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B. IVKOVIC

Triboloska kampanja - da ili ne ?

U 1992 godini pocela je, u velikoj
Britaniji, dugo ocekivana triboloka
kampanja ¢iji je osnovni cijl da v na-
cionalnim razmerama pokrene “rat
protiv trenja { hebanja" u industriji i
transportu, odnosno da primenom
postojecih triboloSkih znanja dopri-
nese smanjenju troSkova, povedanju
konkurentnosti proizvoda na trZiStu i
podigne nivo tehnologije proizvod-
nih procesa i sa ekoloskog aspekta.

Potreba za organizovanjem tribo-
loSke kampanje na nacionalnom ni-
vou obrazloZena je i slededim
¢injenicama:

» 75% industrijskih sistema "baca-
ju novac u kanal"

» Procesi trenja 1 habanja u proiz-
vodnoj opremi trose novac. Ne-
dovoljno efikasno upravijanje
procesima trenja i habanja
povecava trosenje novca u ove
svrhe.

» Velika Britanija trosi godiSnje
oko 13 milijardi USD na
odrzavanje samo proizvodne
opreme,

» Zbog pojave kritine pohabano-
sti elemenata proizvodne masine
jedan deo vremena ne proizvode.

» U ovom trenutku oko 50%
masina v Britanskoj industriji

zahteva posebnu paznju da bi
funkcionisale efikasno.

» Tribologija kao nauka o trenju,
habanju i podmazivanju je izu-
zetno prakti¢na i visoko profita-
bilna u primeni.

» Primena triboloskih znanja u
vrednosti od 1.500 USD (vred-
nost ulaganja u triboloSka
re§enja) obezbduje ustedu od
60.000 USD. Prosecan odnos
izmedu onoga §to se uloZi 0 ono-
ga §to se dobije 1znosi 1:40.

» Primenom tribologije smanjuju
se troSkovi energije, povecava se
pouzdanost proizvodnih proce-

sa, smanjuju troSkovi odrzavanja,

smanjuje zagadenje okoline
(ekoloski aspekt) i povecava kon-
kurentska sposobnost industrij-
skih sistema.

» Tribologija nagraduje. Prime-
nom tribologije Stedi se godiSnje
oko 2 milijarde dolara u Britan-
skoj industriji.

Triboloska kampanja organizovana
je sa prethodno pripremljenim mate-
rijalima koji omoguéavaju organizo-
vanje seminara u frajanju od jednog
do tri dana i posetama fabrikama radi
pomoci u identifikovanju problema
koii mogu da se reSe postojecim tri-
boloSkim znanjima. Takode su pred-
hodno pripremijeni Registar
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tribologkih konsultanata, Publikacija
o referencama iz oblasti tribologije,
Video kaseta sa osnovnim principima
na kojima se zasniva primena tribolo-
gije i izbranim sluCajevima iz prakse i
drugi materijali koji doprinose podi-
zanju nivoa triboloskih znanja zapo-
slenih u industrijskim sistemima.

Prve informacije o organizovanju Tri-
boloske kampanje u Velikoj Britaniji,
koje je autor ovog uvodnika dobio jo§
1991. godine kao dopisni ¢lan Inter-
nacionalnog komiteta za tribologiju,
dale su ideju da se u okviru Jugoslo-
venskog druStva za tribologiju pocne
sa pripremom materijala za organi-
zovanje sli¢nog pokreta i u naSojzem-
lji. Nazalost, situacija u nafoj zemlji u
protekle tri godine nije bila pogodna
za akcije ove vrste u §irim razmera-
ma. Aktivnosti u oblasti tribologije u
nasoj zemlji nisu, medutim, prestale
u prkos i medunarodnoj blokadi i rat-
nim zbivanjima na prostorima bivse
Jugoslavije. Veze sa nau¢nim institu-
cijama i organizacijama u svetu, koje
se bave tribologijom, nisu prekinute,
a ucelce nasih tribologa na interna-
cionalnim simpozijumima i kongresi-
ma bilo je zadovoljavajuée kako u
pogledu broja saopStenih radova
tako i sa gledista njihovog kvaliteta i

35



nauénog nivoa. U meduvrenienu je
organizovan i Balkanski komitet za
tribologiju (1993. u Sofiji), za vreme
odrZavanja Prve Balkanske konfe-
rencije o tribologiii, u &ijem je osni-
vanju nade tribolosko druitvo bilo
veoma aktivno.

Program obnove domace industrije,
koji je poceo sa prestankom inflacije
odnosno uvodem novog dinara, mora
biti zasnovan na smanjenju trofkova
svih vrsta, pre svega, u procesu proiz-
vodnje. Ako se zna da se najveéi deo
energije u, na primer, industriji pre-
rade metala troSi na savladivanje
trenja (60-70%), a da deo troSkova
obrade, koji nastaje zbog habanja
alata i elemenata maSina u procesu
proizvodnje, nije, po pravilu, manji
od 50% od ukupnih troskova obrade,
onda je jasno da bez uvodenja tribo-
lo3kih znanja u savremene proizvod-
ne procese i u naSoj industriji nije
moguce ocekivati znacajnije rezulta-
te na smanjenju ukupnih troskova
proizvodnje.

Moguénosti za smanjenje trofkova
proizvodnje i podizanje nivoa tehno-
logije u domacoj industriji kroz pri-
menu tribologije ima viSe. Velike
moguénosti nalaze se, prema do sada
izvi§enim analizama, u oblasti poslo-
vanja sa sredstvima za hladenje i pod-
mazivanje 1 to ne samo onih koje se
koriste v obradnim procesima (emul-
zije, rastvort, ¢ista ulja za rezanje) veé
i svih drugih maziva koja predstavija-
ju obavezni treéi element tribomeha-
nickih sistema svih vrsta. Ve¢ sam
obilazak prostora na kojima se skla-
diste sredstva za hladenje i podmazi-
vanje u domaéim fabrikama i
letimifno sagledavanje tehnologije
poslovanja sa njima (koris¢enje
uredaja za pripremu, distribuciju, te-
generaciju i sL.) ukazuju pa ogromne
moguénosti i neophodnost pozitivnih
promena postejeceg stanja. Tribo-
loSkim refenjima se u ovoj oblasti
moZe najbrze podici nivo tehnologije
proizvodnih procesa, doprineti
znacajnom smanjenju troSkova

proizvodnje i smanjiti zagadenje oko-
line ovom vrstom materijala.

Da bi se organizovala triboloSka
kampanja u nasoj zemlji i otvorio
proces primene triboloskih znanja u
industriji i transportu u znatno vecoj
meri nego danas, neophodno je
ubrzati rad na pripremi odgovara-
juéih materijala i okupiti jedan broj
institucija i pojedinaca, koji u ovoj
oblasti raspolazu sa dovoljno znanja
i informacija.

Akcija za pripremu triboloSke kam-
panje u nasoj zemlji vodice Jugoslo-
vensko drustvo za tribologiju, a
ocekuje se i priklju¢enje drugih zain-
teresovanih naucnih i strucnih asoci-
jacija iz nafe zemlje. Poziv za
saradnju na ovom poslu od izuzetnog
znataja za naSu industriju i zemlju u
celini biée upuéen odgovarjuéim in-
stitucijama i pojedincima u drugoj
polovini ove godine.

Tribology Action Campaign in Yugoslavia - Yes or No ?

Program of rebuilding the domestic industry, which started with stopping of inflation, namely with introducing
the new dinar, must be founded on decrease of costs of all kinds, before ali, in the production process. If one
knows that the large part of energy is being consumed in industrial systems on overcoming the friction, and that
the largest part of machining costs is the consequence of wear of tools and numerous machine elements, then
it is clear that, without organized campaign to lower friction and slow down the wear process in tribo-mechanic
systems, it is not possible to expect more significant results in decreasing the manufacturing costs. The question
is being asked whether we sheuld still wait with organizing the tribological campaign in our country, as it was
already done in Great Britain, in order to produce conditions for larger application of tribological knowledge
in industry, or we should start with this task immediately, without taking into account the poliiical situation in

formmer Yugoslaviun territories?

Tpudonornueckas kamuanns 8 I0rocnasin - na nom ner?

Hpozpaima o306H08MEHUA OTHEUPCIUBEHO TPOMBIUACIHOCTIN, HAMABUAACH ¢ GHEOPEHIEM HOBOZO OUNHApa U

apexpauienuens unpanu, lipesye

CpoMN0Ec arex s1udos pacxados, alipexcde 8cezo s llpoyeccax fipousscdciiisa.

ylitttflbiatlﬁ Oon bULAR 4acille Inepeun, Holiped aaesoi HPOoMbILLGEHHbIALL ClicTileMamt, PAcxoOyellcs ha 1ipeodo-
AeHue WpeHnn, 1 nilio seauyariuine flofidepl 8 lipoycccax 0Opadollixu 08ycaosealil usnatunsanue oOpaboitiv-
8aIOLYe20 UACTUpY.MesIda u Gpy?ux Ocillaned: matkun, e pyoHo cooGpasulie, witto de3 opZanusoeannoli 6apbbo
3a ggm@y:zp&»c@e;;ue & CHiCeI e TRPCHIL 1 USNAUNSGHUR 6 WPROOMEXANUNECKUX CUCTIIEMAX NEBOIMONHO OXCU-
@alflb Ooave 3nanulenbiode ROHUNCIL pactoden ipor3eoCalies. Beliadéill esidpoc - wdallib au HAM elyé ¢
op2anu3oedriue.s 1 puioAcinucrnoll kaadtanun, iiodobnoli Wot, Kolllopylo opianudosani 6 Beauxobpuitaiiu,
WHOOLI CYIYECTUEYION? TAPLOONDZIHECKIUE IHAHUA TPUMEKILTHY 8 LPOMLIUASHIOCITN, LAl TPUCTHYTULHbL JToMY
Ocay cpady, #e Cuaflipn @ UOANIRCURECKYIC OBCIRAUSsKY 6 BuiBllX I0F0CARSCKIY cliipanax.
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B. IVKOVIC, D. JESIC, B. TADIC

PQ Index as a Measure

of the Tribological
Properties of Materials®

1. INTRODUCTION

Tribological properties of materials can be determined
either by measuring the friction force in the contact zone,
or by measuring the magnitude of wear of the critical
element of the tribomechanical system. The value of the
friction force, as well as the value of wear of one or both
elements of the tribomechanical system after certain
time of contact duration, depend upon numerous factors
that define the conditions under which the contact is
realized (normal force, sliding velocity, type of lubricant,
etc.). Tribological properties of materials, that are deter-
mined by the value of friction force or the wear magni-
tude of the critical element of tribomechanic system after
the certain time of contact duration, are relative. They
depend on the conditions under which the contact bet-
ween elements of the tribomechanical system is realized.
By comparison, for instance, of tribological properties of
two materials, different results can be obtained, depen-
ding on that whether the tribological properties were
determined by measuring the friction force or by measu-
ring the magnitude of wear of an element of the tribome-
chanical system. Also, the conditions of contact
realization have significant influence on relations of tri-
bological properties of two materials,

The laboratory methods of measuring tribological pro-
perties are usually based on application of tribometers
"Pin on Disk" and "Pin and Disk", but also other types.
The modern dynamometers that are built into the tribo-
meters enable, with adequate instrumentation, precise
and reliable measurement of the normal force and the
friction force, i.e., the friction coefficient.

