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S. TANASIJEVIC

Tribologija i obrazovanje

Trenje-Cudnovati fenomen prirode,
verni je pratilac ¢oveka od davnina.
Ono je podarilo Covecanstvu toplotu
i vatru, mogucénost zaustavljanja au-
tomobila i voza u kratkom vremenu.
Trenje je i u zapisu Covecjeg glasa na
gramofonskoj plo€i,aiomogucava da
¢ujemo zvuk violine. Zivot bi bio tako
siromas$an bez trenja.

Ali, potrebno je reci da se oko 1/3
svetskih energetskih resursa trosi na
trenje. Pri trenju (i samo pri trenju)
istovremeno se deSavaju mehanicki,
elektricni, toplotni, vibracioni i he-
mijski procesi. Sa trenjem je nera-
skidivo vezan i jedan od znacajnih
problema danasnjice-habanje. Trenje
kosta. Hiljadama milijardi nov¢anica
svih oznaka placa se danas ovaj feno-
men. Rashodi su ogromni i svake go-
dine se uveavaju.

Uoceni u osvit civilizacije, problemi
trenja i habanja stoje pred ¢ovekom
na celom putu njegove tehnicke evo-
lucije. Tribologija kao nauka o trenju,
habanju, podmazivanju, aliio drugim
pojavama na povrSinama koje su u
dodiru i relativnom kretanju, u svim
svojim etapama razvoja relavala je
ovakve probleme onoliko i onako ko-
liko je mogla i znala. Motika, noZ i
lopata potiCu i dolaze iz duboke hilja-
dugodiSnje istorije i sluZe nam zajed-
no sa parnim Cekifem, laserom i

buldoZerom. I svako od njih je bio
originalno tehni¢ko remek delo u
svoje vreme: Tribolo3ki problemi lo-
pate nisu bili niSta manje vaZni od
triboloskih problema buldoZera da-
nas.

Na izmaku ovog veka tribologija se
nalazi na veoma znacajnoj etapisvoga
razvoja na putu za 21. vek. Zastarele
predstave jos Cvrsto zauzimaju svoje
pozicije, a novi pogledi i poloZaji jo§
nisu dovoljno o¢vrsli i samo postepe-
no dobijaju priznanja. Ocekuje se de-
finisanje novih magistralnih puteva
kretanja ove nauke, definisanje ne-
ispitanih oblasti, otkrivanje novih re-
zZervi razvoja, preusmeravanje interesa
u nove oblasti istraZivanja i mnogo
drugog.

Moguce je da u skora3njoj buduénosti
tribolozi u saradnji sa drugim specijali-
stima (fiziarima, hemiCarima, meta-
lurzima, ...):

razrade metode izvladenja dragoce-
nih metala iz morske vode,

* razviju nove konstrukcione i ma-
zive materijale poboljSanih tribo-
loskih karakteristika,

razviju nove tehnolodke procese
obrade koji iskljucuju periode uho-
davanja elemenata tribomehanickih
sistema,

usavrse pouzdane metode proracu-
na TMS na habanje, pri zadatom
veku trajanja maSinskih sistema,
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e razrade metode triboloski isprav-
nog konstruisanja,

* razviju nove prevlake poboljSanih
triboloskih karakteristika,

* reSe i mnoge druge zadatke.

Ovo su samo neki od mogucih pravaca
daljeg usmeravanja i razvoja tribolo-
gije. Osnovni cilj prakti¢ne primene
tribologije kao moderne i znacajne
naucne oblasti je razvoj proizvoda
(proizvod kao tehnicki i masinski si-
stem).

Savremena nastojanja da s¢ u privre-
divanje kona¢no uvedu i zaZive trZi$na
pravila, intezivirala su potrebu za raz-
vojem proizvoda koji se sasvim sigur-
no moze pretstaviti trouglom
KVALITET-CENA-ROK. Prirodni
nesklad zahteva: $to visi kvalitet uz
§to niZe cene i krac¢i rok resava se
danas izuzetnim naporima, prvenstve-
no odgovarajuc¢im znanjima. Znanje
je najsigurniji faktor prepoznavanja
razvijeni-nerazvijeni, njime se ne re-
Savaju samo zahtevi trougla vec i §iri
zahtevi Coveka, druitva i prirode.
Delovanje znanja usmerava jednozna-
¢no pravac selidbi "Cistih" i "prljavih"
tehnologija, doprinose¢i u izvesnom
smislu formiranju novog oblika "ko-
lonijalizma". Razvijeni u svoje proiz-
vode sve viSe ugraduju znanje, a
nerazvijeni jeftin radienergiju, uz obil-
no zagadvanje svoje okoline.



Da bi nasi proizvodi bili trZi§no kon-
kurentni na svetskoj pijaci, neophod-
no je u njih ugraditi mnogo raznih
znanja, pa i znanja iz tribologije. Bez
znanja tribologije ne mogu se na kva-
litetnom nivou razraditi frikcioni ma-
terijali za koCnice, konstruisati
motori sa unutradnjim sagorevanjem,
izraditi poljoprivredne maSine, razra-
diti mazivi materijali za automobile,
remontovati strugovi, identifikovati
uzroci havarija aviona i dr.

Analiza sprovedenih anketa, razgovori
za okruglim stolovima kao i postignu-
ti rezultati u masinstvu, svedoce o ne-
dovoljnom znanju iz tribologije koje
poseduju nasi inZinjeri u praksi. Od-
sustvo znanja iz tribologije primetno
je kod konstruktora, inZinjera odrZa-
vanja i remonta, pa Cak i kod nau¢nih
radnika susednih (graniCnih) speci-
jalnosti. Nepravilni izbor maziva,
prevlaka, konstrukcija TMS, tehno-
logija izrade, uslova eksploatacije i dr.

oblasti u srednjem, viSem i visokom
obrazovanju.

Ako se obrazovanje ostvaruje proce-
som planskog rada u $koli ili fakulte-
tu i ima za cilj naoruZavanja uenika
znanjem, umecem i navikom, analize
pokazuju dase tribologija kao nau¢na
oblast ne izuCava u sredjim $kolama
nade zemlje. U nastavnim programi-
ma kojima se predvida obim znanja i
red izlaganja u srednjim 3kolama
masinskog profila, tribologije nema.

Na vi§im maSinskim $kolama stanje je
isto, tribologije takode nema.

Analiza nastavnih planova i programa
pokazuje da se tribologija kao pred-
met ne izuCava ni na svim masinskim
fakultetima naSe zemlje. U tabeli 1
dat je trenutni presek stanja visoko-
Skolskog obrazovanja iz tribologije.

Tribologija se sistematski izuCava sa-
mo na tri fakulteta u redovnom i po-

metala rezanjem, Eksploatacija, Odr-
Zavanje, ...), ali to nimalo ne poboljSava
opSti utisak. Nema sumnje da je tribo--
logija kao mlada ali i zna¢ajna naucna
oblast nedovoljno prisutna u da-
na$njem sistemu obrazovanja i da je
jedinstveni put primene triboloskih
znanja u praksi - razvoj svih formi
triboloSkog obrazovanja. Neophodno
je uvodenje tribologije u programe
srednjeg, viSeg i visokog obrazovanja
maginskih profila. TriboloSka znanja
se moraju ugraditi u sistem obrazo-
vanja svih studenata a ne samo poje-
dinih smerova, $to bi omogucavalo
neprekidan razvoj tribologije i pove-
¢anje koristi od nje.

Drugi, ali ni$ta manje vaZan zadatak
u oblasti triboloSkog obrazovanja je
obezbedenje nesmetanog protoka in-
formacija. VaZno je iznadi i razraditi
metode kojima ¢e dobar deo posto-
jecih i buducih informacija nadi naj-
kra¢i put do konstrukcionih biroa i

Tabela 1
MASINSKI FAKULTET . :,Bgdc‘ma:nas‘-tava.» _ :}2 i : | . Postediplomska nastava
, _Smer - -Semestar | Specijalizacija | Magistratura

BEOGRAD MOTORI | MOTORNA VOZILA Vi + +

PROIZVODNO MASINSTVO Vi + +
KRAGUJEVAG MASINSKE KONSTRUKCIJE |
: o MEHANIZACIJA Vi + +
NOVI SAD INDUSTRIJSKI SISTEMI Vil + +
NIS ’ MASINSKE KONSTRUKCIJE | ]

, | MEHANIZACIJA + +
KRALJEVO . . . .
PRISTINA - . . .
TITOGRAD. . . . .

su samo posledice takvog stanja. Oz-
biljne posledice i veliki ekonomski
gubici su Cesto rezultat nezadovolja-
vajucih znanja iz tribologije.

Kako se pod pojmom obrazovanja
podrazumevaju rezultati nastavnog
procesa koji se izraZavaju sistemom
ZNANJE-UMECE-NAVIKA, logi-
¢no je da se do triboloSkih znanja
fundamentalno i najpre dolazi obra-
zovanjem. Za podizanje nivoa znanja
iz tribologije neophodno je podizanje
nivoa obrazovanja iz ove naucne

4

slediplomskom obrazovanju. Vazno
je napomenuti da je ona prisutna sa-
mo na pojedinim smerovima ovih fa-
kulteta i da osnovna znanja iz tribo-
logije sti¢e jako mali broj studenata
jedne generacije.

Posebno je zabrinjavajuce dase tribo-
logija u redovnoj nastavi ne izuCava
na fakultetima koji pokrivaju zna¢aj-
ne centre masinske industrije (Ni,
Pristina). Napomenimo da se neka od
poglavlja tribologije delimi¢no izlazu
u okviru drugih predmeta (Obrada

pogona. Znanje u "ormanu” je bes-
korisno i za ekonomiju i za blagosta-
nje ljudi. NuZna su ne samo nova zna-
nja ve€ i putevi da se postojece infor-
macije blagovremeno i na pravi na-
¢in iskoriste. Ovo drugo je Cesto teZe
nego dobijanje i razvijanje novih
znanja. Podizanje nivoa triboloSkih
znanja inZinjera u industriji kao i
obezbedivanje nesmetanog protoka
informacija se uspe$no postiZe per-
manentnim tribolo§kim obrazova-
njem. Odredena iskustva koja
pojedini fakulteti imaju, pokazuju da
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su u tu svrhu najefikasniji seminari
permanentnog obrazovanja koji se
odrZavaju u toku 2-3dana za inZinjere
jedne ili vie istorodnih organizacija.
Na seminaru se izlaZu teme i pruZaju
informacije iz odredene oblasti tribo-
logije, znacajne za obrazovanje polaz-
nika.

Za podizanje nivoa triboloSkog obra-
zovanja naSih inZinjera i studenata
vaZno je i razvijanje publicisticke de-
latnosti iz oblasti tribolologije. Pod-
setamo da u nadoj zemlji ve¢ vise
godina uspesno izlazi specijalizovani
tasopis "Tribologija u industriji" i da
postoji viSe knjiga domacih autora iz
tribologije.

Posmatrano u celini, nije preostro
re€i da tribologija u nasoj zemlji jo3
nije nala svoje mesto u sistemu obra-
zovanja. Zato je neophodno iskoristi-
ti uticaj svih dobronamernih drustava
i organizacija da bi se sada$nje stanje

promenilo. Posebno mesto u koncipi-
ranju novog poloZaja tribologije u
obrazovanju na svim nivoima ima Ju-
goslovensko drudtvo za tribologiju.

