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B.MKOWC

Triboloska lcampanja r da iti ne ?

U 1992 godini podela je, u velikoj

Britanij i, dugo odekivana tribolo5ka

kampanja di i i je osnovni  c i j l  da u na-
cionalnim razmerama pokrene "ret
protiv tret$a i habanin" u industriji i

transportu, odnosnr: da primenclm

postojeiih tribolo5kih znanja dopri-
nese snlanjenju troikova, poveianju

korrkurentnosti proizvoda na tri iStu i
podigne nivo tehnologije proizvod-
nih procesa i sa ekoloSkog aspekta.

Potreba za orgauizovanjem tr ibo-
l<like kampanje na nacionalnom ni-
v o u  o b r a z l o Z e n a  j e  i  s l e d e i i m
dinjenicama:

> 75o/o industrijskih sistema "baca-
ju novac u kanul"

> Procesi trenja i l iabanja u proiz-
vodnoj opreiiri trole novac. Ne-
dovol . ino ef ikasnc upiavi janje
p r o c e s i n r a  t r c n j a  i  h a t r a n j a
poveiava tnrscrij* novca u ove
srrrhe.

> Ve! ika Br i tani ja t ro i i  godi5nje
o k o  7 3  m i l i j a r d i  U S D  n a
odrZavan je  samo pro izvodne
opreme.

> Zbog pojerve kritidne pohabano-
sti elenrenaia pruin'ocine ma5ine
jedan deo vrcirre lla t"le prroi:n'iide,

>  U  o v o m  t r e n u t k *  o k o  5 0 o / o
mal ina u IJr i tansko. j  industr i j i

zahteva posebnrr  paZnju da bi
funkoionisa I e efikasno.

> Tribolcgija keo nauka o trenju,
habanju i poclrnazivanju je izu-
zetno praktiina i visoko profita-
bi ln i i  r r  pr inrcr t i .

>  Pr imena t r ibo lo5k ih  znan ja  u
vrednosti od 1,500 tlSD (vred-
n o s t  u l a g a n j a  u  t r i b o l o S k a
relenja) obezbduje ui tedu od
60.000 USD. Prosedan odnos
izmedu onoga 5to se uloZio ono-
ga Sto se dobije iznosi 1:40.

> Primenom tribologije snranjuju
se troikovi energije, poveiava se
pouzdanost proizvodnih proce-
sa, srnanjuju troBkovi odrZavanja,
s r n a n j u j e  z a g a d e n j e  o k o l i n e
(ekoio$ki aspekt) i povecavzr kon-
kurentska sposobnost inclustri j-
skih sistenra.

> Tribologija n;,rgraduje. Prime-
nom trihologije Stedi se gocli5nje
oko 2 rnil i jarde dolara u Britan-
sktrj industri i i .

TiiboloSka kampanja organizavana
je sa prethodno pripremlieuim mate-
rijalima koji omogrriava.ju orgilnizo-
vanje se:ninara u trajanju od jednog

dtl tri danil iposetama fabrikan"ra radi
pomoii u identif ikovanju problema
kcji mogu ila se r:e5e postojeiirn tri-
bololkirn rnanjirna. Takode su pred-
h q r d n c  p r i p r e i n l j e n i  R e g i s t a r

triboloikih konsultanata, Publikacija

o referencama iz oblasti tr ibologije,

Video kaseta sa osnovnirn principima

na kojima se zasniva primena tribolo-

grje i izbranim sludajevirnaiz prakse i

drugi rnaterijali koji doprinose podi-

zanju nivoa triboloSkih znanja zapo-

slenil i u inclustri jskirn sistemima.