For measuring the wear of either pin or disk, after the
certain time of contact duration, numerous methods are

Prof. dr Branko Ivkovié, dipl. ing.,
Mr Branko Tadic, dipl. ing., Masinski fakultet, Kragujevac
Dudan Jesic, dipl. ing., Zanatooprema, Rijeka
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ISTRAZIVANJA

used, which are based on measuring their dimensions
(length of pin or diameter of disk, for example), or traces
which the wear process leaves on the contact surfaces of
the triboelements. Reliability and accuracy of these mea-
surements are relatively small if the time of contact
durations not long. When the larger wear of the triboe-
lements (pin or disk) occurs, the reliability of measure-
ment is increased.

In the research program whose primary goal was to
determine the tribological properties of the group of
nodular cast irons bettered by isothermal and classical
procedures, the wear measurements were realized on
the PQ 2000 Particle Quantifier (produced by the
SWANSEA TRIBOLOGY CENTRE). As the measure
of the wear of disks was PQ index.

2. THE EXPERIMENTAL PROCEDURE

Experimental investigations were conducted on the "Pin
and Disk" tribometer TPD-93 (produced by the Labora-
tory of Metal Cutting and Tribology - Mechanical Engi-
neering faculty, Kragujevac) with contact geometry
presented in Figure 1. The line contact was realized in
the all experimental operations,

The wear products (mass loss of disk) in the sample of
lubricant were measured by the PQ index on the PQ 2000
Particle Quantifier.

For the measurement of normal and friction force trans-
ducer, based on the strain gauges, are available. The
structure of monitoring technique for this measuring
contains Amplifier and Recorder.

In all the experimental operations the used Pin was made
of carbon steel. Disks were made of both types of nodular

* Rad prihvacen na Trecoj internacionalnoj konferenciji
o tribologiji TRIBOS'94, Buenos Aires, Argentina,
avgust 1994
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Fig. 1. Contact geometry
eometrija kontakta
Teomeitipun xoniuaxiia

cast iron with diameters of 68 mm and width of 8 mm.
Disks were thermally treated by isothermal and classical
procedures. The Table 1 shows chemical compositions
and hardness of cast iron NL500 and NL700 bettered by
classical procedure.

=pa 2000

FIER
'v \

Fig. 2. Instrument for PQ) index measurement
Instriment za merenje PQ) indeksa
Ipubop oan uamepenun PQ unoexca

both samples of oil (A and B) in special measuring
containers (Figure 2).

Measuring of the PQ indices on one sample of oil which
contained the wear products was performed on average
of 2x10 times, since the total amount of o0il was divided
into two containers (A and B).

Table 1. The chemical composition of nodular cast iron NL500 and NL700

0.004 320

Lubrication in all the experimental operations was reali-
zed by passing of the lower part of disk though the oil
bath, in which there was always the same quantity
(2-3 ml) of the POLAR 32K oil. The oil was changed at
the same time as the disk and then taken oil with the wear
product was put into the special containers. The total
quantity of oil from one experimental operation, after
mix, is sorted out in two sample "A" and "B". The wear
product amount is not, generally, the same in the both
samples of oil.

In all the experimental operations the used normal force
was 20 daN (F,=20 daN) and the sliding speed was 1.3
m/s (v= 1.3 m/s).

Time of contact duration in all experimental operation
was the same (30 min.). The friction force was measured
at the beginning and at the end of the contact realization
(t=1 min., tx=29 min.).

Determination of the disk wear afier the contact dura-

tion of =30 min. was realized by measuring of the PQ
index on the PQ 2000 Particle Quantifier, by placing the

38

3. THE EXPERIMENTAL RESULTS

Results of measurements of the friction force within the
frame of the realized research program also show that
the influence of the thermal treatment of disks made of
different type of nodular cast irons on the value of fric-
tion coefficient is not very strong. In Figure 3 is presented
a part results of measurements of the friction coefficient
obtained during sliding of disks made of two sort of
nodular cast irons along the pin surface made of carbon
steel. The both disks were bettered by the classical pro-
cedure.

From the aspect of the friction force, i.e. the friction
coefficient during sliding, the influence of a type of no-
dular cast irons on their tribological characteristics is not
so big. From the aspect of the energy consumption for
overcoming the friction in the tribomechanical systems,
tribological characteristics of one of its elements 11ade
of nodular cast iron are very little dependent on its sort.

Results of measurements of the PQ indices, as a repre-
sentative of the quantity of the wear products produced
during the realization of contact between the pin and the

Tribologija u industriji, god.XVI, br. 2, 1994



Fricticn Cooriicieit p

Fin:Carbon Steel; v=16m/s |.......
OFn=5dan Dlrn=10daN Bl Fa=20daN |. .. .

0.14)"
a2l
01|

o.08|
0.06"
005l
0.02|"

NL 500 NL 700
Type of Nodular Cast Iron

Fig. 3. Contact zone loading influence on friction coefficient
Uticaj opteredenja zone kontakta na koeficijent trenja
Boaoeiiciisue HaZpy3ku 301bi KOHIUAKIUA Ha
KoapPuyenia ipenun

disk for the period of 30 minutes, show, however, that the
intensity of wear of disks made of the both kind of
nodular cast irons is greatly different.

The value of this PQ index is directly proportional to the
quantity of the wear products that is contained in the
sample of oil used for lubrication of the contact zone
during the sliding of disk along the pin.

PO=K-Q

Q is the quantity of the wear products per mg of oil
produced during sliding of one element of the tribome-
chanical system over the other for "¢" minutes. K is con-
stant parameter dependent on the many variables of
contact condition (sliding speed, normal force, type of oil
etc.).

The values of the PQ indices, by which the tribological
propitious of both kind of nodular cast iron (NL500 and
NL700), are compared, are the average values obtained
from ten measurements.

Table 2 shows series statistics of PQ indices measure-
ments obtained through experimental program realized.

Table 2 The series statistics of PQ indices measurement

In Figure 4 and § are presented the results of 10 meas-
urements of the PQ indices for oils used for lubrication
of disks, one of which was made of NL500 and the other
made of NL700. There are two samples of oil with wear
products of disk in every experimental operation (sam-
ples A and B for both kind of nodular cast iron).
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Fig. 4. PQ index measurements resulls for sample A
Rezultati merenja PQ indeksa, uzorak A
Peayavitiaiuvt uasmepenun PQ undexca oasn obpasya A
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Fig. 5. PQ index measurements results for sample B
Rezultati merenja PQ indeksa, uzorak B
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| Series Sample | Samp|eB Ry | A+B
SR "NL800 | - NL700 | ~NL500 NL7Q0
Minimumvave | s 87 46 T & 99 134
Maximumvaiue | 59 95 51 58 109 147
;Avé}agé:‘;* e 56.8 91.4 49.3 497 106.1 140.9
Median |  sg 94 50 50 485 107
Standard deviation - 2315167 | 2332381 | 1.345362 | 3170173 | 3207809 | 3.36006
Correlation coefficient | 0631506 | 085084 | 0650893 | -0.34503 | 0732603 | 0264220
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In Figure 6 there are shown the average values of PQ
indices obtained by measurements of both samples of oil
used for lubrication in the all experimental operations.

Comparison of tribological characteristics of two diffe-
rent materials (two kind of nodular cast iron, for instan-
ce), based on values of PQ indices, is possible by PQ
indices for total quantity of lubrication oil used in one
experimental operation (the average values of PQ indi-
ces for both samples A and B).

4. CONCLUSION

Results obtained in the this investigation have confir-
med, before all, that tribological characteristics of mate-
rials are relative, and that they depend a great deal on
the chosen criterion for their determination. By compa-
ring the tribological properties of two kinds of nodular
cast irons, for instance, expressed by the friction coeffi-
cients, it came up with conclusion that there is no big
difference between them. Difference in tribological pro-
perties of the same materials is, however, very big if the
tribological properties are defined by the wear of disks,
and it is a result of the certain of contact duration.

The PQ index, as a parameter of wear can be used as a
relative value by which the resistance or intensity of wear
of different materials can be compared, i.e., by which
their tribological properties are compared from the
aspect of wear. Reliability of measurements of the PQ
indices depend on the number of measurements, and it
is satisfactory enough with 10 repeated measurements.

=Q index
jnces

Fa= 10dN. v = 1 drvs

1]
. [ nsoo
14 M w700

..................................

© Sample A

Sample B

Samples of lubricant

Fig. 6. PQ index medium value
rednja vrednost PQ) indeksa
Cpednee snavenue PQ undexca
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PQ indeks kao mera triboloSkih svojstava materijala

Triboloske karakteristike materijala koje su odredene velicinom sile trenja ili habanja kriticnog elementa
tribomehanickog sistema su relativne i zavise od vremena trajanja kontakta. Triboloske karakteristike zavise
i od uslova pod kojima se kontakt izmedu elemenata tribomehanickog sisterma ostvaruje. Uporedenjem, npr.,
triboloSkih karakteristika dva materijala razliciti rezultati mogu biti dobijeni u zavisnosti od toga da li se u
prosesu ispitivanja mere sile trenja ili parametar habanja.

Uistrazivackom programu ¢iji je cilj bio odredivanje triboloskih svojstava grupe nodularnih livova poboljSanih
izotermalnim i klasicnim postupkom, habanje je mereno preko PQ indeksa na PQ 2000 Particle Quantifier.
U ovom radu prezentirani su rezultati merenja triboloskih karakteristika dve vrste nodularnog liva poboljsanih

klasi¢nim postupkom.

