Z. NIKIC, S. PAJEVIC

Rotaciono izvlacenje

konusnih delova

1. UVOD

Rotaciono izvlagenje spada u grupu novih postupaka kojim
se vrsi trajna deformacija materijala. Ovim postupkom se
izraduju osnosimetri¢ni, konusni i cilindri¢ni elementi sa
pravolinijskom i ‘.civolinijskom izvodnicom. Kako je pri
ovome izvriena lokalizacija zone deformisanja na usko po-
drugje, to su sile koje se javljaju daleko manje u odnosu na
druge postupke deformacije. Dugo vremena kod odredivanja
ovih sila koristile su se metode bazirane na pretpostavkama.
Primenom merno - tehnic¢kih ispitivanja, koje se zasnivaju
na merenju sila tro - komponentnim piezo elementima, stvo-
reni su uslovi za precizno odredivanje njihovih vrednosti kao
1za optimizaciju postupaka. Na bazi istrazivanja doslo se¢ do
korelacije izmedu: parametara obrade i velicine otpora de-
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2. OSNOVNI PRINCIPI DEFORMACIJE
KONUSNOG ROTACIONOG IZVA-
LACENJA

Sva predmetna istrazivanja i definisanje postupaka izrade
odnose se na radni predmet prikazan na sl. 1.

Primerak, ravna ploa ili konusni elemenat, ulaze se izmedu
trna i pridrzivaca 2. Na njega deluju diskovi, ¢iji nosac se
krece paralelno izvodnici trna, a obrtno kretanje dobijaju od
radnog predmeta. Debljina zida "S" konusnog elementa i
debljina "So" primerka su u funkcionalnoj zavisnosti koja
odgovara sinusnom zakonu:

. a
S=So~s1n5

ako je primerak ravna ploca.

{

:

! 525
!

i

!

;

“_T— 3 \

< \ \
-~ - __°°g) o

)

Materijal: AlMg3. 10
00.2 min = 78.5 [ N / min]

Ommin = 176.5[ N/ min ]
Hemiski sastav:
Ed Mg max=3.5% ; Cumax=0.1%
Iy Simax =0.5% ; Fe max=0.5%
Znmax =0.2%
Primerak:

rondela ¢ 80 x 3.8
tvrdoca 52 - 57 HB

Slika 1.

formacija, stepena deformacije, mehanickih osobina i topo-
grafije povriina.

Prof. Dr Zoran Niki¢, dipl. in
Pedagosko tehnicki fakulser,
Slobodan Pajevi¢, dipl. ing
Cacak

acak
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U slucaju kada je primerak konusnog oblika debljina radnog
komada izra¢unava se po slede¢em obrascu:

sina
2

§S=58-—73
Smi
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7 I—l
5 s
— , I
Y Ponime
— — S 7 .\__ —_—
o 4 —
= TN
2 ///'/ l l > Prvo rotaciono izviatenje
i Qé . I masina: masina za rotaciono izvladenje
B 7 T, 3 |1 "LEICO" DW 236 CNC
Z s L] radni delovi alata:
//\ < 1. trn
3. pridrzival
Slika 2. 4. disk

3. MASINA ZA ROTACIONO IZVLACENJE

Pri ispitivanju kori§¢ena je magina "LEICO" DW 236 CNC
koja je prikazana na sl. 3.

Kori$¢ena masina poseduje ugradeni memi sistem za merenje
sila otpora deformacije i to na bazi tro - koponentnih pijezo
elemenata, firme "YOKOGAVA" tipa N° 4152. Navedeni
merni sistem ma3ine je bazdaren kod proizvodaca masine.

Karakteristika magine

max. pre¢nik radnok komada: 360 mm
max. duzina radnog komada: 600 mm
P>/ . snaga pogona. 31kW
max. brzina suporta: 1.8 m/min
*! max. broj obrtaja radnog

vretena: 1500 o/min
BE=2 god. proizvodnje 1989

4. POSTUPAK 1ZRADE KAPE > Hemijska priprema (bajcovanje)

Sam postupak izrade konusne aluminijumske kape podeljen

: o > Zavr$no rotaciono izvlacenje
Jje u osam operacija i to:

madina:  masina za rotaciono izvlatenje

> Savijanje canceta "LEICO" DW 236 CNC
masina: hidrauli¢na presa "ROWETA" - 100 t radni delovi alata:
radni delovi alata: 1. tm
1. izvlakag ‘ 3. pridrzivag
2. prsten za izvalatenje 4. disk
18
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> Skradivanje
magina: doradni strug "SCHULLER"
radni delovi alata:
1. spolja3nji noZ
2. unutradnji noz
3. grani¢nik

4!