Prve informacije o organizovanju Tbi-

boloSke kampanje u Veliko.j Britaniji,

koje je autor ovog uvoclnika dobio jo5

1991. godine kao dopisni  d lan lnter-

nacionalnog komit eta za tribologiju,
dale su ideju da se u okviru Jugoslo-

venskog drultva za tribologiju podne

sa priprenronr materijala za organi-
zovanje slidnog pokreta i u na5oj zem-
lj i. NaZalost, situacija u naSoj zemlji u
protekle tri godine nije bila pogodna

za akcije ove vrste u Sirim razmera-
nia, Aktivnosti u oblasti tr ibologiie u
na5oj zernlj i  nisu, rnedutinr, prestale

u prkos i rnedunaroclnoj blokadi irat-

nim zbivanjima na prostorima bivie

Jugoslavij e. Yeze sa naudnim institu-
cijama i organizacijarna u svetu, koje
se bave tribologijom, nisu prekinute,
a udelie nalih tribologa na interna-
cionalnim simpozijurnimer i kongresi-
rna bilo je zadovoijav;rjuie kako u
pogledu br:oja s i lop5tenih radova
tako i sa gletl i5ta njihovog kvaliteta i
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naudnog nivoa. U medttvrenienu je

organizovan i Balkanski karnitet za

tribologiju (1993. u Sofiji), za vreme

odriavanja Prve Balkanske konfe-

rencije o tribologiji, u dijem je csni-

vanju naSe triboloiko tiruitvc bilo

veoma aktivno.

Program obuove domaie industrije,

koji je podeo sa prestankom inflacije

odnosno uvodem novog dinara, mora

biti zasnovan na smanjenju trolkova

wih vrsta, pre svega, u procesu proiz-

vodnje. Ako se zna da se najveii deo

energije u, na primer, industriji pre-

rade metala troli na savladivanje
trenja (60-70Vo\ a da deo tro5kova

obrade, koji nastap zbog habanja

alata i elemenata ma5ina u procesu

prcizvodnje, nije, po pravilu, manii

od50Vo od ukupnih trodkova obrade,

onda je jasno da bez uvodenja i l in-

loikih znanj:r u s6VrEfl"le ne pr'oir.vtrrl-

ne procese i u na5oj inclustriji nije

moguie oiekivati znadajni.je rezulta-

te na smanjenju ukupnih troikova
proianodnje.

N{i:guinosti za sm;iajenje trLrFkova

proizvoclnje i podizanje nivoa tehno-

logije u damadoj industriji kroz pri-

menu tr ibologi je ima vi$e. Vel ike

moguinosti nalaze se, prema do sada

iz,'ri*nrm annlizzrma, u oblasti poslo-

vanja sar sreds!.vima za hlailenje i pod-

rnazivanje i to ne sarno onih koje se

koriste u obraclnim prccesinia (emul-

ziie, rastv'ori, dista ulja za rezanje) ve6

i svih drugih maziva koja preilstavlja-
ju obavezni treii element trit lomeha-

nidkih sistema svih vrsta. \'ei sam

obilazak prostora na kojirna se skla-

di\te sredstva za hladenje i podmazi-

van je  u  r lomai im fabr ikarna  i

letinii lno saglcdavanje tehnologije

rroslo. ;anja sa ni ima (kor i5 ienje

uredaja za pripremu, distribuciju, re-

generaciju i sl.) ukazuju na ogromne

rnoguinosti i rreophcdnost pozitivnih

promena postr-rjeceg stanja. Tiibo-

loikirn re$enjirna se u ovoj oblasti

moZe najbrZe podiii nivo tehnologije

pro izvo ,Jn ih  p roc-esa,  dopr ine t i

z n a i a j n o m  s m a n j e n j u  t r o S k o v a

proizvodnje i smanjiti zagadenie oko-
line ovom vrstom rnaterijala.

Da bi se organizovala tr ibolo5ka
kamp.ranja u naSoj zemlji i ofvorio
proces primene tribololkih znanja u
industriji i transportu u znatno ve6oj
mer i  nego danas,  neophodno je

ubrzati rad na pripremi odgovara-
juiih materijala i okupiti jedan broj
institucija i pojedinaca, koji u ovoj
oblasti raspolaZu sa dovoljno znanja
i informacija.

Akcija za pripremu tribololke kam-
panje u naSoj zemlji vodiie Jugoslo-
vensko druStvo za t r ibo logi ju ,  a
oriekuje se i prikljudenje drugih zain-
teresovanih naudnih i strudnih asoci-
jac i j  a  iz  na(e zeml je.  Poziv  za
saradnju na ovom poslu od izuzetnog
znalaja za nalu industriju i zemlju u
celini biie upuien odgovarjudim in-
stitucijama i pojedincima u drugoj
polovini ove godine.