Novoformirano Jugoslovensko dru-
$tvo za tribologiju ¢e morati u nared-
nom periodu viSe paZnje posvetiti
ovom problemu. Polaze¢i od znacaja
tribologije u razvoju novih proizvoda
i znacaja obrazovanja u podizanju ni-
voa znanja iz ove interdisciplinarne
nau¢ne oblasti, ¢ini nam se da je neo-
phodno izuzetnu aktivnost ovog dru-
Stva usmeriti ka:

» uvodenju osnovnih principa tribolo-
gije u odgovarajuce predmete sred-
njeg obrazovanja masinskog smera,

» uvodenju nastave tribologije za stu-
dente svih smerova vi§ih masin-
skih $kola i fakulteta,

» permanentnom obrazovanju iz tri-
bologije inZinjera u privredi, kroz

Tribology and Education

razliCite oblike seminarai druge na-
Cine razmena inforniacija,

» organizovanju konsultacionih tri-
boloskih centara,

» intenzivnijem razvoju publicisticke
delatnosti (knjige, priru¢nici, $ta-
mpane informacije i dr.)

» daljem podizanju kvaliteta Casopisa
"Tribologija u industriji"

» razvoju novih metoda nesmetanog
protoka informacija na relaciji nau-
¢ne ustanove - praksa, i dr.

Ne treba oCekivati da Ce se dosadasnji,
nezadovoljavajudi poloZaj tribologije
u sistemu obrazovanja tako lako pro-
meniti i za kratko vreme. Ukorenjene
navike i ve€ stefene pozicije se tesko
menjaju i ispravljaju. Ali je obaveza i
pravo drudtva da sve poku$a i uCini
maksimalno $to moZe.

U ime generacija koje dolaze.

Contemporary trends to finally introduce marketing rules in economy have intensified the need for product
development. In order for our products (technical or machine systems) to be competitive on the world market
it is necessary to implement into them many different knowledges, and also knowledge from tribology. Analysis
of conducted surweys, round table discussions, as well as results achieved in mechanical engineering, testify
about insufficient knowledge from tribology which prossess our practice engineers.

For increasing the level of the knowledge from tribology it is necessary to increase the level of education in this
field, in high-schools, higher schools and universities. Increase of tribology knowledge level of industry engineers,
as well as ensuring the unimpeded flow of information, can be achieved through permanent tribological
education. A special place in the concept of new position of tribology in education ar all levels belongs to

Yugoslav Society for Tribology.

TpuboJiorus u obpasoBaHue

CoBpeMeHHOE CTpEMJICHHE - BBECTH B NPOM3BOJCTBO pHIHOYbIC 3aKOHBI TPEOYET YyCHJICHHOIO pa3BUTHA U3-
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E. ASSENOVA, K. DANEV

Fractal-information
Approach in Tribology:
Interaction Between
Intermediate Fluid

v

ISTRAZIVANJA

Material and Solid Contact Surfaces

1. BASIC NOTIONS OF CONTACT
SYSTEMS

Contact interaction is the most general transfer process
and promotes the link between the elements of a system.
We agree with the assumption that a system is a combi-
nation of elements in a given relationship between each
other cnsuring the entity of the combination.

The interaction is realized through exchange of the infor-
mation which is an objective reflection of reality by the
subject. Instead of the commonly used idea of energy and
matter exchange we introduce the information exchange
as basic relation in systems communication.

Further, we consider the tribosystem as a system which
behaves essentially determined by the contact. It is a
dissipative dynamical system where energy and matter
dissipation is realized through contact processes: friction,
wear, emanation, etc., it means that entropy production
occurs. In fact, entropy is a measure of energy degradation
or dissipation. Dissipation provoking processes are irre-
versible.

The greatspread of tribological studies data was generally
related to the extreme complexity of tribological pheno-
mena. Now it seems more likely to ascertain that the
reason is in the stohastical behavior of tribosystem ele-
ments or by the irreversibility of the tribological proces-
ses, an obvious illustration being the dissipative nature of
the tribosystem.

Emilia Assenova,
Tribology Centre, Sofia
Krassimir Danev,
Tribology Centre, Sofia
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Two basic characteristics can be revealed in the evolution
of contact systems:

1) homogenization of the system, i.e. information accu-
mulation or increase of entropy;

2) dissipation in the system, i.e. increase of system/cn-
vironment contact intensity, promoting in such a way
opening of the system and exporting of entropy/infor-
mation.

Both states are due to processes of variation or, more
generally said, to motion processes leading to an increase
of system entropy/information or- of entropy production.
Because of its stochastic nature, motion creates or increa-
ses information. Every bifurcation yields a system varia-
tion that by convention we call memory of the system.
New information is generated onlyin the case of a random
choice, but not a selection of the best variant [1]. So,
realization of one of multiple-choice possible events
yields a result that is kept steady through the implemen-
tation of the event of the changes it had caused. Thus,
because of the fact that reversible processes do not ailow
random realization of simultaneously probable cvents,
they do not generate information. The full informational
"satiety” of the system corresponds to its complete homo-
geneity. Being reversible and giving thus no raise of infor-
mation, determinative variations of the system are not
significant for the evolution.

The basic characteristics mentioned above could also be
presented as follows:

» tendency towards independent maintenance of the
system by means of information accumulation (Inc..
homogenization), and

» export of information out of the system leading to
integration with other systems, realized through
specialized channels or dissipative structures).



2. AN APPROACH FOR TRIBOSYSTEMS
STUDY

A conclusion that contact systems are incognitiable can-
not be drawn according to the above reasons. In spite of
their complex structure and behavior, non linear physical
systems are determined by some universal characteristics:
attractors, critical size, communication speed, internal
time of the system.

To explain irreversible systems behavior we do not need
initial conditions but attractors, being occasionally with
complicated structure, preventing thus a descriotion of
systems behaviour by means of definite laws with possible
further prediction. The plausible manner of description
appears to be a direct evolution emulation of the system.

Physics studies used to focus the attention on mathema-
tically reducible phenomena, suited to simple descrip-
tion. In real physical systems, however, mathematical
compatibility is rather an exception than a rule. Compu-
tations related to evolution are not mathematically com-
patible: an effective way of that solution is the direct
evolution imitation. In fact, interaction between two ob-
jects is more easily presented by a formula, while the
interaction between several objects lends itself better to
algorithmization. Turbulent flows seem to be a suitable
example for computable unreducibility. Conventionally,
tribological properties, like for example the pneumo-hy-
draulic contact conductance, have also been considered
[2] using mathematically reducible methods, i.e. we face
the implication of a system-phenomenological approach
in tribology. Even though this approach is suited to thestudy
of two-clements interaction, complex systems behavior se-
ems to [it betler to an evaluation - algorithmical approach.

A system could be simulated at different levels: from
individual particle motion description to differential equ-
ations for the basic system states. The existence of com-
putable incompatibility implies the possibility ofa higher
level, suited to a more abstract model, that hints at the
necessity of a direct imitation manner of result searching.

Computer program performance is similar to a physical
experiment in many regards. Contrary to the physical
object, however, the objects in the computation experi-
ment are not restricted by natural laws, but only obey
machine program laws, which of course, shouldn’t be contra-
dictory. Mathematical processes that could be described
by computer programs are not limited by conventional
mathematical operations and functions. Thus, the use of
computer makes it possible, both science and mathema-
tics, immanently algorithmic laws, to be determined. It is
clear that even though the system elements are simple,
the general evolution of the system would be computably
incompatible. Such a kind of incompatibility can be inevi-
tably observed when the behavior of the system appears
complex or chaotic. Availability of problems that defy

solution in mathematical models of physical systems
could be seen as a manifestation of Goedel’s theorem of
unsolvability in mathematics proved by Goedel in 1931.
It points out that in all but the most simple mathematical
systems are (o be found statements that cannot be proved
or rejected through an arbitrarily large but limited ma-
thematical or logical process. The proof of these state-
ments might require an infinite number of logical steps.

The hinge point in science is, however, the introduction
of a new way of thinking. Science laws are tending to be
regarded as algorithms. Many of them have alrcady been
studied by means of computation experiments. Physical
systems are considered as computation systems which
ensure information processing almost in the same way as
a computer. Hence, it becomes possible to study new
aspects of natural phenomena that might well lead to a
breakthrough in understanding of the tasks we have to
discuss with nature.

Another characteristics is the size of a nonlincar physical
system. A small system can be completely controlled by
the environment; its growth gives rise to new regions of
stability. Thus, a fluctuation is not able to embrace the
whole system, it has at first to settle in one region. Fluc-
tuations are hushed or, on the contrary, grip the whole
system depending on whether the initial region size is
smaller or not than a given critical size. The notion of
critical size is related to the fact that "the outer world", i.e.
the environment of the fluctuating region tends always to
weaken the fluctuations. The critical size reveals the ratio
between bulk and the contact surface through which in-
teraction is realized [3]. As a consequence it becomes
necessary to introduce pseudoparticles in the modelling,
that are not smaller than the critical size, taking into
account that the behavior of the system, as regards irre-
versible processes, is independent on subregions as smal-
ler size.

Information transmission in the contact is realized through
the formation of specific dynamic structures we shall call
information channels. The underlying idea is that the
introduction of this term extends the essential meaning
of the concept of contact confirming at the same time the
importance of using "information" as essential characte-
risticand enabling consideration of information channels
similarly to dissipative structures in irreversible thermo-
dynamics.

3. FRACTAL MODELING OF CONTACT
SURFACES

Being a basic structural element solid surfaces play a
dominant role in contact body formation. One of their
most important properties is surface roughness. Conven-
tionally, surfaces are modelled according te their concre-
te functions. Quantitative data on contact surfaces are
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needed in the solution of some significant problems
which could be successfully done developing adequate
surface models, i. e¢. independently on the treated pro-
blems with maximal closeness to the real nature of con-
tact. That would be also necessary for the creation of a
complex contact model. Another requirement is the in-
dependence of the resulting from the model objects on
the scale level of modelling, i. e. they should be scale-si-
milar objects.

A number of observations show that surfaces give eviden-
ce of scale-invariance which implies the relevance of their
fractal modelling. The topography of rough surfaces in-
fluences a lot of tribological phenomena such as friction,
wear, lubrication [4]. Taking into consideration that the
geometric structure of rough surfaces is random, and that
the roughness parameters are found at a large number of
length scales between the length of a sample and atomic
scales, it becomes obvious that to study the mechanism of
any tribological phenomenon it is absolutely necessary to
characterize multiscale surfaces and to know the structu-
re at all iength scales relevant to the phenomenon [4]. It
isapparent that fractal geometry would play an important
role in the study of surface roughness.

Fractal structures are characterized by the following pro-
perties:

1. They are invariant with respect to length scales. Every
part of a fractal consists of identical elements on the
smaller length scale. Scale invariance appears to be a kind
of "symmetry" property for the fractal object. Like round
bodies which are symmetric with respect 10 a rotation
axis, so are fractals with respect to the stretch center or
the scale variation.

2. Characteristic feature determining fractal behaviour is
the fractal dimension D which is noninteger. To evaluate
the fractal dimension of an object we have, for example,
to calculate the average number N of unit particles closed
in a sphere with radius r and a centre lying on the object.
The unit number is equal (accurate up to a constant
value) to the radius raised to power D, i.e. N =¢ P In
the case of a straight line D = I: tripling sphere radius
leads to tripling of the units closed in it. For conventional
two-dimensional continua tripling the sphere radius evol-
ves nine times increase of the number of the units in the
sphere. In the case of a fractal object with dimension
D=1.46 tripling of r leads to a five times increase of the
number of the units in the sphere. Thus, the number of
the units in this case grows faster than for a straight line
and slower than for two-dimensional continuum. This is
why we declare that fractal objects occupy intermediate
position between a straight line and a plane.