> Pranje
> Kontrola
> Transport

5. ISPITIVANJE OTPORA DEFORMA-
CIJA, MEHANICKIH OSOBINA 1
TOPOGRAFIJA POVRSINE PRI
ROTACIONOM IZVLACENJU KAPE

® Metodologija ispitivanja sila pri

deformaciji
Meme ploce uredaja za merenje sila su postavljene ispod
drzata i omogucavaju odvojeno merenje aksijalne (Fa), ra-
dijalne (Fr) i tangencijalne (Fra) sile i njihovo prikazivanje
na digitalnom pokazivacu ili pisacu u boji.
Nasl.4 dat je odsetak trake sa upisanom aksijalnom silom za
prvu fazu rotacionog izvlatenja kape, gde su:

y - deformacija prescka
a - vrednost poluugla trna
R - radijus diska

Tribologija u industriji, god. XIII, br. 1, 1991
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Slika 4.

Merenje i prikazivanje sila se vr$i odvojeno za obe ose (X,Y)
u razli¢itim bojama. Ispitivanje ¢e se izvesti za obe operacije
rotacionog izvlaenja kape uz variranje $est vrednosti brzina
kretanja nosata 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 tehnolokih
parametara bice prikazana u vidu dijagrama. 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 ova merenja ocitana sa trake
pisa¢a memog uredaja.

Sl. 5 - Delovanje sila u procesu rotacionog izviacenja

5.1 Rezultati ispitivanja prve faze rotacionog
izvladenja

® Vrednosti sila

Naslikama 6, 7 i 8 prikazana je promena aksijalne, radijalne

i tangencijalne sile u zavisnosti od brzine nosa¢a diskova i
broja ortaja radnog vretena.

® Vrednosti deformacije prve faze rotacionog
izvladenja kape

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

Sa dijagrama na sl.11 se vidi da sa porastom brzine nosaca
diskova v [mm/min] raste vrednost deformacija. Poredenjem
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dijagrama na st. 8. i 11i. mozemo konstatovati da se defor-

macija menja sa promenom vrednosti tangencijalne sile. S
[ T ‘
t | S N
= | i | ! _grsm? 2
> 75 P 1 STgromnt
¢ 1n=675min
g = i |
S0 4 kil T | AlMg3
§7 4 H a::ZD :
60 AlMg3 ; f:i_’i&;;
ol =20  R=38mm
6% : ;
W ‘65,8'/‘ il J; "
5° Rz 38mm. ! ! ! ;
5% P ;
} i i
5 l 5 .
s : owwmTE TR )
5)0(,“ x‘ 1 i W;. s-a — 00 ‘A ,'
oo e 20 A0 X0 30 e . . . :
™ SL. 8 - Promena rangencijalne sile u zavisnosti

i ; od v [mm/minf i n fo/min]

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

fe (KN}

[—

SL. 9 - Gravura (0.5 X 0. 15) sa unutrasnje strane primerka

® Merenje hrapavosti na prvoj fazi rotacionog
izvlalenja

Si. 7 - Promena radijane sile u zavisnosti od
v fmm/min] § n [o/minf

Na uzorcima prve faze, koje su radeni pod razli¢itim uslovi-
ma, §to je opisano u prethodnom teksty, izvieno je merenje
hrapavosti spoljadnje povrsine aluminijumske kape. Rezui-

® Vrednost tvrdoce po plastu prve faze

Nakon zavretka prve faze rotacionog izvlacenja kape
izmerena je tvrdoda po plastu na kontroinim mestima
prema st. 12,

Merenje tvrdode izvrieno je na VICKERS- AM-
NSTRONG aparatu sa kuglicom pre¢nika 2 mm i
silom od 98.1 N u vremenu od 30 sec.