Tfibolosr Action Campaign in Yugoslavia - Yes or No

Pro6,ram of rebuiklir6 the domtsdc inrhntry, which started with stopping oJ'inJlatiort, nnrrtely with introducirtg
the ne*, cliitar, mrry! be f1;,1t rr\rd on tlecrease of co,rts of all kinds, he.fore all, in tlrc prodttctiort process. If orrc
knows tkot the larye ptrl o{' energg, is be ittg consurned in industrrial wstems on overcotning tlrc fictittn, tutd lhat
the laryest trtart ol'mnchining cosls is tlrc constqucnce oJ'u.'ear o! tools ottti tttunerots ntac:hine elemails, thcn.
it is clear that, wiihout orgotized com1saig,n !<t lotuerfrictiitst and,slow tlown tite x,erirprocess in tibo-rnechanic
systems, it is rtoi possible t{) eypail fttore s$nificattt results irt decreasitry the rnnrutfuctttirtg costs. The qtrcstion
is being asked wlietlrcr we shixild .stiil w,ait w'ith organizi;tg the tibokrySica! can'rpuign itt our country, as it wos
already done in Great !]itnin, in onler lo produce condiiiois for latger applictttion of tribological ktrowletlge
fu industrl', or we shixilC stnrt wit!'i this tnsk irnrtiediet{:l;;, *-itlntil tnl:ing fuia nccotui the political silturtiort irt
fann er Yugos ! at,i iut t*wit oie s ?

Tpu6oJlot'xlr[gcxitfi Kanr{ifirrrrfl H K}roc.,Tanrrrr - Aa lrJrrr He'r?

Ilpolptt:utd dt)3o&;,HoBfi"eituft. oiote,teclateanoti {ti;orttt>tittit(uttociutt, ttd'rtzruafcir c urr)peuuen uoeoTo dturpa u
upercpnupmteilwtQnatgut, tt lpe51,t: ';t t:1;o,utoit acexattdcs pactodoa, a{tpetcae ace?.o etftpo4e<:caxtipauseodcwaa.
Yqtti ltt ' ,tetta 6<;-cautat .nL'i{tx JHepztut, itoihpeSaaer,olt t lpoltbttitJ;ettHbtslu ctu.luei!{rt\t!t, iracuai)yetucn ua tlpeodo-
neturc ifrpauttn", u rt{l7o senu\atilt iue iiontepti a i l9ot1i,tt 'ax, o11tn1otL:qt o6;,snt*tuanlu ttytruttuaatilte i;51ta1otut t-
eant4tio ttttct:.i_pynel:i{ttt u d1t.yittt de{ua.nefi Ateuitttt, tte wpyi:tto coodEtnsutltb,'rtttts 1es oplanu3oaawroti 6apudt t
3aIipt8JiiI:ezta€;lttu|' iC|t;tJ{elittetltpr:;ttt itt lI l3ttittt l l , lt]ttt l i |t7clti lptt(io.l l
daiut 5o-n,:e sila'au[QeauoTo iiottusttuiu:l pac.roi]tt: tlltouaeuCcweri. Bctuadiu auupoc - lrr)u[i\t rlrt tru.i! et4| c
op1auusrto(lHue.\.t tQptt6r.tnoitirt:oti xit. it i latuut, t1ulofiof {uai, xotuopyrt rspZcttusoaaft I fJetwxcrdputttotutu,
,uuo5uCyt4eiut|\|toliFl||[upu6rlLti l! l i | ieCKIr,.!Hatit ' ' l i ipttlenuwuatipo,ttt,ttttne|lntac[lttt,|t.| lt lupttciu1,t1tt

deaj, ,:pit: ly, ite Li!.rittptt ttc iToLtitiurtrF:.eL:K))Ia i i iSr:tu*rtout;y a Si,wuui tuiocrtaucffiLr ciupuuax.

2
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nnn
of the Tribological
Properties of M aterials*

I. INTRODUCTION ,

Tlibological 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, slidingvelocity, type of lubricant,
etc.). Tiibological properties of materials, that are deter-
mined by the value of friction force or the wear magni-
tude of the critical element of tribomechanicsystem after
the certain time of contact duration, are relative. They
depend on the conditions under which the contact bet-
ween elements of the tribomechanicat 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 condit ions 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 fcrrce 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

used, which are based on measuring their dimensions
(length of pin or dianreter of disk, for example), or traces
which the wear process leaves on the contact surfaces of
the triboelements. Reliabilify 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 reliatli l ity of measure-
ment is increasecl.