Fractal dimension of a physical body is a "universal" pro-
perty not dependent on the multitude of concrete details.
It characierizes the behavior of the structure in a general
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way, apparently obscuring through averaging the details.
Besides, many contact phenomena are easily embraced by
a fractal model of contact, € g. porosity, lubricaie, wear
debris particularities, real contact area distribution, etc. [S].

It is clear that fractal properties appear to suit to surface
modelling, namely, their length scale invariance, fractio-
nal dimension, randomly organized structure. Fracials
are defined only by a few characteristic parameters (frac-
tal dimension, spectral power). Several papers appeared
recently in the scope of fractal modelling of real surfaces
[6, 7}]. A variety of methods are also known on this topic,
going to great varieties, such as white noise model and
cumulative wins at dice, as well as modified Koch curve
and fractal Brownian functions [4, 8].

A suitable method of real surfaces modelling scems to be
the diffusion-limited-aggregation model (DLA-model)
proposed by Witten and Sander as fractal objects forma-
tion method [9]. This model consists of the following:

Consider an object - a cluster, growing as follows: at times
a particle joins the cluster and gets trapped not searching
for another position any more. This process shows the
aggregation of the object and the lack of rearrangement
makes it an example of nonequilibrium growth process.
Assume now that the particles are random walkers and
diffuse towards the aggregate due to a random motion,
i.e. by a sequence of steps with length and direction
defined in a random way. The cluster formation begins
with the introduction from a fixed distance of a particle
towards a straight line. It moves randomly with a gradient
to the cluster. When coming within a fixed distance, the
interaction radius, (or when coming "in contact" with the
cluster) it gets trapped. Introduce another particle which
can now get stuck in the neighbourhood of either the first
particle or the line. Repeating this process of DLA we
obtain clusters with fractal properties.

The structure resulting from this process is not previously
fixed but forms automatically, hence there is evidence of
a kind of self-organization of the obtained object. How
does it happen? Due to noise or random statistics the
particles motion on the surface is accompanied by small
stacks and pits formation [10] (fig.1). The broken line
shows the complex way of the particle, the curved lines
evidence the curves of constant particle density, and the
vertical ones - the lines of the averaged flow. Once formed
the stacks grow faster than the pits (above) having in view
that a random walker has a high probability of getting
trapped at the peak of the stack or in the neighbourhood
(the stack being an attractor). Going down the pit the
particle has a higher probability of getting fixed to the wall
than getting the bottom, thus, the peak grows larger and its
slopesteeper,and the probability offilling in the pit gets lower.

The benefit in the above model seems to be the possibility
of emulation of some physical processes in the generation of
real surfaces (by electroplate coatings, electroerosion, etc.)
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a multitude of equal components with a complex beha-
vior, even though each of the components develops
according to a simple set of rules.

An illustration of this method is presented for the
deformation of a fractal modelled surface during the
interaction with a smooth and absolutely hard ideal
surface. Following stages are to be distinguished:

* every step closes with the smooth and the fractal
surface striking the distance between them with one
array of components;

* ifan occupied cell is available in the neighbourhood
of the smooth surface (one array distance), the cell
should be discharged;

* this discharge is realized by a free-cell checking in
the neighbourhood of the occupied cell (one array

Fig.1. lllustration of DLA fractal growth process
llustracija DLA fraktalnog procesa rasta
Hactpaima DLLA @pakransibix npoleccon

Fractals in nature result obviously from DLA processes ,
such as zinc electroplate coatings, "fingers” due to air flow
in glycerin, electrical discharge trails called Lichtenberg
pictures. However, fractals couldn’t describe every natu-
ral object with creeping structure, e.g. the structure of
electroplated coating transforms from fractal to dendrite
(like snow-flakes) when increasing the tension in the
electrolyte. Being nearly as complicated as fractals, den-
drites show more symmetric structure than DLA clusters.
Both fractals and dendrites generate obviously following
one and the same mechanism, the difference in the struc-
tures depending mainly on one or two parameters (€. g.
interaction rate, diffusion constant, etc.).

4. EVOLUTION-ALGORITHMICAL
APPROACH IN TRIBOLOGICAL
PROPERTIES MODELLING

It is suitable to use an algorithmic approach in real surface
modelling which makes it possible for more tribological
properties of the contact to be embraced and explained:
pneumo-hydraulic contact conductance, lubricatibility,
etc. [5]. There have been developed a me-
thod and a software profile meter - a rela-

distance), extending the area of the neighbourhood
step by step till a given size.
The ratio of information speed exchange in the fractal
and the information interaction rate is given by the
size of the checking area. According (o the tip of
deformation to be emulated we have different kinds of
cell checking consequence.

The method developed above deals with contact deforma-
tion mechanisms: rearrangement including consolidation
and form redistribution of the fractal during the interac-
tion of this with another (smooth or fractal) surface.
Similarly, we f{ind the analogous rules when simulating
the penetration of an indentor into the fractal surface
(fig.2) as in the case of microhardness measurement de-
scription.

5. PNEUMO-HYDRAULICAL CONTACT
CONDUCTANCE

Another important tribological property, the pneumo-
hydraulic contact conductance is studied here again fol-
lowing the information-fractal method as a part of the
evolution- algorithmically approach. Once more we use
the particle method introducing particles through a model
gap formed by fractal surfaces (fig.3) imitating Brownian
motion, i. e. random walking with a gradient depending
on the simulated fluid pressure. The leakage flow rate is

tively simple program scanning the fractal
surface, by means of a model tracer with a
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faces.

In turn the surface defamation can be simu-
lated by cellular automate. They consist of

Fig. 2. Cellural automata modelling of surface deformation
Modeliranje povrsinske deformacije

MoiespoBarive 1oBepXHoCTHOMH AeopMarinu
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Surface B

Q — —_—h— = —

In+1

L

Surface A

Fig. 3. Modelling of pneumo-hydraulic contact conductance by random-walker-particles
Modeliranje pneumo-hidraulicnog kontakta
Mo e iHpoBaHHe MHEBMOTHAPaBJIHIeCKOro KOHTaKTa

determined by the average time (number of steps) requi-
red for the passing of one particle through the model gap,
by the free distance d of the particle (and the equivalent
contact gap). The leakage flow rate Q varies inversely with
the number of steps 1, i. e.:

d-l
Qz'——:

n

d being related to fluid properties (for example, viscosity).
Directed motion increment inc of the particle (potential
field) corresponds to fluid pressure. In order to obtain
variable pressure along the gap length, the increment
shroud depend on the steps number n, realized by the
particle. Following iterative relationship can be used in
that case:

incp41 = incy — k +ly —incy (n+1 = In)

calculated at every step of the particle motion. We have
written here k for the cocfficient, I for the momentary
horizontal coordinate after the n-th step of the motion.

The methods, proposed above could be considered as a
part of a group of algorithmic structure emulation me-
thods used in the fractal - information approach .
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Fraktalno-informacioni pristup u tribologiji:
interakcije izmedu maziva i kontaktnih povrsina

Kontaktna povrsina je bazni strukturni element koji igra dominantnu ulogu u kontaktnim procesima tribo-
sistema. Jedno od njenih najbitnijih svojstava je hrapavost. U analizi povrSinske hrapavosti poseban znacaj
se pridaje pristupu fraktainog modeliranja, pri cemu su fraktalne strukture okarakterisane sledecim svojstvima:

1. One su invarijantne u odnosu na duZinsku razmeru. Svaki deo fraktala se sastoji od indenticnih elemenata
manjih dimenzija. Dimenzijska invarijantnost se pojavljuje kao simetrija osobina za fraktalni objekt.

2. Pona$anje fraktala determinisano je dimenzijom fraktala D, koja nije celobrojna velicina. Da bi dobili
fraktalnu dimenziju objekta, potreban je srednji broj N jedinicnih delic¢a koji su zatvoreni u sferi radujusa r,
Ciji centar leZi u objekiu.

Fraktalna dimenzija fizickog objekta je univerzalno svojstvo koje ne zavisi od mnostva konkretnih elemenata.
Ona karakterise ponaSanje strukture u generalnont smislu koje je vidljivo kao osrednjeno ponasanje realnih
elemenata. Osim toga, mnogi kontaktni fenomeni (kao 3to su poroznost, produkti habanja, distribucija realne
povriine kontakta i sl.) mogu se lako obuhvatiti fraktalnim modelom kontakta.

Bazirajuci se na fraktalnom pristupu u radu se iznose osnove razvojno-algoritamskog sistema za modeliranje
triboloskih svojstava. Prateci informaciono-fraktalni metod kao deo razvojno-algoritamskog pristupa,
posebno se analizira kontaktna hidraulicna provodljivost kao bitna tribolo3ka karakteristika tribosistema.

dpakTaibHO-UH(POPMALTHOHHBIH ITOAX0
TpUOOJIOrHYECKHUM SIBJICHUSIM: B3aUMOJACHCTBUE CMa3KH
H KOHTaKTHPYIOLIHX MOBEPXHOCTEH

OCHOBHbBIM CTDYKTYPHBIM 3JIeMCHTOM, HIPAIOIIHM peIlaroliyi0 poJib B IpoLlecce KOHTAKTHPOBaHHA TPH-
O0JIOrHYecKHX CHCTEM, ABJIAETCA ITOBEPXHOCTH KOHTAKTa, BaxHeHliee cBOHCTBO KOTOpOi NpescTaBAET ee
mepoxoBarocte. Ilpy aHanH3e NoBepXHOCTHOM 1IEpOXOBATOCTH 0c060e BHHMaHHUe B HACTOALIIEE BpeMs ye-
JIAeTcAa ppakTaabHOMY MOJCJIHPOBAHHIO, TPH 4eM QpaKTaIbHbIE CTDYKTYPBI XapaKTepH3YIOTCA CAEAYIOILIHMH
cBofcTBaMu:

1. OHH ABJAIOTCA ITOCTOAHHBIMM 110 OTHOLUCHUIO K AauHe. Kaxnag 4acte "¢pakrana” (3oHbl, ¢parmeHra)
COCTOMUT H3 MACHTHYHBIX 3JIEMEHTOB MCHBIIMX Pa3MepOB. PaszMepHas ycTOHYUBOCTD ABJIAETCA XapaKTepHC-
TUKOH pakTajibHOIo 06beKTa

2. IloBenenne "pakrana” onpeneagerca pasmepom D "dpakrana”, KoTopslit He BbIpaxaeTcA HEJIBIM YHCJIOM.
g nosnyieHHAa PpakraasHoro paamepa o6bekTa HeoOXOAUMO cpelHee YHCA0 N eNHHHIHBIX 4acTeH,
HaxolAIIHXCA B chepe panuycar, HeHTP KOTOPOIo JIEXHT B 00beKTe.

3. ®pakraasHeiil pasmMep Qu3udeckoro o6beKTa ABJAETCA YHHBEPCAJbHBIM CBOMCTBOM HE3aBHUCALIHM OT
MHOXeCTBa KOHKDETHBIX DJieMeHTOB. OH onpefieder 1I0BeieHHE CTPYKTYPhI B 00IlicM CMBICJIE, KOTOpOE
npoABNACTCA B BHJIE yCpeIHEHHOr0 MOBEACHHUA peajbHbIX aJieMeHToB. KpoMe T0ro MHOrHe KOHTAKTHBIC
ABACHHA KaK IOPHCTOCTH, MPOAYKTH H3IHALTMBAHHA, paciipele/IeHHE peaslbHOM N0BEpXHOCTH KOHTAKTa M TIL.,
JIErKO MOXHO BBIPa3HTh PpaKTaabHON MONEJIbIO KOHTAKTA.