PQ - nujekc B KauyecTse KpuTepust OleHKH
TPHOOJOrHYECKHX CBOIICTB MaTepuasa

Tpuboaozuueckue xapaxitiepuciiuku maitlepuana, ofipedeanembie 8eAUUHAMI CLUA THPEHUA 1AL USHAUUBAHUS
Kpulllieuecko2o dnemeniiia Wpudoaoumeckoll cucitiemut OliNocuiliesvHbie 1 3aBUCATH Ol 8peMenl IEPOOoAXenUsR
Konttaxida. Tpuboaoauveckue xapakiiepuciiuky olipedensiollici 1 YCAosuAML Ocyleciiienenu KoniuarKiaa
daemenilios lupubosexanuqeckoll cuctiemor. [lpu cpasuentu Haiipusep, Wpu60A0ZUHECKIX XAPAKIAEPUCIAIUK
08yx MaIllepuanos, pasnuLbt 8 pesyavlliaiiax MOZyii Obill 06ycaosaenbl 1 ilienm, willo Ipu uccaedosarntus umep-

REMUCA Clunbl UPeRUs LAl liapasetip u3HAUUBAHILA.

fIpu uccaedoeanuax, BPOBOSUMBLY C Leablo olipedenenun TUPUGOAOTUNECKIX COOLCIUS 2PYililbl HOOYAAPHDIX
HY2ZYHOB YAYUIUEHHBIX USOUEPMANBHBIM 1L KAACCIHECKUA CllocoBaMu, u3hatureantie uasepan wepes PQ undexc
na PQ 2000 Particle Quantifier. B padoitie uaaoxcenus pesyaviiiailivt uamepenus ipuboaoiuieckux XapaKiuepu-
Cllittk 08yX COPIllod HOOYARPHOZO AUTHBA, YAYHULEHHBIX KAACCUMECKILAL CROCOBOM.
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D. TEMELJKOVSKI, D. VUKICEVIC,
P. POPOVIC

Prilog istrazivanju 3
triboloskih svojstava fé
obloga dodatne sigurnosne =
kocCnice na mehanickim )
krivajnim presama

1. UVOD Savremeno koncepcijsko resenje zastitnog sistema, pri-

kazano na slici 2., koje otklanja pomenute nedostatke,
predstavlja pogonski mehanizam ovih maSina sa dve frik-
cione kocnice, i to:

Poznato je da se od pojave mehanickih krivajnih presa,
namece problem zaStite opsluZioca ovih masina od po-
vrede, jer po svom koncepcijskom reSenju predstavljaju

stalni izvor opasnosti pri manipulaciji obradkom od stra- » jednom glavnom i
ne radnika u njenom radnom prostoru. Ovo je naro€ito » drugom dodatnom, odnosno sigurnosnom
izrazeno u pojedinatnom rezimu rada, kada dode do ko€nicom.

pojave tzv. "duplog radnog ciklusa", koji
predstavija nenajavljeno iznenadenje za
rukovaoca maSinom. Pojava duplog rad-
nog ciklusa je neocekivana i iznenadu-
juéa, jer su mnogobrojni uzro¢nici koji
do njega dovode i najceSée se ne mogu
predvideti.

Kao posledica teZznje reSavanju ovog
problema, ostvareni su razliciti zastitni
sistemi, kao $to su: zastitni kavezi, foto
Celije, itd., odnosno zatitni sistemi koji
ograduju radni prostor prese u periodu
odvijanja tehnoloSkog procesa, kako se
ruke opsluZioca u tom periodu ne bi mo-
gle nadi u njemu. Medutim, osnovni ne-
dostatak ovakvih zaStitnih sistema je
zamaranje radnika i smanjenje broja
radnih ciklusa u jedinici viemena.

N T

T ST ¢ dot St bt ot Db St ok Pk P b Bt bt ot P P PP B B

Doc. dr Dragan Temeljkovski, dipl. ing.
Prof. dr DuSanka Vukicevié, dipl. ing. Slika 1. Pogonski sistem sa dve kocnice: 1 - glavna; 2 - j;omoc’na i 3 - spojnica
Prof. dr Predrag Popovié, dipl. ing. Power drive system with two brakes: 1 - main, 2 - auxiliary, 3 - clutch

Maginski fakultet u Nisu. B ,{Ze_yxmopmosnai_t cucidena ﬂpusgaa: B
f et u N, 1-Znaenbuii iUopso3s; 2- aciiomazatieavhbiii; 3-clielinenue
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Uloga glavne kocnice je da se posle svakog obavljenog
radnog ciklusa izvi$nog dela prese (u pojedinacnom re-
Zimu rada prese), isti zaustavi i drzi u po€etnom poloZaju
- unutra$nja mrtva tacka (UMT) - sve do davanja koman-
de od strane opsluzioca za pocetak izviSenja slededeg
radnog ciklusa.

Osnovne funkcije, pak, dodatne (sigurnosne) kocnice su:

* da u slucaju otkazivanja dejstva, iz bilo kojih razloga,
ﬁlavne kocnice, stupi u dejstvo i spreci pojavu "duplog
oda" izvr$nog dela prese i

* da spreci aktiviranje prese sve dok se glavna koCnica
ne dovede u ispravno stanje.

2. 1ZBOR DODATNE KOCNICE

Radi razmatranja problema izbora dodatne kocnice, na
slici 2. pod a. prikazan je prost mehanizam krivaje, na
kome su oznaceni:

» karakteristi¢ni poloZaji tacke A

A - poletni polozaj,

A - poloZaj koji odgovara momentu pocetka dejstva
glavne kocCnice,

A, - potetak dejstva dodatne kocnice,

Aj - poloZaj grani¢nika - davaca - koji iskljucuje
moguénost aktiviranja prese ako glavna ko¢nica
ne funkcionise,

Ay, - krajnji dozvoljeni polozaj pritiskivaca u odnosu na
pocetni sa stanovi§ta bezbednosti opsluZioca i

A4 - odgovara momentu zaustavljanja kinematickog
dela pogonskog mehanizma sa izvr$nim delom,
kada je njihovo zaustavljanje obavila samo dodatna
kocnica, odnosno kada glavna koc¢nica uopste nije
dejstvovala;

» karakteristicni uglovi krivaje krivajnog mehanizma (¢)
u odnosu na pravac kretanja izvr§nog dela masine:

@y - ugao zakocCenja glavne kocnice,

¢ - ugao zakoCenja dodatne kocCnice kada glavna
ko&nica ne dejstvuje,

¢, - ugao koji odgovara bezbednosnom hodu izvr§nog
dela masine,

@p» - Ugao postavljanja davaca sistema za sprecavanja
mogucénosti aktiviranja prese i

@'y - ugao pocetka dejstva dodatne kocnice;
» bezbednosni hod izvr$nog dela masine (hp).

Polazeéi od stvarnog zakona promene ko¢ionog momen-
ta glavne ko¢nice (Mg) u funkciji promene ugla (¢) po-
loZaja krivaje krivajnog mehanizma, prikazanog na slici
3. pod b, moZe se napisati da je elementarna energija
utro§ena na zaustavljanje pokretnih delova:

dWy=Fy -ds=F R, -do¢ =
=Hg-Fpg Ry -dp =M, -do (1)

Mg = Mg (‘P)

Slika 2. Prost mehanizam krivaje sa glavnom i dodatnom koénicom
_ Simple mechanism of crank shaft with main and auxiliary brake
IIpocitioii mexanusm Kkpueowila ¢ TAA6HLIM U 8CAOMAZATTIENbHBIM THOPMOIAMIL

42

Tribologija u industriji, god.XVI, br. 2, 1994



odnosno ukupna energija utroSena na zaustavljanje ki-
nematickog dela pogonskog mehanizma sa izveSnim de-
lom prese:

Py
I’Vg = J'Mg((P) -dop =Mgn ! 2)
0

Analogno se moZe napisati i za dodatnu kocnicu:

dW=F,d-dS=F,d-Rd-[[(p=

=Wy Fng-Ry-do=M,-do (3)
odnosno:
Py
Wa= [ My@) - do =My, - ¢, )
0

gde su: My(¢) (M4(¢)) - zakon promene kogionog

momenta glavne (dodatne)
kocnice;

Fig (Fta) - sila trenja na oblogama glavne

(dodatne) kocnice;
Fng, (Frg) - normalna sila na frikcionoj
povrSini glavne (dodatne) kocnice;
Mg (Ka) - koeficijent trenja na frikcionoj
povrsini glavne kocnice;
ds - elementaran put ko¢enja glavne

(dodatne) kognice: d; =R, %’f =Ry -dop

R, (Ry) - pre€nik frikci?npg diska glavne
(dodatne) kocnice;

W, (Wy) - utrofena energija glavne(dodatne)
koc¢nice na zaustavljanje pokretnih
delova i
Mg (My,) - nominalni moment glavne
(dodatne)koénice.

Iz uslova da dodatna koc¢nica mora da zaustavi pokretne
delove ako otkaZe glavna kocnica, proizilazi da mora biti:

Wg = Wd (5)
Ovaj uslov, definisan izrazom (5) je postavljen pod pred-
postavkom da je kineticka energija pokretnih elemenata
koji se zaustavljaju u poloZaju krivaje krivajnog mehani-
zma definisanog tatkom A1 jednaka kinetickoj energiji u
tacki A2, $to uzevSi rigorozno tacno ne odgovara istini.

Naime, na slici 3. su prikazani zakoni promene ugaone
brzine u funkciji promene ugla krivaje krivajnog meha-
nizma pri rafalnom reZimu rada, i to:

* bez obrade materijala i
* sa obradom.

Iz slike proizlazi da postoji razlika izmedu vrednosti
ugaonih brzina u tacki A1 i tacki Az, tj. da je u opstem
sluéaju:

Aw =041 ~ 042 (6)
pri emu vrednost Ao moZe biti:

An > 0;
Aw =0 ili
Ao < 0

+——e- 1 = (1) pri rafalnom radu bez obrade

= const.

T (1) -

|

®(t) pri obradi u ralalnom rezimu rada

Slika 3. Zakoni promene ugaone brzine
Angular velocity variation law
3aron uamenenun yzao6oii ckopociiu
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§to zavisi od:

* odnosa snage motora i momenta inercije zamajca i

* od mase podizuéih elemenata (pritiskivaca, alata, i dr.).
Medutim, bez obzira na izneto, Aw je takvog reda ve-
li¢ine da se inZenjerskim proracunima slobodno moze
pretpostaviti da je Aw=0, pa uslov definisan izrazom (5)
prakti¢no vazi.

Zamenom izraza (1) i (3), uz uvodenje parametara:

F,
dinamickog  fr= f‘%
kinemati¢kog  fp= %
R
dimenzijskog  fr= Ei

triboloskog fu= -Eg-
d

dobija se relacija:
1
h=rt
Ir-fo IR
Pri ovome, zavisno od vrednosti triboloskog parametra,
postoje dva prilaza u reSavanju dodatne kocnice, i to:

(7)

* I varijanta, f, = 1, obloge glavne i dodatne koCnice su
od istog materijala i

* Il varijanta, f,, # 1, obloge glavne i dodatne ko¢nice su
od raznorodnih materijala.

Na osnovu izraza (7) formiran je nomogram prikazan na
slici 4. koji korisno moZe posluziti projektantima pri
definisanju meritornih parametara glavne i dodatne
kocnice. Naime, pri ovome se poslo od postavke da
frikcione obloge glavne i dodatne koc¢nice nisu od istog
materijala, odnosno da su im razliciti kofecijenti trenja.

Na nomogramu su prikazana dva sluéaja, i to:

» prvi slucaj da su definisani dinamicki, kinematicki i
geometrijski parametri, a traZi se vrednost triboloskog
parametra (deblje isprekidana izvucena linija), ¢ime se
uslovljavaju triboloske karakteristike obloge glavne i
dodatne kocnice i

» drugi slu€aj da su poznata tribolo§ka svojstva obloga
glavne i dodatne koc¢nice, odnosno vrednost tribolos-
kog parametra, a biraju se vrednosti ostalih parametara
u zavisnosti od omedenosti projektansko - konstruk-
torskih uslova (tanko isprekidane linije).