In the research program whose primary goal was to
determine the tribological properties of the group of
nodular cast irons bettered by isotherrnal and classical
procedures, the wear measrlrements were realized on
the PQ 2000 Part icle Quanti f ier (produced by the
SWANSEA TRIBOLOGY CENTRE). As the measure
of the wear of disks was PQ index.

2. THB EXPERIMENTAL PROCEDURE

Experimental investigaticlns were conducted on the "Pin
and Disk" triboineter TPD-93 (produced by the Labora-
tory of Metal Cutting and Tiibology - Mechanical Engi-
neering faculty, Krergujevac) 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 20tn
Particle Quantifier.

Fcrr 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 usetl Pin was made
of carbon steel. Diskswere made of both types of nodular
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PARTICLF QLiANTIFIER

Fig. 1. Contacl geometry
Geometrija kontaWa

Te onef-u pu n rcou t ua x t u a

cast iron with diameters of 68 mm and width of 8 mm.
Diskswere thermally treated by isothermal and classical
procedures. The Thble I shows chemical compositions
and hardness of cast iron NI-500 and NL700 bettered by
classical procedure.

Fig. 2. Instrumentfor PQ inder rneasurement
hrstnmrcnt za mercnje PQ indeksa

Ilpufiop dnn uaxeperum PQ wtdercca

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 oil was divided
into two containers (A and B).

3" TIIE BXPERIMBNTAL RESUI,TS

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 coefficie nt
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 enerry consumption for
overcoming the friction in the tribomechanical systems,
tribological characteristics of one of its elements rrlod€
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

Lubrication in all the experimental operationswas reali-
zedby passing of the lower part of disk though the oil
bath, in which there was always the same quantity
(2-3 ml) of the POI-AR 32K oil. The oil was changed at
the same time as the disk and then taken oil with thewear
product was put into the special containers. The total
quantity of oil from one experimental operation, after
mB is sorted out in two sample "A" and "8". 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 (fz=20 dal,l) and the sliding speed was 1.3
nr/s (v= 1.3 mls).

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:I min., tk=29 min.),

Determination of the disk wear after the contact dura-
tion of t=30 min. was realized by measuring of the PQ
index on the PQ 2000 Particle Quantifier, by placing the

38

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

,,,,,,,,.'',,'1,..'.';14615 iitdij:: ;:l::::::::::::::: :.::::

' i , . r : : . . .  :  :  : . . t . :  . : ,  I
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v : . : , : : : . ; :...'..Si-.i

t . : .  , , : :  . : . : i

iMg',..',.'..,
: : i l

tt,'P.r.
: : i t . l
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3.76 2.35 o.51 0.02 0.oo4 1,48 320
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Fig. 3. Contact zone loading influence onfriction coefficient
Uticaj optereCenja zone kontakta na koaficijent truda
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x o e (t cpu tgu e utu w p e u u a

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 proclucts that is contained in the
sample of oil used for lubrication of the contact zone
during the slidihg of disk along the pin.

PQ:K.Q

Q is the quantity of the wear products per mg of oil
produced during sliding of one element of the tribome-
chanical qystem over the other for "1" minutes. K is con-
stant parameter dependent on the many variables r:f
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.

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

Table 2 The seies statistics of PQ indices measurernent

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

In Figure 4 and 5 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 N1500 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),

Fig. 4. PQ indeu nrcasure,nen$ results for sampleA
Rezultati nrcrenja PQ hdeksa, uzorakA

I'etynuutafut,t rtsnepeuun PQ wrdercut dna o6pae4a A

Fig. 5. PQ hder nrcasure,rrcnts results fot'santple B
Rezultati nrcrctla PQ indel<sa, uzoruk B-
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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 ot PQ indices, is possibl e 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 tliere is no big

difference between them. Difference in tribological pro-

perties of the same materials is, horvever, very big if the

tribological properties are defined by the wear of disks,

and it is a result of the certain of contact duration.