Ha octiopaHHH ¢pakTajbHOIO 110AX04a B pabore H3J0XeHbI OCHOBBI aJIFOPHTM - CHCTEMbI MOJEJIMPOBATHA
TpHbosoruieckux cpoicts. M3naraa nHpopMauuoHHo-ppaKTaJabHbIi METON KaK 4acT pa3BHBAIOIICrOCH al-
rOpHUTM - HoAxo/ia aBTop 0COGEHHO aHAJIM3HPYET KOHTAKTHYIO T'MApaBJaHYECKYI0 NPOBOAHMOCTh, KOTOpas
ABJIACTCA CYIIECTBCHHOH XapakTepHCTHKOH TpHOOI0rHIECKOH CHCTEMBI.
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LJ.PAPIC

Pouzdanost planiranja

reznog alata u

proizvodnim procesima

(Deo I)

1. POSTAVKA PROBLEMA

Normativi potrebnih koli¢ina reznog alata uglavnom se
planiraju na osnovu podataka o vremenu U RADU do
otkaza alata. Eksploatacionim posmatranjima reznog
alata uocavaju se dva karakteristiCna slucaja u pogledu
dobijenih rezuliata o otkazima:

» podaci o vremenu U R4DU do otkaza su homogeni
(malo rasipanje) ili
» podaci o viemenu U RADU do otkaza su heterogeni
(veliko rasipanje).
Kod realnih proizvodnih procesa do otkaza reznog alata
ne dolazi samo usled njihovog habanja, ve¢ i kao posledica
uticaja sluCajnog karaktera (iznenadni lom i druga oSte-
¢enja), tj. manje kontrolisanih uslova koji prate proizvod-
nc procese (uslovi koji se odnose na obradak, alat, pribor,
tchnoloSki sistem). Na osnovu izloZenog moZe se za-
kljuciti da je proizvodni proces ove viste tipi¢an stoha-
stiCki proces, $to zahteva i stohastiCki pristup planiranju
reznog alata.

Pri stohasti¢ckom modeliranju trajnosti i planiranju rez-
nog alata (pri operaciji struganja), u slu¢aju homogenih
podataka o otkazima, do sada je u ve€ini sluCajeva
kori¢ena dvoparamctarska Weibullova raspodela [1] ili
normalna raspodela [2]. Medutim, kada treba planirati
minimalni ili maksimalni normativ reznog alata u proiz-
vodnim procesima sa velikim rasipanjem vremena U RADU
do otkaza, celishodno je primeniti statistiku ekstremnih
vrednosti [3-9], kao $to je to ucinjeno u radu [10] (za
sluCaj alata sa jednim seCivom) i u radu [11} (za slulaj
viSestranih reznih izmenljivih plocica).

Ako je T vreme U R4ADU do otkaza reznog alata, a 1
glavno vreme obrade radnog predmeta za odredenu ope-
raciju, tada se koliina radnih predmeta koja se moZe
obraditi jednim seCivom alata utvrduje kao [10]:

Dr. Ljubifa Papic, docent
Laboratorija za efektivnost sistema - LESI
Tehnicki fakuitet u Cacku
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ISTRAZIVANJA

T
Mris =7 (1)

Ako postoji mogucnost o$trenja novog alata is puta, tada
je koli¢ina radnih predmeta koja se moZe obraditi jednim
alatom:

. {+iy) T
Ne1g = (I +ip) npys = _.._tg"__ (2)
Potrebna koli¢ina reznog alata za obradu nr radnih pred-
meta je:

n, n,-t

“= e~ @y T ()

Ukoliko je rezni alat sa izmenljivim ploCicama od TM ili
rezne keramike, tada je koli¢ina radnih predmeta koja sc
moZe obraditi jednom z-stranom plocicom:

z-T
Brip =2 *Rpps = "i'g_ (4)

Potrebna koli¢ina ploCica za obradu n; radnih predmeta
je:

n _ ng

p=”rlp z:T

(3)

Prognoza potrebne kolicine reznog alata, na osnovu izra-
za (3) i (5) sprovodi se na osnovu srednjeg vremena
URADU do otkaza T = T, U slu¢aju dvoparametarske
(B ih) Weibullove raspodele, srednje vieme U RADU
reznog alata utvrduje se posredstvom gama-funkcije:

1
Tr— -T(]+4 6
=7n ( ﬁ) (6)

Ekstremne vrednosti potrebnih koli¢ina alata (Ng) ili
plocica (Np) su:

R
Namax = Ty Torm 7)
_ il
Np max = T Ty (8)
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i broj uzorka .
iF-i__edm ro; K‘z r 1 2 i N
Elementi uzorka Xy xk1 ) O X XkN
(i=1,2,... N) (k=1,2,...,N) k=1,2".N) | | k=12..,N) (k=1,2, .., N)
Minimum uzorka Z; Zp1=min X Z 2—m|n X Zni=min X ZnN=min Xk
(i=1,2,. w22 N | «F2 R ] k=t2...5 k=12, ... N}
MakSImum uzorkaw,,, =max X w z-max Whni=max X, WnN=max X
(i=1,2 .., N) Al it - N B ek S IR B k=12, .. N
SL. 1. Uz razmatranje definicije ekstremnih vrednosti
For considerations of definition of extreme values
K paccMoTpeHHI0 BOnpoca onpeJIe/ICHHA 9KCTPEMaIbHBIX 3HA4CH U
odnosno: manje u obzir omogucuje formiranje nau¢no zasnovanih
ot planova skracenih ispitivanja za ocenu pouzdanosti
N, o= " 8 9 proizvoda:
amin (1 +lo)'Tmax ( )
* koli¢ina proizvoda koja se podvrgava ispitivanjima,
N, . = - lg (10) * redosled funkcionalne kontrole u procesu ispitivanja
Y proizvoda,

Jedan od mogucih pristupa pri definisanju ekstremnih
vrednosti Tmin i Tmax prikazan je naslici 1, [12-14]. Neka
niz xj, x2,..., xn predstavlja redosled pojave nezavisnih
vrednosti slu¢ajne promenljive xx (k=1, 2,..,n) u N uzo-
raka jednog istog osnovnog skupa. Tada slucajne veliline
Zn = min (x1, X3,... Xxn) i Wn = max (x1, x2,.., xn) predsta-
vljaju ekstremume pojedinih uzoraka.

2. PLANOVI SKRACENIH ISPITIVANJA
ZA OCENU POUZDANOSTI PROIZVODA

Poznata su dva tipa ispitivanja za ocenu pouzdanosti pro-
izvoda: kontrolna i definiciona, sa su§tinskom razlikom u
pogledu postavke problema, ofekivanih rezultata i me-
todologija reSavanja.

Osnovni cilj kontrolnih ispitivanja je utvrdivanje odgovo-
ra na pitanje zadovoljava li posmatrani proizvod tehnicke
norme u pogiedu pouzdanosti.

Definiciona ispitivanja sprovode se radi utvrdivanja
stvarnih parametara pouzdanosti proizvoda, kao i za:
otkrivanje nepouzdanih celina, otkrivanje konstrukcio-
nih propusta, razvoj preporuka za poviSenje pouzdanosti,
preciziranje reZima rada i politike odrZavanja, utvrdiva-
nje uzroka pojave otkaza, odredivanje normi potro3nje
rezervnih delova [15-23]. U domacoj naucnoj literaturi,
iz oblasti definicionih ispitivanja za ocenu pouzdanosti
proizvoda publikovani su radovi [24-25].

U praksi, u veini slu¢ajeva, nema uslova za organizaciju
ispitivanja u cilju dobijanja podataka o pouzdanosti
proizvoda, potrebnog oblika i obima. U takvim situacija-
ma pribegava se koriS¢enju podataka koji su jedino do-
stupni. Na taj nacin, problem se obi¢no svodi na ocenu
parametara pouzdanosti na osnovu raspoloZivog statisti-
¢kog materijala. Ovakav pristup se moZe smatrati neko-
rektnim jer na karakter statistickog materijala sustinski
uticaj ima strategija ispitivanja (ili reZim eksploatacije).
U tom smislu navode se sledeci uticajni faktori, ¢ije uzi-
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* redosled obnavljanja (zamene) proizvoda,
* redosled stupanja proizvoda na ispitivanja.

U stvarnosti, nabrojani faktori mogu bitno varirati u
zavisnosti od konkretnih uslova, kao npr.:

* ispitivanje jednog ili vi§e proizvoda,
* kontinualna kontrola, periodi¢na kontrola ili kontrola
samo pred pocetak ili po zavrietku ispitivanja,

* ispitivanja sa ili bez obnavljanja (zamene) otkazalih

proizvoda,

* istovremena ispitivanja ili ispitivanja u razlicitim trenu-
cima - svih proizvoda,

* ispitivanja do otkaza svih proizvoda ili do unapred
fiksiranog broja otkaza ili do isteka unapred fiksiranog
vremena U RADU.
Tab. 1 Faktori koji karakteri$u planove ispitivanja za
ocenu pouzdanosti proizvoda

Faktor koji karakteri8e plan ispitivanja | Simboli¢ka oznaka
Koli¢ina Jedan 1
ispitivanih
proizvoda Vise od jednog N
Ne obnavijaju se
gﬁgnga‘ﬁg%s; ne zamenjuju se U
(zamene) Ne obnavljaju se
proizvoda pri ali se zamenjuju R
ispitivanju
Obnavljaju se M
Kritﬁri‘um Vreme u radu T
reki i
ispitivanja Broj otkaza r
proizvoda Vreme u radu ili
broj otkaza nT
Redosled
stupanja Istovremeno [ ]
proizvoda na o
ispitivanja Nije istovremeno ( )
Neprekidno il
Peikim kontrole [ ] ( )
unkcionisanja | Periodi¢no ili
proizvoda pr! [ 11w (€ ))
ispitivanju Samo pred poCe- | -
tak i po zavrSetku { }
ispitivanja
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Pregled nabrojanih faktora koji karakteriSu plan ispiti-
vanja, sa simboli¢kim oznakama, prikazan je u tabeli 1.

Razlititim kombinacijama ovih faktora moZe se formirati
viSe varijanti planova skracenih ispitivanja za ocenu pou-
zdanosti proizvoda, koji imaju sledeée slovne oznake [15-17]:
* [NUNJ], [NUT}, [NUr], [NU(r, T)];

* INRT], [NRr], [NR(r,T)];

o [INMT], [NMr], [NM(r,T)], [NMr], [NMT], [INM(1,T)].
Klasifikacija planova ([NU...], [NR...], [NM...]) ispitiva-
nja za ocenu pouzdanosti proizvoda prema faktoru - kri-
terijumu prekida ispitivanja (T, r, r ili T) prikazana je u
tabeli 2. Opis svih 13 varijanti planova ispitivanja za
ocenu pouzdanosti proizvoda dat je u tabeli 3.

Tab. 2 Klasifikacija planova ispitivanja za ocenu
pouzdanosti prema krirerijumu prekida
ispitivanja i obnovijivosti proizvoda

Kriterijum Plan ispitivanja na pouzdanost
Rpiana | Proeed sore | Promode [ momed
T [NUT] [NRT] [NMT]

r [NUTr] [NRr] [NMr]
rii T [NU(r,T)] [NR(r,T)] [NM(r,T)]

Realizacija (neposredno sprovodenje) plana ispitivanja
odvija se prema sledetem modelu [20]. Sa d(1) se oz-
nacava broj otkaza nastalih do trenutka ¢. Funkcija d(t)
ne moZe opadati, a u toku ispitivanja sukcesivno uzima
vrednosti 0, 1, 2,... Tacke rasta funkcije d(r) odgovaraju
slu¢ajnim vremenskim trenucima #;. Realna funkcija d(t)
dobijena ispitivanjima naziva se realizacijom ili trajekto-
rijom procesa [20], tj. raspodelom broja otkaza [26]. Kada
raspodela broja otkaza d(t) dospe u oblast G ravni (sl. 2)
ispitivanja se prekidaju.