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu svega iznetog mogu se izvuéi stedeéi zakljucci,
ito:

» Definisanjem izraza (7) i svega §to u vezi sa njim proi-
zilazi vidi se da obloga glavne i dodatne koc¢nice ne
moraju biti od istog materijala, odnosno identi¢nih
triboloskih svojstava.

0
Lg < ld .
f
u - e
A\
. -
1
g = Ud 1 i yi
:"{'f“, -
T 153
) O 6= i:..{\. o .?___ o
i '\..\ s =
< d 1 T
g > Ld ‘P T i ! AN
o e
2 61\ ; 1 0\
| fr 2
Fg < FCI Fg = I‘( | Fg > Fcl

Slika 4. - Nomogram fy = f(fr, fe, fR)
Nomogram f, = fifr, fe. fr)
Homozpamna f, = f{fF, fo, fr)
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» Izborom raznorodnih materijala za obloge dodatne i
glavne kocnice ostvaruju se daleko veCe mogucnosti
optimizacije konstruktorskog sklopa koji Cine glavna i
dodatna kocnica.

» S obzirom na uslove rada proizilazi da materijal obloga
dodatne ko¢nice moZe imati i manju otpornost na ha-
banje, §to nije slucaj sa materijalom koji se koristi za
obloge glavne kocCnice.
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Contribution to Investigation of Tribological Characteristics
of Coating of The Auxiliary Safety Brake on Mechanical
Crank - Shaft Presses

The problem of protecting a worker from hurting himself at work on mechanical presses is known and has
resulted in the creation of many safety systems including the one based on two frictional brakes - the main one
and an additional safety one. Starting from the frictions of these two brakes and their operation this paper
discusses the tribological and other properties of their functional coatings.

K nccenenoBannio Tpo0JI0rnyecKnx CBOMCTB HAKJIATOK
BCIIOMAraTeJILHOr0 TOPMO3a 6e30MacCHOCTH
HA MEXaNn4YeCKHX KPHBOITHINILIX Mpeccax

Heobxo0umociily sauguitivi paboyux, paboilaiowitx Ha mexaniieckux iipeccax ipobaesa dasno ussectinas. Ona
06ycaoeuna co3danue pasaiuHbiX 3Qunilinex cuciles o0noil u3 Kolopbix aeaneflica u cuciiema ¢ 08yma
DpuKyUONHBIMIL THOPMO3AMIL - 2AABHLIM [UOPMO3OM 1 000a80UHbLIM [WMopMO3OM Oesoflacnociin. Hexodn u3
Qynkyue u pabollive 3itiux 0eyx WoOPMO306 asiliopu: naclilonyels pabollbl AHAAUIUP VIO [APUBOAOZU ECKIE U

Opyaue c8ONCII6a ux YPUKLIOHHBIX HAKAAJOK.
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ISTRAZIVANJA

UDK 621.821.8:621.9.004.62

R. JECMENICA, R. CIRIC, V. DROBNJAK

Uticaj parametara
zavarivanja trenjem
C.7680 1 C.1730 na

karakter plasticne

deformacije slojeva u
blizini ravni trenja™

1. UVOD

Zavarivanje trenjem (ZT) spada u grupu postupaka za-
varivanja pritiskom. U fazi trenja topla plasti¢na defor-
macija u mikrozapreminama dovodi do poveéanja
povrsine kontakta. Pored toga, te€enje mikrozapremine
metala iz ravni kontakta u radijalnom, aksijalnom i tan-
gencijalnom pravcu omogudcava istiskivanje oksida i dru-
gih necistoca iz ravni trenja. U fazi sabijanja plasti¢no
tedenje metala u mikrozapreminama u radijalnom i ak-
sijalnom pravcu, pod dejstvom odabranog pritiska na
dostignutoj temperaturi, omogucava pribliZavanje
povriina osnovnih materijala (OM) na rastojanje reda
veli¢ine parametra kristalne resetke i formiranje metalne
veze, Dominirajuéu ulogu u fazi trenja u energetskom
bilansu ima toplota razvijena pri deformaciji uvijanjem,
koja dovodi do smicanja mikroneravnina, raskidanja
atomskih veza, otkidanja Gestica metalai prenosenja istih
na drugi metal [1].

Deformacija mehanizmom puzanja u energetskom bi-
lansu uCestvuje sa svega 2 - 3%, jer je mali udeo meha-
nickog rada, utroenog na istiskivanje metala iz povr§ine
kontakta.

Prof. dr Ratomir Je¢menica, dipl. ing.
Tehnicki fakudiet, Cacak

Mr Radovan Cirié, dipl. ing., FRA Cacak
Dr Velimir Drobnjak, dipl. ing., FRA, Cacak
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2. ANALIZA NAPONSKOG STANJA
PROCESA TOPLE PLASTICNE
DEFORMACIJE

Uloga tangencijalnih sila trenja na kontaktu je utvrdena
analizom napona na elementarnom kvadratu abcd , sli-
ka 1 [2]. UzduZ ose Sipke, strane ad i bc, deluje aksijalni
pritisak Pt, a po strani ad tangencijalni napon o izazvan
klizanjem povrsina. Po zakonu parnosti tangencijalni na-
poni iste velicine, ali drugog smera, deluju i duZ ostale tri
strane. Pri analizi je zanemareno dejstvo napona koji
potitu od susednih elemenata, rasporedenih u radijal-
nom praveu.

Merenjem vrednosti P, i o naden je polozaj glavnih
povrsina i veliCina glavnih napona. Glavne povrsine su u

M

4

a
r
6~
d
N

SI. 1 Sema naponskog stanja u kontaktnom sloju
Scheme of stress state in the contact layer
Cxema HAIPANCEHHOZ0 COCTUOANUA 8
KOHIUQKIUNHOM CAGe

Tribologija u industriji, god. XVI, br. 2, 1994



odnosu na pocetni poloZzaj zaokrenute za ugao o. Na
njima su tangencijalni naponi nula, dok su normalni
naponi o1 i o7 glavni naponi.

Ako se odnos srednjih tangencijalnih i normalnih napo-
na oznadi sa F, moZe se formirati izraz za ekvivalentni
napon u obliku:

’v c=P,- N1+4-F

iz koga se vidi da ekvivalentni napon izaziva plasti¢nu
deformaciju i da je veéi od zadanog aksijalnog napona Pr.
Poito vrednost ekvivalentnih napona zavisi od tangenci-
jalnih napona, na koje utiCe broj obrta, moZe se zakljuciti
da manja brzina obrtanja povecava ekvivalentni napon.

SL 2 Sema raspodele pritiska IPO preseku okruglih
uzoraka [1]
Scheme of pressure distribution in the round
sample cross section [1]
Cxema peciipedenenun 0a8AeHU HA
paspese obpasyos [1]

Prema [1] normalni naponi u zonama bliZim obimu su
mali i sa smanjenjem ¢vrstoée usled zagrevanja teZe nuli.
Da bi se izbegla pojava neprovara po obimu, potreban je
veci stepen deformacije, kako bi se zona sa malim nor-
malnim naponima, u kojoj se javlja neprovar, nagla van
pocetnog precnika Sipke, vidi sliku 2.

Pri zavarivanju trenjem (ZT), zbog velike brzine defor-
macije i uticaja okolnih hladnih slojeva na osobine uske
zone plastiCnog metala, dolazi do povecanja otpora me-
tala prema plasti¢noj deformaciji [3}. Pri zavarivanju sa
manjim brzinama trenja deformacija se odigrava po ve-
¢oj dubini, usled Cega se oslobada veéa koli¢ina toplote
nego pri zavarivanju sa vedim brzinama trenja, ali su
maksimalne temperature uspoju niZze. Utvrdeno je [3] da
su pri zavarivanju malim brzinama trenja tangencijalne
deformacije znatno veée od radijalnih. Takode, dokaza-
no je da se u nekim slu¢ajevima najveéi stepen plastiéne
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deformacije ne postiZe na ¢eonim povrSinama osnovnih
materijala, veé se, zbog navarivanja jednog osnovnog
materijala na drugi u fazi trenja, najveéi stepen plasti¢ne
deformacije ostvaruje u unutrasnjosti jednog od osnov-
nog materijala. Prema [4] pri zavarivanju trenjem osnov-
nih materijala Cije se toplotno-fizicke karakteristike i
otpor prema plastiénoj deformaciji raziikuju, ili pri zava-
rivanju trenjem istih materijala, ali razliCitog precnika,
ravan trenja se u toku faze trenja pomera u unutra$njost
uzorka sa niZim ukupnim otporom prema plasti¢noj de-
formaciji na dostignutoj temperaturi (kod istih osnovnih
materijala - prema uzorku manjeg precnika), nastavlja da
se pomera zbog nesimetrine raspodele temperature i
prestaje da se pomera kada se postigne simetriCna raspo-
dela temperature sa obe strane ravni trenja.

Pri zavarivanju trenjem Sipki istih pre¢nika visokolegira-
nih sa nisko legiranim Celikom dolazi do navarivanja
visokolegiranog na drugi osnovni materijal (u visokole-
giranom Celiku su izmerene vie temperature i nizi M;).
Kada debijina navarenog sloja dostigne gornju graniénu
vrednost, gubi se uticaj vece toplotne provodljivosti ma-
nje legiranog osnovnog materijala, dobija se simetricna
raspodela temperature u odnosu na ravan trenja, i prob-
lem se svodi na sluaj zavarivanja trenjem istih osnovnih
materijala, istih pre¢nika. Pri zavarivanju trenjem istih
osnovnih materijala, ali razli¢itih precnika, dolazi do
navarivanja metala sa manjeg na veci precnik, i ravan
trenja se pomera u unutra$njost manjeg precnika. Sma-
tra se da se deformacija lak3e odvija u osnovnom mate-
rijalu manjeg preénika, &iji ceo presek u€estvuje u trenju,
s obzirom da u oblasti veéeg preénika hladni periferni
slojevi sprecavaju isticanje metala iz centralnih delova.