r:Q irrdc;:

I

t n - t O d i l : t - t t d t

E r:uoo

1201

100

80

601

40

ao l '

S a m p l e A  S a m p l e B  A + B

Samples of lubricant

Fig. 6. PQ inder nrcdiunt value
Scth{a vrednosl PQ indcksa

Cpeduee Jreqevue PQ uudercca

BIBLIOGRAPIIY

[ 1.1 Ivkovi6 8., Je5ii D,, Milii N., Tribological Charac-
teristics of a Material: Identification and Measure-
ment Problems, FRICTION AND WEAR, 1993,
Volume 14, N 4, p.772-717. Acaderny of Sciences
of Belarus.

The PQ index, as a parameter ofwear can be used as a [ 2.] Ivkovid 8., Tadii. 8., Karovid D., The Tribological
relative value by which the resistance or intensityofwear Properties of Coated Cutting Tools and Machining
of different materials can be compared, i.e., by which Costs, EUROTRIB'93, September 1993, Budapest

their tribological properties are compared from the [3,] Ivkovii B., Tadid B., Jeii6 D., Friction and Wear in
aspect of wear. Reliability of meas[rements of the PQ The Sliding Co-ntact_Between^Steel and Nodular

indices depend on the number of measurements, and it Cast hon, BALKANTRIB'93, October 1993, Sofia.

is satisfactory enough with l0 repeated measurements. [ 4.] IvkoviC B., Jeii6 D., Tadid 8., Tribological Charac-

ffl'Jit$ii|;li5cast 
kon' INTERTRIBS'e3'

PQ indeks kao mera tribolo5kih svojstava materijala
Tribololke karakterislike materiiala koje w odredene veliiirnm sile lrenja ili habanja kitiinog elemanta
tibomehaniCkog sistema su relatiwre i zat'ise od vremena tmjstia konlakta. TiboloJke karakleistike zavise
i od uslova pod kajima se kontakl izmedu elemernta tibomehaniCkog sislema osMaruje Uporetenjet4 npr.,
tibololkih kerakteistika dva mat*ijala mzliCiti rczultati mogu biti dobieni u zavisnosti od toga da li se u
prosesu ispitivanja mere sile tra{a ili pnmmelar habanja.

U istrnili'a4kom programu Ciji je cilj bio odredivanje tribololkih svojstaw gn.pe nodulamih livova poboljlanih
imtermalnim i klasitnim poslupkotn, habanje jemereno prcko PQ deksa na PQ 2000 Particle Quantifier.
U ovom radu pra.eriirati su rez lati merenja tibololkih ka,nkteistika dye vrste nodulnntog livn poboljianih
Hnsidnim postrtpkotn.

PQ - urrgexc B KatrecrBe Kprrreprrfl orlerrKrr
rpu6oloruqecK[x cnol"rcrn Marepr{ilra

Tpu6odoluteoate xapaKEiept.ciiiurt aiAepuaaa, oipedetae,uwe aeau un u cuJt iiperma tuu taJHauuaenun
Kpuiau\ec$o,o 

"teuetiqa 
t1puSoltoiu\ecrcoii arcmefiu onttocuitteJu'tbrc u 3aat.cnlu oii spere u ltpodotptenun

KontuaKl*u. TpuSonoiutecrcue xapntttl(pt.cu)u/.t oiipede^flpi^ci u ycJto^t a u ocyqeinoaeuui Kor Aariaua
3-rte e*noo li]bu6o.uexanuqecrod- <'ucwitru. ITpu clnouatu mtiputup, Epu6oaoiuieanrx xapaKiaepxclauK
Oeyx atuepuoltoa, pa3tu\t a paynbiAafutlt o,yfi 6brtt odycltoeteub, u iie , 'tilo tip!. ucctedoeaHtau tB ep-
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dauE Oayx copuoa HoOytapHoro nkw6s, yltygueHHbtx &naccu'lecKu- cliocodoiL
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Prilog istranivanju

obloga dodatne sigurnosne
koinice na mehanidkim
krivajnim presama

1,. UVOD

Poznato je da se od pojave mehanidkih krivajnih presa,
nameie problem zaltite opsluiioca ovih ma5ina od po-
wede, jer po svom koncepcijskom re5enju predstavljaju
stalni r^tor opasnosti pri manipulaciji obradkom od stra-
ne radnika u njenom radnom prostoru. Ovo je narodito
uraieno u pojedinadnom reZimu rada, kada dode do