Kod planova [NUT] i [NRT] oblast G predstavlja polu-
ravan r>T. Prema ovim planovima, ispitivanja se preki-
daju u vremenskom trenutku T dospevanja trajektorije
d(t) uoblast G = {d(t ) :t=T} (slika 2.a). U slucaju
planova [NUr] i [NRr] ispitivanja se prekidaju u viemen-
skom trenutku fr dospevanja trajektorije d(¢ ) u oblast

4t alt) dlt) y
(1) % . %///Z ] %%/J//%
T t t t T t
a) b) ¢

Sl. 2. Trajektorije procesa (raspodele broja otkaza) kod
razlicitih planova ispitivanja za ocenu pouzdanosti
Process trajectories (number of failures distribution)
for different plans of reliability evaluations testings
TpackTOpHA Nponecca pacrpeie/IcHHA YHC.Ia OTKa30n
1pH pa3TuyHbIX BUAAX HCCJICNO0BAHHA HaNEXHOCTH
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G = {d(t ) : d=r } (slika 2.b). Na kraju, kod planova
[NU®T)] i [NR(r,T)] ispitivanja se prekidaju u trenutku
dospevanja trajektorijed(r) uoblast G = {d(t): ilid=rili
12T} (slika 2.c).

Dijagrami realizacija u slu¢aju ispitivanja sa neprekid-
nom kontrolom (tip uzorka 14, 1B,..) za neke tipove
planova prikazani su na slici 3, {19].

Kod plana [NUN] rezultati ispitivanja sadrZe samo pot-
pune realizacije, pri ¢emu trenutak poslednjeg otkaza
predstavlja trenutak prekida ispitivanja. Ako proizvodi
ne dospevaju istovremeno na ispitivanja (nisu istovreme-
no u eksploataciji) to u konkretnom sluc¢aju nema princi-
pijelnog uticaja na karakter dobijene informacije jer se
kod ovog plana svaki proizvod dospeo na ispitivanja -
ispituje (ili posmatra) do otkaza. Analogni, po karakteru,
rezultati (r potpunih realizacija) dobijaju se pri planu
[1Rr] - ispitivanja jednog proizvoda sa obnavljanjem do
fiksnog broja otkazar.

Kod plana [NUT], ako je npr. N proizvoda otkazalo,
tada rezultati ispitivanja sadrZze N; potpunih realizacija,
Cije vrednosti ne premaSuju trajanje ispitivanja T i N-Ny
jednakih nepotpunih realizacija (uzorak tipa 1B).

Simbolidko Simbolitka | Planovi
zg:crn‘:o Shema procesa ispitivanja | Dijogram realizacije 2,?;0;.:,;? :ﬁ';l:;r’x
ispitivanja (tip uzarko) | dijagrame
—x
- — pm]
[NUN] — 1A {1Rr
- {NUN)
e
N
-
et
pr————
NnuT) — 8 (NUT)
o
T
i—-—.————-——- - Y
—x
thur) Emem— e -
te |
j—=
%
___L—‘; x {NMT
NRT) [ 10 (NMT
. — (NRT)
T —
— ”
|«
—
— 'NH'}
(NRr) * p— 13 (NM ¢
- {NRT)
" (Nur)
[ o
f—

Sl 3. Dijagrami realizacije kod razlicitih planova ispiti-
vanja za ocenu pouzdanosti
Realization diagrams for different plans of
reliability evaluations testings
Snropsl pean3auuy Npy paHIHbIX BUAAX
HCCJIeI0BAHHA HaNeXHOCTH
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Tab.3 Varijante plarova ispitivanja za ocenu pouzdanosti
proizvoda

Tip plana Opis plana

Proizvodi otkazali za vreme ispitivanja se

ne zamen{(uju novim; ispitivanja se

NUN
[ ] prekidaju kada otkaze svih N proizvoda.

Proizvodi otkazali za vreme ispitivanja se
ne zamenjuju novim, ispitivanja se
prekidaju po isteku vremena 7.

INUT]

Proizvodi otkazali za vreme ispitivanja se
ne zamenjuju novim; ispitivanja se
prekidaju kada koligina otkazalih proizvoda
dostigne broj r.

INUT]

Proizvodi otkazali za vreme ispitivanja se
ne zamenjuju novim, ispitivanja se
prekidaju kada broj otkazalih proizvoda
dostigne broj r ili kada istekne vieme T - u
zavisnosti od toga &ta nastupa ranije.

(NU{D]

Proizvodi otkazali za vreme ispitivanja se
zamenjuju novim, v%pmvan;a se prekidaju
po isteku vremena T.

INRT]

Proizvodi otkazaii za vreme ispitivanja se

zamenjuju novim; ispitivanja se prekidaju

ll;ad,a koli¢ina otkazalih proizvoda dostigne
rojr.

INRT]

Proizvodi otkazali za vreme ispitivanja se
Zamenjuju novim,; ispitivanja se prekidaju
kada broj otkazalih proizvoda dostigne
broj r ili kada istekne vreme T u zavisnosti
od toga $ta nastupa ranije.

NR (1]

Posle svakog otkaza proizvod se vrada u
stanje U RADU; Broizvod se ispituje do
vremena U RADU T.

NMT]

Posle svakog otkaza proizvod se vraca u
stanje U RADU,; proizvod se ispituje do

NMr
[ ] pojave r otkaza kod njega.

Posle svakog otkaza proizvod se vrata u
stanje U RADU; proizvod se ispituje ili do
pojave r otkaza. ili do viemena U RADU T
- u zavisnosti od toga $ta nastupa ranije.

INM(r,T)]

Posle svakog otkaza proizvod se vraéa u
stanje U RADU; ispitivanja se prekidaiju pri
pojavi ukupnog broja ry otkaza kod svih
proizvoda.

INMrs]

Posle svakog otkaza proizvod se vrata u

stanje U RADU; ispitivanja se prekidaju pri
pojavi ukupnog vremena U RADU Ty kod
svih proizvoda.

[NMTys]

Posle svakog otkaza proizvod se vraéa u
stanje U RADU; ispitivanja se prekidaju pri
pojavi ukupnog broja ry, otkaza kod svih
(NM (r5,T9)]| proizvoda ili pri dobijarju ukupnog
vrernena U RADU Ty kod svih proizvoda

- u zavisnosti od toga $ta nastupa ranije.

3. POKAZATELJI TACNOSTI I VERODO-
STOJNOSTI OCENE POUZDANOSTI
PROIZVODA

Pokazatelji taCnosti i verodostojnosti ocene pouzdanosti
proizvoda definiSu se na sledec¢i nacin. Verodostojnost
ocene pokazatelja pouzdanosti obiCno se iskazuje vred-
nosc¢u poverljive verovatnocCe y za neki poverljivi interval
ocenjivanog pokazatelja.

16

Ako ocenjivani pokazatelj pouzdanosti A proizvoda vari-
ra u granicama (Amin, Amax) tada donja granica intervala
odreduje vrednost Aq intervala (A4, Amax), za koji vero-
vatnoca pokrivanja stvarnog (ali nepoznatog) pokazate-

lja 4 nije manja od y [18]:
P{AE (Ad Apw) Y2y (11)

Analogno, za gornju granicu Ag poverljivog intervala
(Amin, Ag) i poverljivu verovatnoCu y vaZi odnos:

P{AE (Apn Ag) }2y (12)

Kvantitativno, taCnost ocene pokazatelja pouzdanosti
moZe se izraziti na nekoliko nacina:

» odstupanjem C ocene A pokazatelja A4,

» relativnim odstupanjem JC,

» disperzijom ocene (D (/f ))

» apsolutnom poverljivom greSkom A4 i

» relativnom poverljivom greskom JA
u oceni pokazatelja pouzdanosti proizvoda.
VeliCina odstupanja C ocene pokazatelja pouzdanosti je
[20]:

C=M(@)-A (13)

gde je M(.) - simbol matematickog oekivanja.

Relativno odstupanje d¢ se definide kao:

dc= M“%’i (14)
Pri planiranju ispitivanja ovi pokazatelji nisu prikladni
kao karakteristika taCnosti, jer oni nisu povezani sa po-
verljivom verovatnoc¢om y. Iz tog razloga, disperziju oce-
ne tacnosti takode nije celishodno koristiti kao meru
ta¢nosti ocene pri planiranju ispitivanja za ocenu pouz-
danosti.

Kako jesirina poverljivog intervala neposredno povezana
sa poverljivom verovatno¢om ¥, to se tanost ocenc u
ovom slu¢aju moZe jzraziti veli¢cinom poverljive greske,
apsolutne ili relativae.

U radovima iz oblasti planiranja ispitivanja za occnu
pouzdanosti predlaZu se razlicite formule za utvrdivanjc
poverljive greSke. U [27] se predlaZe da se grani¢na rela-
tivna gredka posmatra kao:

8, = max { i‘—Aj—i‘ﬂ, %8 } (15)

gde su:
AMg=A —Ayg iDMg=A; - A

U radu [18] se preporucuje da se apsolutna i relativna
greska, pri oceni srednjih i gama-procentnih pokazatelja,
utvrduju prema izrazima:
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za gornju granicu:

Ay =Ag— A (16)
A, A,—A
6A = b= A (17)
¢ A A
za donju granicu:
AMy=A — Ay (18)
Ay A-Ay
8y,= —x—= —=— (19)
AT A
pri ¢emu je za simetri¢ni poverljivi interval:
04 =04,=94, (20)

Izbor pokazatelja tatnosti 0A ili 04, (34,4 ) zavisi od
odluka koje treba donositi na bazi rezultata ispitivanja. U
slucaju odgovornih odluka, celishodno je koriS¢enje gra-
ni¢ne relativne greske. Pri istovremenim definicionim i
kontrolnim ispitivanjima primenjuje se relativna greSka
prema donjoj granici d4,, pri oceni tzv. pozitivnih poka-
zatelja pouzdanosti [18], tipa srednje vreme U RADU do
otkaza, gama-procentno vreme U RADU do otkaza proiz-
voda. Relativna greska prema gornjoj granici d4, prime-
njuje se prioceni tzv. negativnih pokazatelja pouzdanosti
[18], tipa intenzitet otkaza proizvoda i sli¢no.

Pri utvrdivanju veli¢ine verovatnoce bezotkaznog rada ili
verovatnoce obnavljanja proizvoda, predlaZe se [18] ko-
rid¢enje logaritamske poverljive greske SR ¢ija donja gra-
nica se nalazi kao:

InR, — InR

6Rd= T (2])

4.1ZBOR OPTIMALNOG PLANA
SKRACENIH ISPITIVANJA ZA OCENU
POUZDANOSTI PROIZVODA

Cilj ispitivanja za ocenu pouzdanosti proizvoda je povezan
sa prisustvom neke funkcije cilja W. Ako & predstavlja
skup tipova planova ispitivanja za ocenu pouzdanosti: 77,

7T . . ., Jlk, tada se izbor tipa plana ispitivanja 7tj € 7
svodi na reSavanje problema:

W(r) - extr, (22)
pri skupu ogranicenja Q(x) [17].