Kao &to se iz tabela T. 1 i T. 2 vidi tvrode su
ujednacene za sva tri kontrolna mesta_pri svim uslo-
vima izvoden)ja operacije rotacionog izvlacenia.

Qi

1
Il
S

i
|

SL. 10 - Zakrivljenost osa nakon rotacionog izviaéenjc
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tafi su pretstavijeni u tabelama T. 3 i T. 4. Merenje je
izvrieno na rastojanju od 75 mm od vrha kape, a na duZini
od 15 mm.

]
X
150 .-

| 45
i

)‘;’O

JEC m_—

!
;
| p E : 1
P e SL. 12 - Polotaj mernih mesta
20
, | =658% , _
5 1 | R= 38mm T. 3 - Hrapavost po pladtu prin = 975 o/min
‘ 7
v N )
) | Redr'u Posmak Hrapavost KVALITET
® : ; . broj [mm/ol Ra {um]
0 i ! | W .-_‘17:),‘_51_ 100 J
Wm0 A0 20 30 10 Ly m*;;? 1 0.05 0.65 N6
2 0.10 0.21 N4
SL. 11 - Promena deformacije u zavisnosti od
promene v [mm/min] i n [o/min] 3 0.15 0.56 N5
4 0.205 0.59 N6
T. I - Tvrdoca po plastu pri n = 975 o/min 5 0.256 0.73 N6
Redni |Brzina / Broj obrtaja Tvrdoca po plastu HB 6 0.307 0.99 N7
broj [mm/min] / [min -] 1 2 3
1 50/975 90 85 90 T. 4 - Hrapavost po plastu pri n = 675 o/min
2 100/975 90 95 90 Redni Posmak Hrapavost
. KVALITET
3 150/975 90 85 90 broj {mm /o] Ra {um]
4 200/975 95 90 90 i 0.074 0.32 N4
5 250/975 80 85 85 2 0.148 0.32 * N4
¢} 300/975 95 90 90 3 0.222 0.64 N6
4 0.296 0.85 N7
. .7
T. 2 - Tvrdocda po plastu prin = 675 o/min 5 0.370 0.73 N6
6 0.444 0.59 N6
Redni {Brzina / Broj obrtaja Tvrdoca po plastu HB
broj | [mm/min] / [min "'} 1 2 3
1 50 / 675 95 96 a5 5.2 Rezultati ispitivanja zavrine faze
‘ rotacionog izlvatenja
2 100 / 675 90 95 100
3 150 /675 90 90 95 m Vrednosti sila
4 200 / 675 95 % % Merenje sila izvrieno je i na zavrinoj fazi rotacionog iz-
5 250 / 675 95 88 95 vlatenja aluminijumske kape uz isto variranje tehnologkih
6 300 / 675 % 85 %0 parametara kao kod prve faze rotacionog izvlaéenja.
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SL. 15 - Promena radijalﬁe sile u zavisnosti od
v [mm/min] i n [o/min]

® Vrednosti tvrdoce po plastu zavrine faze

Nakon zavriene faze rotacionog izvlatenja izmerena je
tvrdoca po pladtu na kontrolnim mestima 1, 2 i 3 &iji je
polozaj dat na sl. 17.

Vrednosti tvrdoc¢e dati su u tab. T. 5i T. 6
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SL. 16 - Promena tangencijalne sile u zavisnosti
od v [mm/min] i n [o/min]

® Merenje hrapavosti na zavrinoj faz.
rotacionog izvlaCenja

Na uzorcima zavrine faze, izvr§eno je merenje hrapavosti po
spolja$njoj povr§ini plasta i to na aparatu "PERTHEM" C
5D sa ispisivanjem vrednosti na traci. Vrednosti su prikazane
utabelama T. 7i T. 8.

Merenje je izvrieno na rastojanju 75 mm od vrha kape, na
duzini 15 mm od vrha kpe. Sa unutra$nje strane kape kvalitet
povrsine je na nivou kvaliteta N 3.