Pri zavarivanju trenjem visokolegiranog celika manjeg
precnika sa niskolegiranim Celikom veéeg precnika gra-
ni¢na debljina navarenog sloja visoko- na nisko-legirani
Celik je znatno veda nego kada su precnici oba osnovna
materijala isti, a ne§to malo veéa nego pri zavarivanju
trenjem Sipki razlicitih precnika od visokolegiranog Celi-
ka. U slucaju zavarivanja trenjem $ipki manjeg precnika
od niskolegiranog Celika sa debljim Sipkama visokolegi-
ranog Celika, do izvesne razlike u precnicima dominira
uticaj niZe toplotne provodljivosti visokolegiranog Celi-
ka, koji se navaruje na drugi osnovni materijal, dok sa
daljim povecanjem precnika debljeg osnovnog materija-
la dominira uticaj razlike precnika, dolazi do navarivanja
niskolegiranog na visokolegirani ¢elik, pa se ravan trenja
pomera u niskolegirani Celik. Rezultati dobijeni u
radu [4] su pokazali da se grani¢na debljina navarenog
sloja poveéava sa produZenjem vremena tremja i po-
vecanjem razlike u prec¢nicima osnovnih materijala, a
smanjuje se poveéanjem broja obrtaja i pritiska trenja.
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3. USLOVI EKSPERIMENTALNIH
ISPITIVANJA

Osnovni cilj eksperimentalnih ispitivanja bio je da se
izmeri stepen plasti¢ne deformacije oba osnovna mate-
rijala (C.7680 i C.1730) pri razlicitim rezimima zavari-
vanja trenjem u fazi sabijanja. Odnosno, da se pri
konstantnom Vs=2.5 [sek], i n=2850 [ob/min] utvrdi
veza izmedu parametara zavarivanja V4, Pri Ps i parame-
tara plasti¢ne deformacije.

Za eksperimente su kori§éeni uzorci u koje su u uzduzno
izbusene otvore prec¢nika ¢0.7 [mm], na razli¢itim rasto-
janjima od ose obrtanja, uvuéeni provodnici istog pre-
¢nika. U toku zavarivanja zajedno sa osnovnim
materijalom deformisali su se i navedeni provodnici.
Posle zavarivanja sa oba osnovna materijala skidani su
tanki slojevi metala, zatim je mereno radijalno i tangen-
cijalno pomeranje otvora (provodnika) u odnosu na
poloZaj pre zavarivanja, vidi sliku 3. Ovom metodom
odredena su pomeranja do udaljenja 0.5 +0.2 [mm] od
linije spoja. Merenje pomeranja u zonama bliZim liniji
spoja nije bilo moguée zbog visoke deformacije pri kon-
taktnih slojeva metala.

Skretanje provodnika izmedu susednih ravni(poprecnih
preseka Sipki) medusobno udaljenih 0.5 mm je odredeno

nd
¢.1730 \Y

L o

SL 3. Sematski prikaz slojevitog skidmz[g metala sa uzoraka i
merenja koordinata otvora-provodnika posle deformacije
Al f[mm] - debljina skidanih slojeva, odnosno rastojanje
izmedu merenih ravni, | [mm] - udaljenje mern
e ravni od linije spoja
Schematic representation of layers of metal removal
from sample and measurements of the whole-
conductor-coordi-nates after deformation
(Al [mun] - the removed layers thickness, i.e., distance
between measured planes, | f[mm] - the distance
of the measurements plane from the joint line)
H3obpaxncenie cnoée cumaemwix ¢ obpasya u
u3neperiie koopounaill oftisepcitius - iPoBoOOHUKA
ltocae depopmanuu Al [mm] - iloauguna
CHUMAEMbIX CAOE8 Melllanna, [U.e. paccilonanue
MCHOY USMEPACMBIMI UNOCKOCTUAMLL,
I [mm] - oltiknonenue usmepsiesoli iLaockocitiu
Ol AuHUL cOeOUHEHUSA

Tabela 1: Uticaj pritiska trenja i sabijanja na radijalno pomeranje otvora(provodnika)

pri zavarivanju trenjem sa Vi=10 s [mm]

 pritsak | 67680, r=25 mm &7680, r=4mm n | 61730, r=4mm
nlk el Tos[ 1 [vs]2fos|[ 1 [s]2]os] 1 [1s]e
70 | - [050|025|015]|0.10|1.10|0.80 | 0.20 | 0.10 | 0.70 | 0.50 | 0.30 | 0.20 | 1.60 | 0.70 | 0.40 | 0.30
80 | - |060]040]0.15/0.10|1.25]070|0.15|0.10{1.60|0.90|0.15|0.10|1.70|0.85|0.40 | 0.30
80 | 160 | 0.75 | 0.25 | 0.20 | 0.15 | 0.85 | 0.80 | 0.30 | 0.20 | 1.05 | 0.65 | 0.40 | 0.25 | U blizini linije spoja zbog
velivkog tecenja metala
80 | 180 | 0.80 | 0.35 | 0.20 | 0.15|0.90 { 0.65 | 0.35 | 0.25 | 1.35 | 0.70 | 0.40 | 0.30 | do8lo je do nastanka prslina
izrr‘\edu'izbuéenog otvora i
80 | 210 [ 0.85|0.35|0.20 | 0.15{1.20 | 0.70 | 0.35 | 0.20 | 1.40 | 0.70 | 0.40 | 0.15 | obima Sipke

Tabela 2: Uticaj pritiska trenja i pritiska sabijanja na tangencijalna pomeranja provodnika (otvora) pri zavarivanju

trenjem sa V= 10s [mm]

| Prltlsak """",'é.7680!r='2.5‘nﬁm' ""é,1:730,r:—-4 mm :
CMPe T - e et
PtlPs |05 1. 1.2 51 2 051 1115 ]| .2
70 | - |017]0.13]0.10[0.07 | 0.25 | 0.17 | 0.14 | 0.10 | 0.21 | 0.15 | 0.12 | 0.07 | 0.30 | 0.22 | 0.12 | 0.09,
80 | - |023/018|0.11]008|033/025|018|0.12|026|0.19]0.15|0.08|045]|030|0.16|0.10
80 | 160 | 0.20 | 0.15 { 0.12 | 0.08 | 0.25 | 0.18 | 0.14 | 0.08 | 0.21 | 0.19 { 0.11 | 0.05 | U blizini linije spoja zbog
velikog tedenja metala
80 | 180 | 0.17 | 0.14 | 0.12 | 0.08 | 0.23 | 0.16 | 0.11 | 0.08 | 0.18 | 0.14 | 0.10 | 0.07 | do8lo je do nastanka prslina
izmedu izbusenog otvora i
80 | 210 [0.17 | 0.12{0.10 | 0.06 | 0.23 | 0.15 | 0.10 | 0.06 | 0.18 | 0.12 | 0.09 | 0.06 | ©bima Sipke
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u radijalnom pravcu preko prirasta prednika 47, 2 u
tangencijalnom pravcu preko prirasta luka Dy=r-Aa.,
gde je Ao - priyast ugla skretanja provodnika na duZini
Al=0.5 [mm].

Ukupno relativno skretanje izraunato je prema sicdedo;
relaciji:

Tabela 3: Parametri plastiéne deformacije na v:daljenjue 0.5 mm od linije spoja

- I o e e
, N{Ar)” + (As)
rEgp= T T

Vrednostt relativiog izduZenja (€) i brzine deformacije
& cdredene su preko slededih relacija:

L7680 &1730
panar=4 rqr‘h’ rupanar=2.5mm [ rupana r=4mm
[ S ‘ y ‘ el esd |y e e;s_—1 73 e les1
1.5 - 0.23 (0.3) 035 | 019 { 6.09 | 049 | 0.26 | 012 l 046 | 025 | 0.14 | 1.08 | 0.60 | 0.36
1.5 210 0.23 (0.3) 0.43 | 0.23 - 054 1 029 - _E._:S(-l 0.28 - 1.54 | 0.77 -
4 - 0.125(0.287) | 050 | 0.27 | 0.07 : 096 | 054 | 013 | 182 | 097 | 0.56 | 230 | 1.19 | 0.68
4 210 | 0.125(0.287) 0.'{4 G.41 - 1.85 A?ES - 143 | 0.78 - 1.14 | 0.63 -
7 - 0.157(0.43) | 0.88 | 0.48 | 0.15 ‘sSf 0.7? 622 | 262 1.’3.2“» 114 ;1 298 | 147 | 1.27
7 210 0.157 {0.43) 1.04 —‘0.5. 246 ¢ 1.26 - ,__3;@2 | 1.48 - 3.44 | 1.65 -
10 - 0.15(0.41) 128 | 070 | 021 | 258 | 13 [ 038|324 ;. 157 | 129 | 352168 | 1.37
10 160 0.15(0.41) 1,;!?-4* _95_8'1 - 1/? ] MQQ_L‘; - {214 1 1.10 - - - -
10 180 0.15(0.41) 1.58 | €856 - 1.86 | 0.99 - 272 ;128 - - - -
10 210 0.15(0.41) 1.72 | 0.92 244 | 1.25 - 282 | 1.41 - - - -
135 - 0.175 (0.45) 168 | 090 |1 031 | 154 | 082 {0628 | 36 | 1.70 | 1.53 - - -
135 | 210 0.175 (0.45) 1.82 | 0.97 - 1.86 | 0.99 - 282 | 1.41 - - - -
17 - 0.20(0.47) 144 | 0.79 | 0.32 | 288 » 143 | 057 | 286 | 1.43 | 1.35 - - -
17 210 0.20 (0.47) 144 | 078 - 288 | 143 - 286 | 1.43 - - - -
Napomene:
* Srednje skracenje C.7680 u [mmys) dato je van zagrada, dok za C.1730 dato u zagradama,
* Zavarivanje trenjem obavijeno je sa Py= 80 MPa
Tabela 4: Parametri plasticne deformacije u ioku faze trenga pri zavarivenju trenjemn sa Py= 80 MPa
u zavisnosti od vremena trenja Vi i podetnog udaljenja od ose ipke (r)
“spoja posle C7680r=25mm | £7680r=4mm 1 ¢1730r=25mm | _ C1730r=4mm -
19 TZ fomj DN e . eI o Ry
0.5 1.28 0.7 G.21 2.58__ 1.3 0.29 3.24 4 1.57 1.29 3.52 1.68 1.37
10 1 04817 0.48 i _'3_14_ i 1:{8“ 0.73 ‘.9.22 1.84 | 098 0.8 1.8 0.96 | 0.79
1.5 0.37 0.2 006 : 047 | 025 1 007 | 042 023 0.19 | 086 0.48 0.43
2 0.25 Ci3 0.04 0.31 017 0.05 0.258 013 0.04 0.62 0.3 0.24
0.5 1.68 0.9 .3 3.08 1.5 0.53 3.6 1.7 1.53 - - -
135 1 0.81 0.45 015 1.68 GE 0.32 2.05 1.09 0.99 - - -
1.5 O,iﬂ 022 ; u08B 084 | 029 G 0.88 | 049 : 0.44 - - -
2 OAEBJ G156 | 008 0.41 % 0.22 0.08 0.37 02 .18 - - -
49
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, Ae

g="—

Vv

gde je: y - relativno smicanje, jednako tangensu ugla

smicanja,

k - koeficijent deformacije smicanja (k= - 1),

¢ - relativno izduZenje,

¢' - brzina deformisanja, s-1,

Ac - prirast relativne deformacije po duZini,

V - vreme skradenja uzoraka za veliCinu Al,
V=Alj,

i - brzina skraéivanja ispitivanog uzorka u toku

faze trenja pri zavarivanju u [mm/sek].