Smatra se da je plan s efikasniji u primeni od plana 7;
pri zahtevanim ograni¢enjima Q(7) i funkciji cilja W(r),
ako je:

W(r,) > W(r,), pri W(r) —max
ili (23)
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W(my) < W(m)), pri W(rt) — min
Ako jé pri zahtevanim ograni¢enjima:
Wiy = W(mj), (24)

tada su planovi 7tj i 7;j ekvivalentni.
Uvodenjem pokazatelja tatnosti i verodostojnosti, pro-
blem (22) se moZe izraziti:
W(r) — extr,
0 <9, (25)
Y 2o,

gde su: Oo, Yo - zahtevane vrednosti karakteristika taéno-
sti i verodostojnosti pri oceni pokazatelja pouzdanosti
proizvoda.

Kako je skup planova ispitivanja st ogranicen, problem
(25) se re3ava poredenjem vrednosti W(mi) za i € m,
0 < Jdo iy = Yo. Radi brZeg poredenja, celishodno je broj
planova ispitivanja redukovati. Smanjenje skupa st na
7T* € 7 postiZe se uzimanjem u obzir svojstva pouzdano-
sti koje se ocenjuje (bezotkaznost, trajnost, pogodnost
odrZavanja proizvoda). Pored toga, izbor plana ispitiva-
nja zavisi od mogucnosti popravljivosti proizvoda. U (a-
beli 4 daju se preporuceni planovi ispitivanja za ocenu
pouzdanosti u zavisnosti od nabrojanih faktora. Ko-
rid¢enje ovih preporuka omogucuje smanjenje koli¢ine
mogucih varijanti planova do 5-7 [15, 17, 22].

Izbor plana ispitivanja za ocenu pouzdanosti proizvoda
vISi se putem reSavanja problema (25) za neki skup pla-

nova x*. Kao funkcija cilja W(ir) moZe se smatrati sred-
nje trajanje ispitivanja 7, koje se minimizira:

T(7x) — min, (20)

prema skupu ogranitenja Q(n): < do,y = yo, i € 7*
U radu [27] istraZivano je trajanje ispitivanja prema pla-
novima za ocenu srednjeg vremena U R4DU do otkaza.
Komparativna analiza funkcija W(m;) = T;sprovedena je
za skup planova: [NUNJ, [NUr] i [NUT], pri eksponenci-

jalnoj raspodeli viemena U RADU do otkaza: Na osnovu
analize efikasnosti planova u [17] je utvrdeno da pri

visokim vrednostima yo i malim vrednostima do vaZi:

T[NUr] = T[NUT], tj. planovi su ekvivalentni. Takode je
pokazano da je pri fiksnim vrednostima do i Yo velitina
uzorka N pri planu [NUN] jednaka broju otkaza r pri
planu [NUr]. Tada vaZi : TINUN] > T[NUr], tj. plan
[NUr] je efikasniji u primeni.

U svojstvu funkcije cilja W(7r) moZe se posmatrati tatnost
ocene pokazatelja pouzdanosti na osnovu rezultata is-

pitivanja. U ovom slu¢aju, problem (22) se formulise
minimiziranjem relativne greSke ocene pokazatelja pouz-

danosti za plan ispitivanja 7:

17



Tab.4 Preporuceni planovi ispitivanja za ocenu pouzdanosti u zavisnosti od popravljivosti (obnovljivosti) proizvoda

Preporu&eni planovi ispitivanja na pouzdanost

Pokazatelji pouzdanosti |

Plan ispitivanja I

Nopomena

Nepopravljivi proizvodi

Srednje vreme U RADU do otkaza

[NUN], [NUTr], [NUT], [NRr], [NRT],
[NU(rin4)(r2 n2). . . . (k-1 Ni1) T ],
[NU(T1n1) (T2n2) ... (Tk 1 Nk-1) Tk] [NUZ]

Gama - procentno vieme u radu do
otkaza

[NUI], [NUT] [NRr], [NRT] -

Verovatnoca bezotkaznog rada

[NU(r1n4) (ran2) ... {rk-1Nk-1)r],
[NU(T1n1) (T2n2) ... (Tk-1Nk-1)Tk] [NUZ]

Popravijivi proizvodi

Srednje vieme U RADU izmedu
otkaza

INM1), [NMT]

Pri ispitivanjima treba uzeti u obzir
vreme U RADU do prvog otkaza

Srednje vreme U RADU izmedu
otkaza

[NMr], (NMT] -

Sredniji vek upotrebe

[NUN], [NUT}, [NUT], [NU(r1n1) (r2n2)... (rk-1nk-1)
re, [NU(T1n1) (T2n2) ... (Tk-1nk-1)Tie ] [NUZ]

Planovi tretiraju grani¢na stanja

Gama - procentni vek upotrebe

[NUTr}, [NUT],[NU (rin4) (r2n2) ... (rk-1nk-1) fk],
[NU(T4n41) (T2n2) ... (Tk-1nk-1) T}, [NU2]

Planovi tretiraju otkazale

Srednje vreme obnavljanja [NMr], [NMT] {:)roizvode sa mogucom
ransformacijom u plan [rUr]
Koeficijent gotovosti [NMr], [NMT] -
Srednje vreme odrZavanja (gama - [NUT] Planovi tretiraju nepopravijive i
procentno vreme odrzavanja) popravljive proizvode
o(7) — hin, (27) Sinteza sva tri analizirana kriterjjuma:

prema skupu ogranicenja: N<No, r=ro, ¥ Z Y0

U radu [17] istraZen je problem efikasnosti za planove
[NUr] i [NUT] pri Weibullovoj raspodeli vremena U
RADU do otkaza. Na osnovu rezultata analiza u [17]
navode se zakljulci:

» ukoliko je veca vrednost stvarnog pokazatelja pouzda-
nosti tehnoloskog sistema, utoliko je veca efikasnost
plana /NUT] u odnosu na plan [NUr],

» sa povecanjem vrednosti parametra oblika B prosiruje
se oblast u kojoj je plan [NUN] efikasniji u primeni.

Kao funkcija cilja W() mogu se posmatrati troSkovi
ispitivanja (vrednost ispitivanog proizvoda i troskovi
angaZovanja opreme na ispitivanju). U ovom sluCaju,
kriterijum izbora plana se formuliSe minimiziranjem tro-

$kova za plan ispitivanja 5t:

C() = min (28)
prema skupu ograniCenja: N < No, 1 < ro.
U radu [21] je pokazano da troSkovi ispitivanja za planove
bez obnavljanja i bez zamene, tipa [NU... | ne prema3uju
troSkove ispitivanja za planove bez obnavljanja ali sa
zamenom, tipa [NR...]. Dakle, uzimajuéi tro§kove kao

kriterijum efikasnosti, planovi tipa /NU...] su efikasniji u
primeni.
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* trajanje ispitivanja,

* taCnost ocene pokazatelja pouzdanosti na osnovu re-
zultata ispitivanja,

* tro8kovi ispitivanja

pri izboru plana ispitivanja za ocenu pouzdanosti proiz-

voda pokazuje da se, u opstem slucaju, prema jednom

dobija a prema drugom - gubi. Ovo se lako objasnjava na

slede¢i nacin: skracenje trajanja ispitivanja je obiCno

uslovljeno postavljanjem dopunske koliCine proizvoda

na ispitivanja, §to dovodi do poskupljenja ispitivanja. S

druge strane, skracenje trajanja ispitivanja putem uma-

njenja broja ispitivanih proizvoda pogor3ava tatnost oce-

ne pokazatelja pouzdanosti.

U situaciji kada je plan 77 prema jednom kriterijumu
efikasniji od plana 712, dok je prema drugom kriterijumu
plan 72 efikasniji, celishodno je formiranje novih opstih
kriterijuma. Npr., za funkcije cilja W () (i=1,2,.. ., m)
novij kriterijumi su:
Wi(n) = max (i=1,2,..,m)
ili (29)
Wi(n) = min (i=1,2,...,m)
Usvajajuci izloZenu koncepciju izbora plana ispitivanja,
koja se zasniva na rezultatima opseZnih istraZivanja pu-
blikovanih u radu [17], formiran je idejni algoritam [11]
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( rolETAK )

Stratlegije skradenih planova .
{spitivanja proizvodo na pouxzdanost:

{NUN] [NUTY [Nue) [NU(r,T))

[NRT] [NRr) [NR{r 7]

INMT) [NMr] [NM{Z,TI) (NMrg) (NMT) [NM(r T §

U cllju pomodi korisniku na
ekron se uvodi detaljan opis
svakog od 13 planova

v
U ellju izbora optimaineg plona
ispitivanja potrebno Je odgove -
rith na neka pitanja

v

Posle otkazo u toku ispitivanja

1 proizvod! set 2
1. obnavijaju
2.ne cbnavljoju

Posle otkaza v toku
21 Ispitivanja proizved! se

ne obnavljeju {1

1. ne xomenjuju

2.zamenjuju

Planovi sa obnavlja- Planovi bex obnovuo-l Plonov! bex obnavi

njem tipa nja | bez zamene tipa all sa zamernom tipa
[Nm..] Nu.. ] [NR .. ]
- -
]
Ograni anja pri ispitivanjime,
prema znalaju za korisnika:
! 1. taénost )
2. trajanje
3. trodkovi

. v?

Planovi tipa: Planovi tipa: Planovi tipa:
[NUN] [NMT] [NMI] [NRr] [NRT) [NR(r,T)] NUr] [NUT] {NMe] [NmT]

[NM(F'”% l

Zohtgvani pokazatlel] pouxdanosti:
1. Srednja trajnost

2. Gama-procentna trajnost

3. Verovatnoda bexotkaznog rada
4. Koeficijent gotovosli

Planovi tipa: Planovl tipa: Planovl tipa: Planovi tipa:
Doty | | wol BBy | w0 tvorf ey § | ] D) o
(MR INRTINR(1,T)] [NRr] [NRT] {NR{r.TY) [NRe] [NRT] [NR(TY)

- - v

+

lzbor optimalnog plana
skradenih ispltivania prol -
xvoda na pouzdanost

SI. 4. Idejni algoritam izbora optimalinog plana skracenih ispitivanja za ocenu pouzdanosti proizvoda
An idea algorithm for choice of optimal plan of shortened testings for evaluation of the product reliability
Huedtupiit ajrapHiM Be16opa ONTHMAJILHOIO [L1aHA COKPAILICIITBIX HCCAEA0BAMI HANICKHOCTH H3NEJIHA
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Kriterljum izbora optimalnog
plana skracenog Isplitivanja

M:Planovl sa obnavijanjem

U:Planov] sa obnavijanjem
| bez zamene

R:Planovi bez obnavijanja
all sa zamenom

Obnovljivost
proizvoda

Znacaj za korisnika

Zahtevani
pokazatel]
pouzdanost|

Obnovljivost
proizvoda

Znacaj za korisnika
Zahtevani

pokazatelj
pouzdanosti

Obnovijlvost
prolzvoda

Znaca) za korisnlka
Zahtevani

pokazatelj
pouzdanosti

Planevl skraceneg ispitivanja preizvoda na pouzdanost

1 2 3
v
[NM...] [NU...] [NR...]
[NM...]

1.1 1.2 1.3

Tacnest Trajanje Troskovl

v y A 4
[NMr] | [NMT] | [NM(r,1}] [NMr] | [NMT] | INM(r,1)] [NMr] | [NMT] | INM(r,1)]
* * * * * * * * *

* * * * * * * » *
[NMr] | [NMT] | [NM(r,1)] [NMr] | [NMT] | [NM(r,1)] [NMr] | [NMT] | [NM(r,1)]
[NUN..]

2.1 2.2 2.3
v
Tacneat Trajanje Troskov!

A 4 v v
[NUN] * * * * * [NUr} | [NUT] [[NU(rT)]
* * * * * * [NUr] | [NUT] |[NU(r,T)]
* * * * * * [NUr] | [NUT] | [NU(r,T)]
* » - * * * * » *
[NR...]