Savremeno koncepcijsko re5enje zaltitnog sistema, pri-
kazano na slici 2., koje otklanja pomenute nedostatke,
predstavlja pogonski mehanizam ovih ma5ina sa dve frik-
cione kodnice, i to:

> jednom glavnom i
> drugom dodatnom, oclnosno sigurnosnom

kodnicom.

Slika L Pogonski sistent sa dv,e koinice: 1 - g,lav,na; 2 - potnotna i 3 - spoinica
Poner dive systent uith two brakes:7 - main, 2 - auttilia,y, 3-- ciutclt

,.r""",,,f ",lx'lf,!!i2':'::;::;t':;;#t::J::",i:::,4ettnet,t,e

tribolo5kih sYojstava

pojave tan. "duplog radnog ciklusa", koji
predstavlja nenajavljeno iznenadenje za
rukovaoca malinom. Pojava duplog rad-
nog ciklusa je neodekivana i iznenadu-
juia, jer su mnogobrojni uzrodnici koji
do njega dovode i najdelce se ne mogu
predvideti.

Kao posledica teZnje re5avanju ovog
problema, ostvareni su razliditi za5titni
sistemi, kao Sto su: za3titni kavezi, foto
ieilije, itd., odnosno zaStitni sistemi koji
ograduju radni prostor prese u periodu
odvijanja tehnolo5kog procesa, kako se
ruke opsluZioca u tom periodu ne bi mo-
gle naii u njemu. Medutim, osnovni ne-
dostatak ovakvih za5titnih sistema je
zamaranje radnika i smanjenje broja
radnih ciklusa u jedinicivremena.

Doc. dr Dragan Temeljkovski, dipl. ing.
Prof. dr Dulanka Vukiievit, dipl. htg.
Prof. dr Predrag Popovii, dipl. ilry.
Ma\buki fakttltet u Niiu.
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Uloga glavne koinice je da se posle svakog obavljenog
radnog ciklusa izvr5nog dela prese (u pojedinadnom re-
Zimu rada prese), isti zaustavi i drZi u podetnom poloZaju
- unutralnja mrtva tadka (UNff) - sve do davanja koman-
de od strane opsluZioca za podetak izvrienja sledeieg
radnog ciklusa.

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

. da u sludaju otkazivanja dejstva, iz bilo kojilt razloga,
glavne kodnice, stupi u dejstvo i spredi pojavu "duplog
hoda" izvr5nog dela prese i

. da spredi aktiviranje prese we dok se glavna kodnica
ne dovede u ispravno stanje.

2, IZBOR DODATNE KOENICE

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

> karakteristidni poloZaji tadke A

'4,6 - poEetni poloZaj,

,A1 - poloZaj koji odgovara momentu podetka dejstva
glavne kodnice,

A2 - podetak dejstva dodatne kodnice,

A.3 - poloZaj granidnika - davada - koji iskljuduje
mogudnost aktiviranja prese ako glavna kodnica
ne funkcioni5e,

3

fu - krajnji dozvoljeni poloZaj pritiskivada u odnosu na
podetni sa stanoviSta bezbednosti opsluZioca i

Aa - odgovara momentu zaustavljanja kinematidkog
dela pogonskog mehanizma sa izvr5nim delom,
kada je njihovo zaustavljanje obavila samo dodatna
kodnica, odnosno kada glavna kodnica uop5te nije
dejstvovala;

> karakteristidni uglovi krivaje krivajnog mehanizma (q)
u odnosu na pravac kretanja izvrlnog dela ma5ine:

rp1 'ugao zakodenja glavne kodnice,

<p2 - ugao zakodenja dodatne kodnice kada glavna
kodnica ne dejstvuje,

gb - ugao koji odgovara bezbednosnom hodu iar5nog
dela maline,

gp, - ugao postavljanja davada sistema za spredavanja' 
mogudnosti aktiviranja prese i

<p'2 - ugao podetka dejstva dodatne kodnice;

> bezbednosni hod izvrSnog dela maline (hu).