Na sl. 18 dat je pregled promene valovitosti u zavisnosti od
promene brzine kretanja nosata diskova na zavrinoj fazi
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rotacionog izvlatenja kape. Proba je uradena pod slededin
uslovima:

T. 8 - Hrapavost po plastu pri n = 675 o/min

n = 975 o/min Redpi Posmak Hrapavost KVALITET
v =538% broj Imm /o] Ra [um]
P=4mm 1 0.074 0.12 N3
2 0.148 0.23 N4
T. 5 - Tvrdoca po pIa&‘tu pl‘i n = 975 o/min 3 0.222 0.72 N6
Redni |Brzina / Broj obrtaja| Tvrdoca po plastu HB 4 0.296 0.70 NG
broj | tmm/min] / (min "'} [ 2 3 5 0.370 0.33 N4
1 50 / 975 97 97 100 6 0.444 0.83 N6
2 100 / 975 97 97 95
. [T :
3 150 / 975 95 97 105 < ‘ |
/ \[:vaoou “L’“J UUJ" l ‘Jﬂuk»“} h“ k
4 200 / 975 95 95 105 E o
o .
1 7 5
5 250 / 975 05 | 9 95 S2s Ommm N‘\, /("\
6 300 / 975 105 105 105 S
52 00 M"/‘/\'/\ ‘\N/J
Q T . .
T. 6 - Tvroca po plasiu prin = 675 o/min 150 tudagy o 947 wf“l“\ ’J “N\\L‘ e
Redni [Brzina / Broj obrta}a Tvrdoca po plasti HB 100 -‘MLMM“%M
broj | [mm/min] / [min- 1 2 3 P e
50 Fﬁw—ﬁwwnﬁw“‘*"
1 50/675 97 97 97 |
2 100/675 105 97 105 SL. 18
3 150/675 a5 95 105
4 200/675 105 97 100
6. ZAKLJUCAK
5 250/675 105 100 97
Postupak konusnog rotacionog izvladenja ima komparativne
6 300/675 105 100 97 prednosti u odnosu na klasi¢no duboko izvlatenje. Te pred-

T. 7 - Hrapavost po plastu pri n = 975 o/min

o | ool | Ratumy | KVALTET
1 0.05 0.27 N4
2 0.10 0.23 N4
3 0.15 054 | N5
4 0.205 0.72 N6
5 0.256 0.78 N6
6 0.307 0.61 N6
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nosti se ogledaju u:

¢ jednostavnijem postupku izrade
® ni%o0j ceni alata

¢ kracem vremenu pripreme

¢ kra¢em vremenu izrade

* manjem utro$ku materijala

Sa druge strane cena proizvodne masine je veéa u odnosu na
klasi¢nu ali pri uslovima visokog stepena iskori§cenja
masine, uz nagla$enu fleksibilnost pri pripremi i izradi ra-
zlicitih proizvoda. U uslovima maloseriske proizvodnje, uti-
caj trotkova koji se odnose na masinu su znatno nizi od
tro§kova pri klasi¢noj proizvodnji.

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja uticaja parametara
obrade na otpore deformacija, stepene deformacije (zakri-
vljenost osa), mehani¢ke karakteristike i topografiju
povrsine, moZemo doneti sledece zakljucke:
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- Vrednost aksijalne sile (Faj, radijalne (Fr) i tangencijal-
ne (Fra) sile se povecavaju sa povedanjem vrednosti i
posmaka [mm/o].

Kod prve faze rotacionog izvlacenja, gde je primerak
ravna plota, najviSe vrednosti dostize aksijalna sila, a
najmanje tangencijalna.

Kod zavrine faze rotacionog izvlacenja, gde je primerak
konusnog oblika, najvise vrednosti dostiZe radijalna sila
zatim aksijalna, a potom tangencijalna siia.
Deformacija (zakrivljenost osa) se povecava sa po-
vedanjem vrednosti posmaka [mm/o] i srazmerna je
promeni tangencijalne sile.

Tvrdoca kape dostize vrlo visoke vrednosti, bliske mak-
simalnim za ovu vrstu materijala (A/Mg3) i ne zavisi od
posmaka.

Hrapavost i valovitost spoljasnje povrsine radnog ko-
mada za ni¥e vrednosti posmaka dostize kvalitet ravan
poliranom, dok je za vi$e vrednosti posmaka izraZenija
valovitost,

Kvalitet unutradnje povrsine radnog komada jednak je
kvalitetu polirane povrsine i to pri svim vrednostima
parametara obrade.
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