-,

&.7680 - krive 1i 2
&1730-krive 3i 4

W=10 s - puna linija
W=13.5 s - isprekidana

7:5 L,mm

05 1

SL 4. Odnosi radijalnog i tangencijalnog pomeranja tacki
prethodno udaljenih od ose obrtanja 2.5 mm
(krive 1i 3) odnosno 4 mm (krive 2i 4)

Ratios of radial and tangential displacement of points

reviously moved from the rotation axis for
.5 mm - curves 1 and 2, and points moved
for 4.0 mm - curves 3 and 4
Coolunoluentie paouanbhozo u aHzZeH|laIbHOZO
uepemetieruii iouex Upedeapuitieabio OUKAOHEHHBIX
oull ocu spaujerusa Ha 2.5 um (kpuswte 1 u 2) u louex
OIUKAOHEHHBIX Ol Ocl Ha 4.0 MM (Kpusbie 2 u 4)

4. REZULTATI EKSPERIMENTA 1
NJIHOVA ANALIZA

Vrednosti izmerenih radijalnih i tangencijalnih pome-
ranja prikazane su u tabelama 1 i 2, njihov odnos na slici
4, a izraCunate vrednosti parametara plasti¢ne deforma-
cije u tabelama 3 i 4 i na slici 5.

Radijalna i tangencijalna pomeranja metala u mernim
tackama povecavaju se sa priblizavanjem liniji spoja i
poveCanjem Py i V; (do 13.5 5) i Ps, kao i poletnog
udaljenja otvora (provodnika) od ose obrtanja. U svim
sluéajevima pomeranja mernih tacaka u C.1730 su veéa
nego kod &elika C.7680, izuzev u osi Sipke, gde na uda-
lienju 0.5 mmi viSe od linije spoja nije utvrdeno skretanje
metalnih vlakana u makrozapreminama. Radijalna po-
meranja mernih tacki kod oba osnovna materijala, pri

50
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05 1 15 Lmm 05 1 15 Lmm
‘al b)
C.7680 -krive 1i2 &.1730-krive 3i4
Wt=10s-puna Wt=13.5s -isprekidana linija

SL 5 Stepen deformacije (a) i brzina deformacije (b)
u tackama prethodno udaljenim od ose obrtanja
2.5 mm (krive 1 i 3) odnosno 4 mm (krive 2i 4)

Level of deformation (a) and deformation rate (b) in points
previously moved from the rotation axis for 2.5 mm - curves 1
and 2, and in points moved for 4.0 mm - curves 3 and 4
Citieiienb Oeghopmanue (a) u ckopociliv OehopMUPOBAHUA
(6) 6 iourax fipedsapuilieAbHo OMUKAOHEHHBIX OIl
ocu epatyerua na 2.5 mm (kpuewte 1 u 2) u itiouex
OUKAOREHNBIX Ol Ocl Ha 4.0 Mat (kpusvie 2 1 4)

svim reZimima zavarivanja trenjem, su veca od tangenci-
jalnih. Kod éelika C.7680 sa poveéanjem udaljenja od ose
obrtanja odnos Ar/As raste, a kod elika C.1730 ovaj
odnos opada. Veca radijalna pomeranja (u odnosu na
tangencijalna) su verovatno posledica zavarivanja tre-
njem sa velikim brojem obrtaja (2850 ob/min), §to sma-
njuje uvijanje metala po dubini, pa se deformacija odvija
u tanjem sloju metala. Pored toga,zbog malog precnika
osnovnog materijala (10 mm), teenje metala u radijal-
nom pravceu je bilo olak§ano.

Stepen i brzina deformacije rastu sa povefanjem V; i
pocetnog udaljenja merne tacke od ose obrtanja i sa
priblizavanjem liniji spoja, i veéi su kod C.1730 u odnosu
na &elik €.7680. U slojevima udaljenim od linije spoja za
0.5 do 1 mm relativni stepen plasti¢ne deformacije je
visok, tako da kod &elika C.1730 dostize vrednost oko 1.7.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata merenja plasti¢ne deformacije moze
se zakljuCiti da se pri konstantnim naponskim uslovima
zadatim od masSine (P, Ps) sa poveéanjem V; do 13.5s
uglavnomrastu vrednosti parametara plasti¢ne deforma-
cije (Ar, As,v,&,¢€'). Privremenima trenja duZim od 13.5s
proces ulazi u takozvanu kvazistacionarnu fazu trenja u
kojoj se temperaturno - deformacioni uslovi bitnije ne
menjaju.
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Influence of Friction Welding Parameters of C.7680
and C.1730 on character of Plastic Deformation
of Layers Close to Friction Plane

In the paper are presented results of experimental investigations of friction welding regimes influence on
the magnitude of plastic deformation in the contact zone. Investigation results enabled establishing the
relationship between welding parameters V;, Py, and Py, and plastic deformation parameters. It is concluded
that, at constant stress conditions set by the machine (P, Ps), with of Vi up to 13.5s values of plastic
deformation parameters are also increased (dr, ds, v, €, €'). For contact duration times longer than 13.5s the
process enters into the quasi-stationary phase of friction in which the temperature - deformation conditions

do not vary very significantly.

Bimsanue nmapamerpos capkn Tpennem C.7680 i C.1730
Ha XapakTep I1acTHYHo gedopmanuu cioén
B 30H€ IUIOCKOCTH TPEeHHS

B paboitie usaoxcernvi pesyaviliailos dKClePUMEHITIANLHBLY LCCACD0BAHUIL 6 MUANIA PEXLMA CEAPKU TUPEHUEM HA
ciileiiens Qaaciliuunoli Oepopsayuw maillepuana 6 aone koniliaxitia. Ha ochosanuu iioayuennbix pe3yaviiiailios
00Hapyxcena 83aumocenss apametlipos ceapku Vy, Pru Ps u flapaseitipos iiaacitiuunoii degpopmayuae. Ycillanoe-
Au, 4o Hpu HOCIUOANKOM HATIpSKerUY, 3a0aHHOM cltankom (P, Ps) uiipufiosvuuenuu Vi 8o 13.5 cliosvuuaroiica
3HGYenun ﬁagamempoe taacitiesnoti Oegpopmayu (dr, ds, v, €, €'). Ipu ipodoaxcennuu konilaxita boaviue 13,.5¢

iipoyecc 6xo
8 IHAHUTUENLHOL MEDE He UIMEHAIONUCA.
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ISTRAZIVANJA

1. UVOD

Hrapavost povrSine ima vrlo znacajan uticaj na zamornu
¢vistoéu delova. Sa poveanjem hrapavosti dolazi do
smanjenja zamorne ¢vrstoce. S obzirom da svi parametri
bombardovanja, viSe ili manje, uti¢u na promenu hrapa-
vosti, potrebno je poznavati njihovo dejstvo, kako bi
obezbedili Zeljenu ili potrebunu hrapavost. Na slici 1 [1]
prikazana je promena hrapavosti za razlifite tvrdoée
materijala koji se bombarduje pri raznim uslovima bom-
bardovanja. Krive su dobijene pri razli¢itim brzinama
kuglica, pri éemu je za brzinu od 81 m/s razmatrana
jednostruka (1 x 98 %) i trostruka (3 X 98 %) prekrive-
nost povrSine. U okviru jednog stepena tvrdoée materi-
jala raste hrapavost sa povecanjem brzine kuglica. Sa
povecanjem tvrdoée materija, koji se podvrgava bombar-
dovanju kuglicama, dolazi do smanjenja hrapavosti pri
svim brzinama kuglica, s tim §to je to smanjenje intenziv-
nije kod tvrdih nego kod meksih materijala. Uticaj stepe-
na prekrivenosti (3 X 98 %), poraslog usled produZenja
vremena bombardovanja trostruko u odnosu na 98 %-nu
prekrivenost, vredan je pomena samo kod najveéih ispi-
tivanih tvrdo¢a materijala.

Almen intenzitet, kao jedan od najvaZnijih parametara
bombardovanja, odreduje velifinu otiska, izazvanu ku-
glicama na povr$ini materijala, §to utide na poveéanje
vrednosti Ra i Ry. Uticaj Almen intenziteta [2] na srednje
aritmeticko odstupanje profila R, za razlicite tvrdoce
materijala prikazan je na slici 2. Za jedan te isti materijal,
Ra raste sa poveanjem Almen intenziteta. Kod mekih
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Uticaj bombardovanja
povrsine snopom
Celicnih kuglica na
parametre hrapavosti

materijala dobice se vece vrednosti parametara hrapavo-
sti nego kod tvrdih materijala.

Velicina kuglica je od vrlo bitnog znacaja za bombardo-
vanu povrSinu. Ona s jedne strane odreduje energiju
udara, pa prema tome i dubinu dobijenog otiska, a s
druge strane precnik otiska koji je proporcionalan pre-
¢niku koriS¢ene kuglice. Slika 3 pokazuje uticaj veli¢ine
kuglica na srednje aritmeticko odstupanje profila Rq, za
operaciju bombardovanja Ciji je Almen intenzitet 30A2
[3]. Sa dijagrama se vidi da povecéanje precnika kuglica
ne dovodi uvek i do povecanja hrapavosti. Za svaku datu
tvrdo¢u materijala postoji optimalni preénik kuglica po-
mocu kojeg se dobija najbolja poviSinska obrada. U
prethodno opisanom primeru, kuglice pre¢nika 0.6 mm
daju najbolje rezultate na ¢eliku ¢ija je tvrdoca od 280 do
365 HV. U sluéaju celika &ija je tvrdoéa 455 HV, kuglice
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1
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Tvrdoéa povrsine, HVs

SL. 1 Uticaj uslova bombardovanja na hrapavost
povrine (Ra) u funkciji od tvrdoée materijala
Influence of the shot-pinning conditions on sud{zce
roughness (Ra) as a function of material hardness
Baunnue ycaoeuii Opobecitipyiinodi o6paboitiku
Ha wepoxosaidoctiy losepxnocitiu (Ra) 8
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Tribologija u industriji, god.XVI, br. 2, 1994



§e
= 4 esonv |
87 p *
5 -
a 5H
. 6 JPie — 365HV
& 5 = P
5 - R ABSHY
% 4 - o -1 . -
- - ’/ - — - o - -
_% o = —
g° - A20HY
E 2 P / 620
.a //
21
a 0 i 1 L L .
800 1500 2000 obr/min
(30A2) (50A2) (60A2} 3
Almen intenzitet ;

5¢
Al=0.3 mm
P kuglice: liveni &elik
g g e :s\\
€ -
3] AN
U . M 2B80HV
PR S
3 S
2 ~ __ — ] 365HV
% 2 = ~ —
i R
-] -
£ ™ -~ - de o = - { 455HV
i
o
] e | = —— 620HV
2 o
&é
2
a.3 0.4 a5 0.6 0.7 0.8 0.9