Polazeii od stvarnog zakona promene kodionog momen-
ta glavne kodnice (Mg) u funkciji promene ugla (9) po-
loLaja krivaje krivajnog mehanizma, prikazanog na slici
3. pod b., moZe se napisati da je elementarna energija
utro5ena na zaustavljanje pokretnih delova:

dwg= Ftr .ds = FE.  Rr .  dg -

= lt8 . ItNe. RS. dq = MS. d<p (1)

= M,.r  ( f  )

2\
i,
I

\

,-,:{j,tAr

iB.' UN{T

Ar

jl.,A r:,
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i
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Slika 2. Prost mehaiizam lcrivaie sa Rlavnom i dodatnom koCnicont
Simple mechanisrn of crank itwf ivittt main and awriliary brakc

Ilpocthoii udxarurcu xpuaouittua c Zrtadnatuu ecttouazatuenwiutn tuopuo3aitu

ai iA"

42 Tibologija u ildustriji, god. XVI, br.2,1994



odnosno ukupna energija utro5ena na zaustatvljanje ki-
nematidkog dela pogonskog mehanizma sa izvr5nim de-
lom orese:

9r

ws= ! urtO . ttq - Mo,. er
0

Analogno se moZe napisati i za dodatnu kodnicu:

d W =  F s . d s  =  F t d . R a . d q  -
-  

I r d - F x a - R a . d q  -  M a . d < p

odnosno:

9r

W,r= ! Ua<ql - ,lq = Md,,. 9t
0

(3)

(4)

W* (Wo) -utrolena energija glavne(dodatne)
kodnice na zaustavljanje pokretnih
delova i

Mgn (Mon) - nominal{ qoment glavne
(dodatne)kodnice.

Iz uslova da dodatna kodnica mora da zaustavi pokretne
delove ako otkaZe glavna kodnica, proizilrui da mora biti:

(2)

gde su: rvr'(e) *ro(q)) ffi:f,:"ffff i?'i:rif,)
kodnice;

F,e (F,a) - filu lrenjg na oblogama glavne
(dodatne) kodnice;

Fng, (Fno) - normalna sila na frikcionoj
povriini glavne (dodatne) kodnice;

tte (po) - koeficrjenl trenja na frikcionoj
povr5ini glavne kodnice;

ds - elementaran put kocenja glavne

(dodatne) kodnice : d, * O, 
# 

- Rd .tle

Rr (R,r) - prednik frikcionog diska glavne
(dodatne) kodnice;

wg=wd (5)

Ovaj uslov, definisan izrazom (5) j. postavljen pod pred-
postavkom da je kinetidka energija pokretnih elemenata
koji se zaustavljaju u poloZaju krivaje krivajnog mehani-
zma definisanog tadkom Al jednaka kinetidkoj energiji u
tadki Az, Sto uzev5i rigorozno tadno 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:

. bezobrade materijala i

. sa obradom.

Iz sfike proizlazi da postoji razlika izmedu vrednosti
ugaonih brzina u tadki Ar i tadki Az, tj. da je u op5tem
sludaju:

A o = @ 4 1 - a n 2

pri demu vrednost Acrl moZe biti:

(6)

Llur>0;
Ar.'r :0 ili
A a  < 0

Fll p"t,

<-*.:F

-:.:-.:..-

(r) - const. -t--.- lr l = i, l  (t )

0 -  f r l ( t )  p r i  obrac l i  u  r . ; r fu l r ror r r

Slika 3. Zakoni Dronrcne upaone brzine
_ Angular velocity variaiion lan'
3a rcou u3nrctteilufl yittoooii cxopoctu tt

god. XW, br,2,1994
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reZi tnu racla

aclu bez obrade
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5to zavisi od:

. odnosa snage motora i momenta inercije zamajca i

. od mase podiZu6ih elemenata (pritiskivada, alatq i dr.).

Medutim, bez obzira na izneto, Aco je takvog reda ve-
lidine da se inZenjerskim proradunima slobodno moZe
pretpostaviti da je Aor=0, pa uslov definisan izrazom (5)
praktidno vaZi.