3.1 3.2 3.3
v
Tacnosi Trajanje Troskovi
h 4 h 4 v
* * * [NRi] | [NRT] | [NR(r,T)] * * *

* * * [NRf] | [NRT] | [NR(r.T)] * > >
* * * * »* * * * »*

* * * [NAr] | [NRT] | INR(r,T)] * * *

1. Srednja trajnost

2. Gama - procentna trajnost

3. Verovainoca bezotkaznog rada
4. Koelicijent gotovosti

SL5. Graf mogucih varijanti optimalnih planova skracenih ispitivanja za ocenu pouzdanosti proizvoda
Graphic of possible versions of optimal plan of shortened testings for evaluation of the product reliability
I'pagh BO3MOXIIBIX BAPHAHTOB ONTHMAJIIBIX ILTAHOB COKpaLleHHLIX HCCIE0BAHHIT HAeXHOCTH H3AETHA
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prikazan na slici 4. Prema ovom algoritmu, prva faza
izbora optimalnog plana skracenih ispitivanja za ocenu
pouzdanosti proizvoda vri se na osnovu toga da li se
proizvodi posle otkaza u toku ispiti{/anja:

* obnavljaju (planovi tipa [NM...], M - Maintenance) ili
* ne obnavljaju i ne zamenjuju (planovi tipa [NU...],
U-Unrepair) ili
* ne obnavljaju ali zamenjuju (planovi tipa [NR...],
R - Repair).
Potom se uzimaju u obzir kriterijumi od znacaja za
korisnika rezultata ispitivanja:
* tacnost ocene pokazatelja pouzdanosti ili
* trajanje ispitivanja ili
* tro8kovi ispitivanja.
Konacan izbor optimalnog plana skraenih ispitivanja

visdi se prema zahtevanom pokazatelju pouzdanosti pro-
izvoda:

* srednja trajnost ili

* gama-procentna trajnost ili

* verovatnoca bezotkaznog rada ili
* koeficijent gotovosti.

Radni algoritam u vidu grafa mogucih varijanti optimal-
nih planova skracenih ispitivanja za ocenu pouzdanosti
proizvoda prikazan je na slici 5. Na bazi grafa mogucih
varijanti planova, razvijen je programski paket za izbor
optimalnog plana ispitivanja za ocenu pouzdanosti proiz-
voda, pod nazivom "PLANOVI SKRACENIH ISPITI-
VANJA PROIZVODA NA POUZDANOST", na
programskom jeziku COBOL MPB [28].

Usled duZine ovog rada, u ovom broju je predstavijen samo jedan deo rada.
U sledec¢em broju prikazace se nastavak rada zajedno sa literaturom.

Reliability Planing of Cutting Tools in Production Processes
) (PartI)

In order to increase planing reliability and economy of cutting tools in production processes the procedure of
choosing optimal plans to shorten testings of products on reliability is developed. The procedure is realized in
three levels: according to renewingfreplacing; estimation precision, continuation and testing expenses; and
necessaryreliability parameter. A new methodology of planing of maximum cutting tools normative for required
production is proposed and experimentally confirmed. The methodology is realized in three steps: 1. the plan
of shortened testing on reliability; 2. prognosis of minimum durability; 3. determination of maximum norma-
tive. The new methodology is economical, scientific and its testing is shortened [NRr] plan and it has statistic

elements of extreme (minimum) values.

HanexXHoCTh IJIAaHUPOBAHUA PEXYIEr0 HHCTPYMEHTA
B IIPOH3BOJACTBEHHHX Iporeccax (Yacr I)

C uejbio HOBBIICHHA HANCKHOCTH H 3KOHOMHOCTH IJIAHUPOBAHHA DEXYINEro HHCTPYMEHTa B IPOH3-
BOJACTBEHHBIX NIpoLeccax, pa3paboTaHa npoLeaypa BbI60pa ONTUMAadbHbIX ITJ12HOB COKPaIle HHBIX UCITBITAHH
JJ1A OLeHKH HaAeXHOCTH H3aesnH. IIpolienypa 0XBaThiBaeT TPH YPOBHA: BOCCTAHOBJIEHHE/CMEHY; TOYHOCTH
OLIEHKH, IPONOJIKeHHE H 3aTpaThl UCITLITAHHH; HCKOeMbIil IToKa3are/ip HanexHoCTH. IIpernoxeHa v 3KcrepH-
MCHTaJIbHO INOATBEPXACHA HOBaA METOJ0JIOHA NJIAHHPOBaHHA MAKCHMAaJIbHOr0O HOPMATHBA PEXYILEro HH-
CIPYMEHTA IJIA BBIIOJHEHHA TpeOyeMoro KoJH4ecTBa NMPOH3BOACTBA MeTomoJI0rHs peasiH3yerca B TpexX
marax: 1. njaaH coxkpalleHHBIX HCIBLITAHWH A4 OLHEHKH HAaAE€XHOCTH; 2. MPOrHO3 MUHHMAaJILHOM JOJI-
TOBEYHOCTH; 3. NJIAHHPOBAHHE MAKCHMAJIbHOIO HOpMAaTHBA. HoBas METOJIOI0THA XapaKTEPU3YETCA 3KOHOM-
HOCTBIO H Hay4HO# 060CHOBaHOCTBIO Ha IJIAHE COKPAIUEHHBIX HCMBITAHHI [NRr] M 2jileMEeHTaMH TeOpHH

ICTpeMabHbIX (MUHUMaJbHbIX) 3HAaY9€HHH,
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M. BABIC, B. JEREMIC, N. MILIC

Mogucnost primene

PVD prevlaka na

konstrukcijskim cCelicima*

1. UVOD

Visok nivo temperatura deponovanja prevlaka CVD pa i
PVD postupcima predstavlja osnovni uzrok da je ceo
spektar Celika koji se primenjuju za izradu najraznovrsni-
jih elemenata tribomehanickih sistema bio uglavnom iz-
van primene ovih postupaka modifikovanja kontaktnih
povrsina.

U poslednje vreme prisutne su dve osnovne tendencije u
razvoju i primeni tvrdih tribolo3kih prevlaka: unaprede-
nje PVD postupaka u cilju smanjenja temperatura depo-
novanja i razvoj specificnjih viSekomponentnih prevlaka.

Niz rezultata istraZivanja saopStenih i publikovanih u
poslednje vreme [1, 2, 3, 4, 5, 6] pokazuju na mogucnost
veoma uspednog odvijanja procesa deponovanja prevlaka
na temperaturama nivoa 250°C pa i 200°C. Tako se u
radu [6] prezentira novorazvijeni "Magnetron sputter
ion-plating "sistem kojim se ostvaruju visok stepen i niska
temperatura depozicije. Jako bombardovanje uzoraka
ostvareno pOmocu niskog bias napona daje prevlake sa
dobrom adhezijomistrukturom. Radi smanjenja grejanja
uzorka tokom depozicije potrebno je samo redukovati
snagu magnetrona, koji simultano redukuje jonsko bom-
bardovanje i zraCenje toplote. U takvim uslovima uspe-
$no se deponuje TiN prevlaka na temperaturama niZim
od 250°C.

Imajuci uvidu znacaj Sirenja primene tvrdih prevlakaina
oblast Celika koji imaju niZu temperaturu otpustanja od
brzoreznih Celika i uvodenja visekomponentnih prevliaka
u ovom radu se prezentiraju neki rezultati ispitivanja tri-

bolo3kog ponaSanja TiN, TiAIN,TiCN i ZrN prevlaka na
poboljSanom i cementiranim konstrukcijskim Celicima.

Doc. dr Miroslay Babic, dipl. ing.
Mafdinski fakutet, Kragujevac

Prof. dr Branislav Jeremic, dipl. ing.
MaSinski fakultet, Kragujevac
Nenad Milic, dipl. ing.

Masinski fakulter, Kragujevac
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ISTRAZIVANJA

Dobijeni rezultati ukazuju da se PVD postupci depono-
vanja mogu realizovati i uz neveliki pad tvrdoe osnovnog
materijala i da se prevlakama postiZe znacajno povecanje
otpornosti na habanje u odnosu na neprevucene Celike.
Osim toga, razlika u triboloSkom kvalitetu prevlaka moZe
¢ak kompenzirati nedostatke poboljSanih prevucenih
konstruktivnih ¢elika u odnosu na prevucene kvalitetnije
cementirane Celike.

2. EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

2.1. Merni sistem

Eksperimentalna istraZivanja triboloSkog ponasanja tvrdih
prevlaka otpornih na habanje na uzorcima od konstruk-
cijskih Celika obavljena su na kompjuterski podrZzanom
tribometru TR-1 Laboratorije za tribologiju MaSinskog
fakulteta u Kragujevcu [7, 8, 9] u uslovima trenja sa
podmazivanjem i bez podmazivanja.

2.2. Kontaktni elementi

KoriScena je modifikovana pin on disk ema kontakta.
Ulogu pin-a ima nepokretni disk koji po izvodnici naleZe
na Celo rotaconog diska. U tim uslovima realizuje se
nominalni linijski tip kontakta.

U svim ispitivanjima kao pokretni elementi kontaktnih
parova koris¢eni su diskovi pre¢nika 82 mm i deblji-
ne 8 mm od hrom nikl ¢elika C.5420 u cementiranom
stanju (dubina cementacije 0.6 - 0.8 mm) sa tvrdocom
60 HRC. Svi diskovi obradeni su pod istim uslovima. Hra-

pavost kontaktnih povrSina aproksimativno je Ra=0.2 um.

Za ispitivanje efekata tvrdih prevlaka na tribolosko po-
nalanje konstrukcijskih Celika koriS¢eni su nepokretni
diskovi sa prevlakama. Disk kao nepokretni element o-
mogucava veliki broj ponavljanja ispitivanja jednostav-
nim obrtanjem oko ose za odredeni ugao.
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Obuhvacen je Sirok spektar konstrukcijskih Celika za ce-
mentaciju (C.5420 - hrom nikl &elik, €.4320 - hrom man-
gan &elik) i poboljianje (C.4730 - hrom molibden &elik i
C.1430 ugljeni¢ni Celik), koji se koriste u izradi raznovr-
snih tribomehanickih elemenata (Tabela 1). Na kontakt-
ne povriine uzoraka od ispitivanih ¢elika deponovane su
razli¢itim postupcima (ion-plating, catode arc deposi-
tion) TiN prevlaka, ZrN prevlaka i danas sve prisutnije
viSekomponentne TiAIN i Ti(C,N) prevlake. Hrapavost
prevucenih povrSina ispitivanih uzoraka odgovara grani-
cama Ra = 0.3 - 0.4 um.

Kao posledica temperatura deponovanja na nekim uzor-
cima uofen je odreden stepen pada tvrdoe osnovnog
materijala, $to je prikazano u tabeli 1.

Tabela 1
o e HRe

otk | TSRS | provera [proiske| e [oove
: L] L - ...| deponovanja
C.5420 | Cement. | TiN -arc 1.4 56
C.5420 | Cement. ZIN 15 59
¢.4320 | Cement. |TiN -ionplat.| 1.0 59
€.4730 | Pobol}. TICN 1.1 27
C.1430 | Pobol;. TIAIN 15 25

3. REZULTATI ISPITIVANJA

Serija ponovljanih ispitivanja triboloskih efekata prevla-
ka obavljena je uslovima grani¢nog podmazivanja pri
normalnom optereéenju Fn=15 daN i brzini klizanja
v=1.5m/s.