Pre&nik kuglica, mm

Sl 2 Uticaj Almen intenziteta na promenu hrapavosti {ka)
povrdine za razlifite tvrdoée materijala
Influence of the Almen intensity on variation of surface
roughness (Ra) for different material hardnesses
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SI. 4 Promena hrapavosti povrsine (Rz) posle sonbardovanjc
kuglicama razliditog precnika pri raznimi poiaznim
vrednostiuna hrapavost (Rz)

Change % surface roughness (Rz} afier shot-pinning

with balls of different diameters for different initia

values of roughness (Rz}

H3menenue wepoxosailioctti iloseproctine {Rz}
flocae Opobecilipyiiroti o6paboiliri dpobio
PA3AUNHbBIX OUAMEIIPO8 1 fpl pasativibix
UCXOOHbLX SHAYEHIAX epovonaiioctiy { Rz}

Si. 3 Ulticaf velidine kuglica na povr§insku hrapavost (Ra)
o rezlicitim vrdocama materijala
Difivence of she balls diameter on surface
roughitess (Ra, for different material hardnesses
Foaanue aeansinin 0po6u na wepoxosatilocfis (Ra)
ficaepxnOciliv Ui paiaunibix IeEPOOCInX Maliepuana

aredika 4% oo daju najbolje rezultate a za Celik Cija je
tvrdoca 620 HY kuglice preénika 0.4 mm daju najmanju
franavest pevitine, Pri dosada$njim razmatranjima nije
uzirnana @ cbzir pocetna hrapavost poviSine koja se
sombarduje, a koja ima vilo veliki uticaj na zavr$nu
firapavost novedine. WNa slici 4 prema [4] pokazana je
promens sredpjo visine peravnina R; nastala usled bom-
hardovania kaglicama razlicitog preénika pri raznim po-
cetnim vrednostima Re. Vidimo da pri velikoj pocetnoj
heapavosti sa povecanjem precnika kuglica dolazi do
smarjenia Kz, a za male hrapavosti ta zavisnost je suprotna.

SPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Eksperimentalna ispitivanja izvedena su na epruvetama
o felikn 74 pobolisanje C.5630. Hemijski sastav ispitiva-
Rog matenjala dat je u tabeli 1, a mehaniCke osobine u
tabeli 2. Hrapavest je merena na brufenim i kuglicama

DOmDards i

tm uzorchna.

Postupak boiabardovania je izveden na pneumatskoj
nrding za vombardovanje ES-1580 PANGBORN, sa ku-
ama od venog Zelika precnika D = 0.8 mm (S 330).
-t bhobardovanja iznosio je 1A = 16A2 sa deli-
o1 potpunom (P=98 %) prekriveno$éu

Lo (7!

Tabela 1. Hemijski sastav éelika C 5630

. Hemijski sastav %,
T

g 018 | 017 | 025 | 135 | 40 | 0a0 0.01

propisan do do do do de | odo | - max max do

€ 5630 028 | 037 | 055 | 165 | asn @ 130 025 | 003 | 503
+

odreden 023 | 029 032 1.41 1! 512 5 115 - ci4 | 0.021 0.02
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povriine. Mlaznica je bila postavljena pod uglom od 80°
u odnosu na povrsinu koja se bombarduje. Rastojanje

Tabela 3. Izmereni parametri hrapavosti na uzorcima od

celika C.5630

vrha mlaznice od bombardovane povrsine iznosilo je : ellmléno
L=200 mm. bombardovano Bombardovano
Tabela 2. Garantovane vrednosti mehanickih osobina za
Celik C.5630 118 1.51
m 1.52 1.83
39 4.0
4.3 5.5
930 1080 11 5 [4] 8.2 95
Hrapavost je merena na kompjuterizovanom mernom 6.0 64
sistemu TALYSURF 6 koji omogucuje: 7.4 6.8
« merenje velikog broja relevantnih parametara hrapa- 8.1 6.1
vosti,
+ statistiCku obradu rezultata merenja parametara hra- 56 8.1
pavostl, oL . Rts | pm | 202 49 9.3
« prikazivanje rezultata na ekranu i njihovo memorisa-
nje, Stampanje i crtanje i Ry | um 2.42 8.1 9.3
» prostorno skeniranje povrsine. Atm | pm 203 6.4 73
tabeli 3 prikazani su izmereni parametri hrapavosti za
U tabeli 3 prixazan p p sm | um | 36 156 2134
sva tri stanja povrsine.
o
Na slici 5 prikazane su krive noSenja povriine dobijene Aq 39 4.0 33
bruenjem, delimiénim bombardovanjem i potpunim Rsk 0.2 0.0 0.2
bombardovanjem. - RKu 30 30 25
Izgled b_ruse‘ne i bombardovane povrsine dobijen pri s pm 15 o8 81
povecanju mikroskopa od 50x dat je na slici 6.
. . . . » Rpm | pm 0.93 36 39
Najociglednija predstava o izgledu posmatranih povrsina
dobija se na osnovu snimljenog prostornog lika tih po-
vriina (slika 7).
-
- 196%
S0%
g% o
v &
7ex «
€Gx 9
=
sex «
Y
4@ @
3ox
2%
1e%
Se% leex

Slika 5 Krive noSenja za brusenu (1),

delimicno bombardovanu (2) i bombardovanu povrSinu (3)

Carrying curves for ground (1), partially shot-pinned (2) and shot-pinned (3) surface

Kpusbie xoniaxiia 08 waugposaiinoii (1), wactiuntio Hakaiannoti (2) u siloane naxaelannol fiosepxnociueil

i
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i) h)

Slika 6. Izgled bombardovane i nebombardovane povisine (uvecanje 50)x
Appearance of ground (a)} and shot-pinned (b) sulﬁzce (magnification 50x)
Bud waughosannoit (a) u nakaéilanuon (0) flosepxrociliel: (yseauuenue 8 50paa)

A
Normal Yiew 22.% um . e
Number of Runs : 38 T /"‘\j\/\/‘/\/
Lensth A to T : 8.89 wn 5.8 on | 0 |
- B T 1
S~ s Slice at 7
S

Slika 7. Izgled 3D povriine dobijene brugenjem (1) i bombardovanjem (2)
Apperance of 3D surfice obtained by grinding (1) and shot-pinning (2)
[Tosepxrocts 31 aonyucanast weonatmen (1) 1 apodecrpyiticit o0paboTkof (2)
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3. ZAKLJUCAK

Ispitivanja izvedena u ovom radu pokazuju da dolazi do
pogorsanja parametara hrapavosti povrine dobijene
bombardovanjem u odnosu na bruSenu povrSinu. S obzi-
rom da je prvenstveni cilj obrade snopom celi¢nih kuglica
povecanje dinamicke ¢vrstoée delova, pogorSanje para-
metara topografije povriine ne dovodi uvek do smanje-
nja zamornog veka delova (zbog povoljnog uticaja
pritisnih zaostalih napona). Dobijeni rezultati ukazuju
na potrebu optimizacije reZima bombardovanja (Almen
intenzitet, prekrivenost povrsine, pre¢nik i karakteristike
kuglica) kako bi se dobila §to bolja topografija povriine
ali u isto vreme i ostvarilo odgovarajuée poveéanje dina-
micke ¢vrstode.
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Influence of Shot-pinning With Steel Balls Stream
on Roughness Parameters

By the procedure of shot-pinning of the surface with the steel balls stream the roughness parameters can be
improved or worsened, what depends on material type, initial roughness, as well as on the shot-pinning
conditions. In the paper are presented and analyzed some results of investigations of influence of surface
Pplastic deformation by the stream of the steel balls on ground surface topography of samples made of C.5630.
Obtained results indicate worsening of height and structural parameters obtained for the chosen regime of

mentioned machining.

Bausinue gpooecrpyiinoi 00padoTKN CTAILHOM
NAPOGHIO HA MIEPOXOBATOCTD MOBEPXIIOCTH

Hpobecitupyinoti obpaboftikoii citiaabhoti Opobeio Hapamellipbi wepoxosailiociliu osepxnocii MOZyll Oviilib
yayuuienbt uaw yxyOieHoi, wilo 3a6ucuitl olli copitia Mailiepuana, HAUANBHOL WEPOX06aillociin 1 Hapamaiipos
obpaboiuxu. B paboide anaau3upyoiica nexolliopbie u3 pe3yabillailios UposedeHHbix UccAedo8anl
8030eticiusua 108epXHOCTUHOZ0 UAACTUUUHOZ0 dehopmuposanun dpobeciipyem Ha lHOHOZpadhuio uadosanHbIX
o6pasto6 u3 citiaau C.5630. [oayuennvie peyaviaitiv: YyKa3b18a10iU Ha yXyOluenue flapameiilpos ebicoitibt U
CUpy Ky pbi tuepoxosaltiociliu, 803nuKIueld Upu ollucannom ciocobe o6paboiiku.
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Izbor Kkriterijuma
Za ocenu nivoa

tehnologije odrzavanja

1.UVOD

Posmatrajuci svetske integracione procese i neophodno
planiranje naleg izlaska na svetsko trZiste, celokupnu
problemadku ocene tehnologije odrZavanja treba po-
smatrati u skiopu standarda ISO 9004. Ovo se prvenstve-
no odnosi na kontrolu opreme i odrzavanje, odnosno
preporuke koje su vezane za neophodnu primenu pro-
grama preventivnog odrZzavanja i odgovarajuée tehnolo-

gije.

Osim postizanja zahtevanog kvaliteta proizvoda, pri-
menjena tehnologija odrZavanja mora da obezbedi i
smanjenje vremenskih gubitaka zbog pojave otkaza na
opremi. OCcigledno je da eliminisanje pojave otkaza i
kvantifikacije uticaja nivoa tehnologije odrzavanja treba
posmatrati kompleksno,

U ovom saopstenju se daje jedan takav pristup kroz
rezultate dobijene u okviru projekta vezanog za optimal-
ni sistem odrZavanja u jednom proizvodnom preduzeéu
srednje veliCine ( firma "N" ) sa viSe proizvodnih organi-
zacionih celina - "fabrika”.
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ISTRAZIVANJA

2. EFEKTIVNOST TEHNICKIH SISTEMA
U ZAVISNOSTI OD NIVOA
TEHNOLOGIJE ODRZAVANJA

Tehnicki sistemi ili njihovi sastavni elementi u toku pro-
cesa eksploatacije menjaju svoje karakteristike (habanje,
starenje, itd.). Ovo dovodi do promene izlaznih parame-
tara pri kontrolisanom ulazu u sistem. Tako dolazi do
poremecaja u funkciji, odnosno nepostizanja unapred
postavljenih kriterijuma vezanih za proizvodnost, kvali-
tet proizveda, itd.

Da bi se tehnickom sistemu omoguéilo da u Zto duZzem
periodu obezbeduje izlazne parametre u granicama doz-
voljenih odstupanja, neophodno je na njemu sprovoditi
odredene aktivniosti.

Generalno posmatano, poveéanje efektivnosti tehni¢kog
sistema (ili spreavanje pojave otkaza) se moze postici
preduzimanjem sledeéih pet aktivnosti kao $to su:

1. Obezbedenje osnovnih preduslova za rad opreme
(Cis¢enje, podmazivanje 1 kontroini pregledi),
2. Otklanjanje neregularnosti u radu, '
3. Otklanjanje nedostataka vezanih za dizajn,
4. Uvodenje obuke za operatore i odrZzavaoce i
5 . Pridriavanje propisane procedure u eksploataciji
(vdnosi se na operatora).
Iz prethodno navedenog je odigledno da su prve Cetiri
tacke vezane za tehnologiju odrZzavanja ili na¢in njenog
sprovodenja. To znaci da efektivnost tehnickih sistema u
najveéem obimu zavisi od odrZavanja.

Idealno posmatrano, moze se reéi da pojava otkaza moze
biti eliminisana uvodenjem preventivnog odrzavanja i
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pratecée tehnologije, ili koriS¢enjem tehnickih sistema sa
refenjima koja ne zahtevaju nikakvo odrzavanje,

Medutim, tehnicki sistemi koji se trenutno koriste u
procesu proizvodnje kao i primenjena tehnologija odr-
Zavanja istih, daleko su od idealnog. Zbog toga je, da bi
se povecala efektivnost postojeceg tehniCkog sistema,
neophodno permanentno raditi na unapredenju sistema
odrZavanja.

Najefikasnije je da se postave polazni kriterijumi za oce-
nu metode i tehnologije odrzavanja, izabere metodolo-
gija za kvantificiranje uticajnih parametara i na osnovu
utvrdenog stanja planiraju aktivnosti za unapredenje si-
stema odrzZavanja.

3. 1ZBOR KRITERIJUMA ZA OCENU
NIVOA TEHNOLOGIJE ODRZAVANJA
I REZULTATI ISTRAZIVANJA

Za identifikaciju primenjene metode odrZavanja, kao i
ocenu nivoa tehnologije odrzavanja primenjena je anali-
ticka metodologija za ocenu stanja.

Ova metodologija polazi od :

» procene zahteva za odrZanjem opreme i

» procene nivoa primenjene tehnologije po svakoj ak-
tivnosti odrzavanja.

Zahtevi za odrZavanjem procenjuju se na bazi:

* tehnicko-tehnoloSkog nivoa i vrste proizvodnje,

* pouzdanosti i pogodnosti opreme za odrZavanje i

* kritinosti opreme, tj. ugroZenosti procesa proizvodnje
zbog otkaza.

Procena nivoa tehnologije vri se za osnovne aktivnosti

odrZavanja koje Cine:

* giscenje,

* podmazivanje, kontrola i zamena ulja,

* preventivni i kontrolni pregledi,

* popravke,
¢ srednji remont i
* generalni remont, a na bazi definisanih kriterijuma,

Kriterijumi za ocenu nivoa tehnologije odrzavanja
koji se prezentiraju u ovom saopStenju postavljeni su
u okviru projekta iz oblasti odrZavanja, koje MaSinski
fakultet u Kragujevcu realizuje za potrebe naSe indu-
strije.

Za svaku od napred navedenih aktivnosti odrzavanja
utvrdeni su svi relevantni kriterijumi i procenjen nji-
hov faktor znacajnosti. Ovi fakton su definisani od
strane ekspertne grupe koja se poslovima odrzavanja
bavi vise od 20 godina.,

Tako na primer za aktivnost podmazivanja i kontrolu
i zamenu ulja kriterijumi i faktori znacajnosti dati su
u tabeli 1.
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Tabela 1. Kriterijumi i faktori znacajnosti

Dokumentacija proizvodaca opreme 1.5
Dokumentacija sluzbe odrzavanja 1.4
Metod rada 1.4
Organizacija sluzbe odrzavauja 1.0
Opremé za izvodenje podmazivanja 1.0
Kadrovi 0.8
Terminiranje aktivnosti 0.8
Informacioni sistem ‘ 0.8
Planiranje i skladidtenje sredstava za 08
podmazivanje

Obrada informacija 0.5
UKUPNO 10.0

Odabrane kriterijume treba analizirati u sklopu teh-
nicko-tehnoloskog nivoa proizvodne opreme, odnosno
potrebe za njenim odrZavanjem.

Kada je u pitanju aktivnost podmazivanja, potreba, od-
nosno zahtev za odrzavanjem se procenjuje na osnovu:

» prisutnog nivoa automatizacije podmazivanja i nje-
gove pouzdanosti i
» stepena uticaja tehnologije podmazivanja na proces
proizvodnje sa aspekata zastoja opreme.
Na osnovu usvojene metodologije izvrSena je procena
nivoa tehnologije podmazivanja za pojedine fabrike ( B,
J,K,B PC, TiV) iz okvira firme "N", a rezultati su dati
na slici 1.

U analiziranom primeru, nivo tehnologije podmaziva-
nmazija je uglavnom nezadovoljavajudi. Izuzetak je fa-
brika "V" u kojoj se nalazi oprema sa niskim zahtevima

100 ODLICNO
% %0 VRLO DOBRO
°©
£
5 60
2
Z
40 B
+V Tk *
+r ¢ %
20 PC +p
NEZADOVOLJAVA
0

0 20 40 60 80

Zahtevi za odrzavanjem

100

Slika 1. Ocena nivoa tehnologije podmazivanja
Lubrication technology level evaluation
Ouyernka ypoeHs [HeXHON0ZUU CMA3KU
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za podmazivanjem, koji proizilaze iz dobro reSenih i
automatizovanih sistema podmazivanja. Op3ta oce-
na za sve fabrike je nizak nivo tehnologije podmazi-
vanja §to prouzrokuje Ceste otkaze kao i visoke
troskove odrzavanja zbog zastoja i popravki.

Imajudi u vidu, kriterijume na osnovu kojih se dolo
do ovakve ocene stanja, kao i éinjenicu da su zahtevi
za podmazivanjem definisani tehnoloSkim nivoom
opreme, neophodno je da se u procesu podmazivanja
izvrie bitna poboljSanja u delu: izrade dokumentacije
za podmazivanje, definisanja ciklusa programiranog
podmazivanja, organizacije i informacionog sistema
podmazivanja.

Na bazi iste metodologije i odgovarajuéih krterijuma
date su i ocene: tehnoloskog nivoa preventivnih inter-
vencija sl. 2 i tehnolo$kog nivoa korektivnih interven-
cija sl. 3.

Nivo tehnologije

100
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VARLO DOBRO

80

60

40

20

NEZADOVOLJAVA

60 80 100

Zahtevi za odrZavanjem
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Slika 2. Ocena tehnoloskog nivoa lpreventivnih intervencija
Preventive interventions technological level evaluation
Ouyenka ypoena lipodunaritileneckix mepoilpuailiui

Slika 3. Ocena tehnoloskog nivoa korektivnih intervencija
Corrective interventions technological level evaluation
Ouenra UexHON0ZUNECKOZ0 YPOBHA KOPPEKIUUBHbIX
Mepoitpuaitiu

dugim zastojima i skoro nikakvim planiranim
odrzavanjem. Posebno slabo mesto karakteristi¢no za
firmu "N" je neadekvatno sprovodenje planiranog
podmazivanja, koje je neophodno imati ¢ak i kod
odrZavanja u prvom tehnolo8kom nivou.

Iz napred date ocene stanja odrZavanja u firmi "N ",
proizilazi da se tehnologija odrzavanja mora bitno
unaprediti i to pre svega uvodenjem: programiranog
podmazivanja, prevenivnog odrZavanja pc metodi
"odrZzavanje po stanju" i kompjuterizovanog informa-
cionog sistema. Uz manje rekonstrukcije opreme,
koje se odnose na ugradnju programabilnih automata,
primenu odgovarajuéih programa za dijagnostiku,
moZe se posti¢i da se odrzavanje dela opreme u firmi
"N " prevede u treéi tehnoloski nivo.

Na osnovu ocena svih aktiviosti i za njih odabranih
kriterijuma doflo se do kompleksne ocene tehno-
loSkog nivoa sistema odrZavanja u analizirativnoj firmi
"N" (sl. 4).

Ukupan raspon od najnizeg do najviSeg tehnolokog
nivoa odrZavanja podeljen je u Eetirrm nivoa (TNO1,
TNO2, TNO3 i TNO4). Cetvrti nivo je najvisi i moze se
posti¢i samo na opremi visoke tehnologije (automat-
izacija, autodijagnostika, itd.).

U nalem primeru sve aktivnosti odrZavanja identifi-
kovane su u prvom tehnoloskom nivou (TNO1).

100
2
2 80
Q
5
,é 60
4 ——— §‘
40 _
A
Kt
20 T Rpd *p
TNO1
0
0 20 40 60 80 100

Zahtevi za odrZzavanjem

TNO1 je najnizi nivo tehnologije odrZavanja proiz-
vodne opreme gde je uglavnom zastupljena metoda
korektivnog odrzavanrmja. Ova metoda se danas ret-
ko koristi kao posebna metoda, a odlikuje se Cestim i
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Slika 4. Tehnoloski nivo sistema odrfavanja finne "N"
Maintenance system technological level of "N" firm
Texnoaozuueckuli ypoaens cucitie Mot
obcayxueanun gpupau "H"
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4. ZAKLJUCAK

Da bi se uspesno upravljalo sistemom odrZavanja, odno-
sno obezbedila visoka efektivnost proizvodnog sistema,
neophodno je stalno ocenjivati primenjeni nivo tehnolo-
gije odrzavanja. Kod ocene tehnologije treba poéi od
sagledavanja svih aktivnosti i kriterjuma vezanih za svaku
od njih.

Metodologija koja je delimi¢no prezentirana u saopste-
nju omogudéila je da se na sistemski nacin oceni nivo
tehnologije odrZavanja u firmi " N" i preduzmu aktivnosti
u cilju optimizacije celokupnog sistema odrzavanja (gru-
pisanje aktivnosti, uvodenje pregleda opreme, informa-
cioni sistem, itd.).
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Criterions Selection of Maintenance Technology
Level Evaluation

Maintenance technology level has the main effect on production system efficiency. That means that all the
applied maintenance technology activities must be quontified i. e. measurable. Thus is the only way to say how
good something is and what shoud be done to improve it. This paper presents one approach 1o the maintenance
technology level evaluation. Partial evaluation results are given through the example of one yugoslay producers.
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KupoBanbiMu, TUE. usmepaembimu. o eduncilisennbiii cliocob oiipedenenun eé docilouncilie u ycillanoenenn
Mepollpunitiuii HeolixoOumblx Oas e€ yaywwenun. B paboilie fiokasan odun us Hodx0do6 K OlenKe ypoeHs
iexnono2uu obcayxusanua. Pesyavitlaiivs Bapuyuanbholi oyenku Oanbl Ha fpumepe 00HOZO U3 I0ZOCAGBCKUX

3ae000e.
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