Na sl. 1. prikazane su grafi¢ki vremenske serije koefici-
jenta trenja za ispitivane prevlake u rasponu 0 do 240
minuta, u kome dolazi do pojave razaranja ZrN i TiCN
prevlaka. Pocetni deo dijagrama pokazuje postojanje
izraZenog perioda uhodavanja kontaktnih parova. Veci

Koeficijent trenja

0.2 J\,A,_f,\ RJ»\

0.15
55

01 AN

Ay

0.0 b

~TiN-arc +- TIAIN *TiN-ion = TiCN *ZrN

I T T I T T T T I T

0[ i T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 24
Vreme (min)

SI. 1. Koeficijent trenja u funkciji vremena (granicno
podmazivanje Fn=15 daN, v=1.5 m/s)
The friction coefficient as a function of time
(limiting lubrication F=15 daN, v=1.5 m/s)
Koo@guurens ipeltHA B QyIKUHIT BpEMEIIH
(rpanmdnas cmaska Fn=15 daN, v=1.5 m/s)
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Relativni odnosi koeficijenata trenja (%)

120

100 " W i

40

T=20 min
20 ; : e

0
TiN-arc  TiAIN  TiN-ip.  TiCN ZIN

Vrsta previake

SI. 2. Koeficijent trenja posle odredenog vremenskog inter-
vala (graniéno podmazivanje Fn=15 daN, v=1.5 m/s)
The friction coefficient after the certain time interval
(limiting lubrication F=15 daN, v=1.5 m/s)
Kos@pprumeHT TPEHHA ToCJ1€ ONPEAECTCHHOTO
NpoMexXyTka BpeMEeHH (IrpaHHIHAA CMa3Ka
Fn=15daN, v=15 m/s)

pad koeficijenata trenja u relativno kra¢em vrenskom
periodukod TiN, TiN -ion plating i ZrN prevlaka upucuje
na intezivniji razvoj inicijalnog habanja. Utvrdeno je po-
stojanje znatnih razlika u pogledu frikcionih svojstava,
posebno u podetnom periodu procesa uhodavanja. Ti
odnosi prikazani su dijagramski na slici 2. i pokazuju
razlike izmedu TiCN (prevlaka sa najviSim koeficijentom
trenja) i ZrN prevlake (prevlake sa najnizim koeficijen-
tom trenja) na nivou 40%. U tom periodu ostalim prevla-
kama odgovara priblizno ista vrednost koeficijenta
trenja.

Navedene razlike izmedu maksimalnih i minimalnih koc-
ficijenata trenja se umanjuju nakon perioda uhodavanja,
ali dolazi do povecanja razlika koeficijenata trenja
TiAIN, TiN-arc i TiN-ion plating prevlaka. Uspostavljeni
odnosi koeficijenata trenja TiN -arc i TiAIN prevlaka
nakon perioda uhodavanja odrZavaju se i u rasponu od
0 do 20 Casova procesa trenja (slika 3.).

Koeficijent trenja
0.16

Js.\k_ + L +
0.14 +
1\1\

0.12 > 5

0.1
0.08

0.06
N

0.04 ) -
0.02 TiN-arc TiAIN

. I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vreme (sat)

SI. 3. Koeficijent trenja u funkciji vremena (granicno
podmazivanje Fn=15 daN, v=1.5 m/s)
The friction coefficient as a function of time
(limiting lubrication F=15daN, v=1.5m/s)
KosgdrureHT TPEHUA B GYHKUHK BpDEMEHH
(rpaumynas cmaska Fn=15daN, v=1.5 m/s)
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Razvoj procesa habanja na ispitivanim uzorcima pracen
je kao $irina traga habanja do pojave razaranja pravlaka.
Osim prevucenih uzoraka ispitivanjem su, zbog mogu-
¢nosti poredenja, obuhvaceni i uzorci od cementiranog
Celika bez prevlaka.

Sirina pojasa habanja

1.4
1.9 = C.5420+TiN-arc* TiN-iono-TiCN  *ZIN TiAl;‘%

Vreme (sat)

SL. 4. Trenje sa podmazivanjem Disk: C. 5420 61HRC
(grani¢no podmazivanje Fn=15 daN, v=1.5 m/s)
Friction with lubrication (F=15 daN, v=1.5 m/s,
Disk: C.5420 61HRC)

TpeHue npu cMaske (rpaHHIHAA cMa3ka,

Fn=15daN,v=1.5m/s)
Dobijeni prosecni rezultati prikazani su odgovaraju¢im
krivima habanja na slici 4. PoloZaj krivih habanja govori
ovelikim razlikama u intenzitetu habanja ispitivanih uzo-
raka. Neprevu¢enom ¢eliku odgovara veoma strma Kriva,
tj. veoma intezivan razvoj procesa habanja. Pojava raza-
ranja kod prevlake ZrN uocava se posle 1.5 sat trenja, a
kod prevlake TiCN posle 2 sata trenja. Istovremeno TiN-
arc, TiN-ion plating i TiAIN do 4 sata procesa trenja
odlikuje ulazak u zonu ravnomernog habanja. Kod pre-
vlake TiN -ion plating prosefno vreme do pojave nasta-
janja razaranja iznosi 9 sati dok na TiN -arc i TIAIN
prevliakama ni nakon 20 Casova rada ne dolazi do pojave

Vreme (sat)

0
C.5420 TiN-arc TiAIN TiN-ip. ZrN  TiCN

Vista prevlake

SL 5. Veli¢ina trenja do dostizanja habanja h=0.45 mm
(granicno podmazivanje In=15 daN, v=1.5 m/s)
Value of friction at the point where wear is h=0.45
mm (limiting lubrication F=15 daN, v=1.5 m/s)
BeJsmymta TpeHHA 10 Ha4as1a H3HAUTHDalHA
(rpaundiias cmaska, Fn=15 daN, v=1.5 m/s)
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razaranja. Pri poredenju ove tri prevlake potrebno je
imati u vidu i ¢injenicu da je debljina TiN-ion prevlake
izuzetno mala (1xm).

Na slici 5. prikazano je poredenje ispitivanih uzoraka
izvreno na bazi vremena procesa trenja potrebnog da se
dostigne Sirina traga habanja od 0.45 mm. Na osnovu
njega moguce je uspostaviti rang listu prevlaka s obzirom
na otpornost na habanje u sledeCem redosledu: TiN -arc,
TiN -ion plating, TiAIN, TiCN, ZrN. Ukoliko se,
medutim, ima u vidu vreme do pojave razaranja prevlake,
§to je objektivniji kriterijum, u prethodnoj listi TiAIN i
TiN -ion plating treba da uzajamno zamene mesta.

Pored navedenih, obavljena je i serija ispitivanja u uslo-
vima trenja bez podmazivanja pri normalnom opterece-
nju Fn=1.5 daN i brzini klizanja v=0.5 m/s. Habanje je
mereno nakon 2 sata procesa trenja. Dobijeni srednji
rezultati merenja prikazani na slici 6. u vidu relativnih
stepena habanja, pri ¢emu je kao osnova za komparaciju
sluZio stepen habanja elika bez prevlake. Stepeni habanja
iskazani su na dva nacina: odnosom $irine traga habanja,
povrsine traga habanja ili zapremine habanja i proizvoda
opterecenja i puta trenja. lIzrazitije razlike u pogledu
otpornosti na habanje dobijaju se na bazi stepena habanja
raCunatih sa zapreminama habanja. Ovo je posiedica ne-
liarne zavisnosti izmedu $irine pojasa habanja i zapremi-
ne habanja uslovljene geometrijom kontakta.

Prikazani odnosi dobijeni u uslovima koje karakteriSe
mali stepen prekrivanja ispitivanog kontaktnog elementa
u triboloSkom paru i veliko kontaktno optrerecenje uka-
zuju da sve vrste ispitivanih prevlaka veoma unapreduju
otpornost na habanje osnovnog materijala. To je joS izra-
Zenije pri trenju sa podmazivanjem. Pri tome potrebno je
imati uvidu da su TiCN i TiAIN prevlake na poboljSanim
¢elicima znatno manje tvrdoCe u odnosu na reperni nc-
prevudeni cementirani celik C.5420.

Relativni stepeni habanja (%)

120 ' mm3/Nm @ mm/NmEhj

100

80

60

40 s Bt G B ] G

20 AT ST R AN R

0
C.5420 TIiCN TiN-ip. ZrN  TiAIN  TiN-arc

Vrsta previake

SL. 6. Trenje bez podmazivanja Disk: ¢ 5420 61 HRC
(Fn=15daN, v=1.5m/s)
Friction without lubrication (F=15 daN, v=1.5 m/s,
Disk: C.5429 61 HRC)
Tpche 6e3 cMas3ky (rpaHHYHAA CMa3k3,
Fn=15daN,v=1.5m/s)
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Uotljive su znatne razlike u nivou otpornosti na habanje
povrsina sa razli¢itim prevlakama. TiN-arc prevlaka po-
kazuje najvecu otpornost na habanje u svim uslovima
ispitivanja. Istovremeno, rang lista ostalih previaka une-
koliko se menja zavisno od toga da li se radi o uslovima
trenja sa ili bez podmazivanja.

Ove razlike su posebno interesantne ukoliko se dovedu u
vezu sa karakteristikama &elika koji su sluZili kao osnova
za nano$enje prevlaka. Tako TiAIN prevlaka na pobolj-
anom &eliku C.1430 male tvrdoée posebno u uslovima
podmazivanja ima otpornost na habanje koja ne zaostaje
znadajno za TiN prevlakama a prevazilazi ZrN prevlaku
na cementiranim Celicima.

Uodljivo je da prevlaci sa najnizom otporno3¢u na haban-
je (ZrN) odgovara najniZi koeficijent trenja, odnosno
najbolja frikciona svojstva. Kod ostalih prevlaka rangi-
ranje s obzirom na frikciona svojstva i otpornost na ha-
banje pokazuje znatnu saglasnost.

4. ZAKLJUCCI

» Sve ispitivane tvrde prevlake doprinose zna¢ajnom po-
vefanju otpornosti na habanje kontaktnih elemenata
od konstrukcijskih ¢elika u nepovoljnim uslovima no-
minalnog linijskog kontakta, pri ¢emu prevuceni kon-
taktni element odlikuje veoma mali koeficijent
prekrivanja. Stepen povec€anja otpornosti na habanje
funkcija je kako vrste prevlake, tako i postupka depo-
novanja iste vrste prevlake.

» Izborom odgovarajucih prevlaka za date uslove kontak-
ta moguce je i sa manje kvalitetnim konstrukcijskim
Celicima prevazici triboloske efekte drugih prevlaka na
znatno kvalitetnijim i skupljim konstrukcijskim Celici-
ma. Prema tome moZe se tvrditi da u strogo tribo-
loSkom smislu primarni znacaj ima kvalitet prevlake i
da se kvalitetnim prevlakama deponovanim u tzv.
"hladnim PVD postupcima” otvaraju moguc¢nosti sup-
stitucije skupih ¢elika Celicima manje cene.

» Ispitivane prevlake, posebno u periodu uhodavanja
odlikuju znatne razlike u pogledu frikcionih svojstava.
Pri tome ne postoji potpuno poklapanje redosleda pre-
vlaka pri rangiranju s obzirom na frikciona svojstva i
otpornost na habanje.

» Realno je ocekivati da se savremenim postupcima pre-
vlaenja kontaktnih povrSina ustedi visokokvalitetnih
materijala moZe doprineti ne samo kroz povecanje veka
trajanja tribomehnaickih elemenata, ve€ i kroz njihovu
supstituciju manje kvalitetnim materijalima sa kvalitet-
nim kontaktnim slojevima.

Tribologija u industriji, god. XV, br, 1, 1993
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