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

dinamiikog ,O=H

kinematidkog t*=#

dimeruiiskog ,^=H

tribotoikog f,, = Ut F- rtd

dobija se relacija:

^ 7t . . - -  -  ( 7 )r |L fr f,p' fn

Pri ovome, zavisno od vrednosti triboloSkog parametra,
postoje dva prilaza u re5avanju dodatne kodnice, i to:

' I varijanta, fu : 1, obloge glavne i dodatne kodnice su
od istog mat.erijala i

. lI varijanta, f,, * 1, obloge glavne i dodatne kodnice su
od raznorodnih materijala.

Na osnovutzraza (7) formiran je nomogram prikazan na
slici 4. koji korisno moZe posluZiti projektantima pri
definisanju meritornih parametara glavne i dodatne
kodnice. Naime, pri ovome se poKlo od postavke da

frikcione obloge glavne i dodatne kodnice nisu od istog
materijala, odnosno da su im razliditi kofecijenti trenja.

Na nomogramu su prikazana dva sludaja, i to:

t prvi sludaj da su definisani dinamidki, kinematidki i
geometrijski parametri, a traZi se wednost tribolo5kog
parametra (deblje isprekidana ianudena linija), dime se
uslovljavaju tribololke karakteristike obloge glavne i
dodatne kodnice i

> drugi sludaj da su poznata tribololka svojstva obloga
glavne i dodatne kodnice, odnosno vrednost tribolo3-
kog parametr4 a biraju se wednosti ostalih parametara
u zavisnosti od omedenosti projektansko - konstruk-
torskih uslova (tanko isprekidane linije).

3,ZAKTJUENT

Na osnovu svega iznetog mogu se izvuii sledeii zakljudci,
i t o :

> Definisanjem nraza (7) i svega Sto u vezi sa njim proi-
zilazi vidi se da obloga glavne i doclatne kodnice ne
moraju biti od istog materijala, odnosno identidnih
tribololkih svojstava.

fr '
Il,,

b
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Slika 4. - Nornogram fp = f(fr, f,s, fn)
Nomogam fp = f(fr,f,a,fn)

Ho'rtoipatun fp = f(fr, f,p, fn)

Tribologija u indusniji, god. XW,br.2, 1994



> Izborom raznorodnih materijala za obloge dodatne i
glavne kodnice ostvaruju se daleko veie moguinosti
optimizacije konstruktorskog sklopa koji dine glarvna i
dodatna kodnica.

> S obzirom na uslove rada proizilazida materijal obloga
dodatne kodnice moZe imati i manju otpornost na ha-
banje, 5to nije sludaj sa materijalom koji se koristi za
obloge glavne kodnice.
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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 protectirtg a worker frorn hurtirtg himse[ at work on meclmnicttl presses is hrown and has
resultedin the creatiort, of marry safety rystems inchulingthe one based on two friclional brakes - the mnin one
arul an additiorml safety one. Starting frorn the Ji'ictior* of these two brakes antl their olteratiort this paper
tlisctsses the tribological and other properties of thcir fiutctionnl contings.

K uccrreAoBannro Tprr 6 oJro rrlqe cKrrx cB oricrB H aKJr aAo K
BcrroMaraTeJrbrrofo ToIlMo3 a 6 e3onacilo crrr
HA MexaHuqeCKlrx KpIIBOIIIUilIIIIIX llpeCcax

fleo1xodtt.ttociilu snuyuut,t pa6ouux, paiowatolLlttx Ha Jve\attu,ecnu ilpeccrtt ttpo1ne.na daeuo useec.tflnaa. Ona
o5ycnoauna cosdauue pa3.nrtltuax aau{ttLuttt,tx cucttteu odttoii ua rco:fuopbrx-flanflefuca u cttcttte"ua c deyna
StpurcryouHbtntt tuop,uosa,wt - 1naatu't.u wopltto3ott u do6aaowtbtit tuopnoeon Sesouctcttoctutt. klcxodn us
Qtyurcrym u padotuu atw* deyx [uop,uo3ot aa[uoput uacwotuqefi pafiotut,t aHanu3up),totu wpu1onolurrccxue u
dpy1ue caortc[ilea ux QpuxtluoHttbtx uarcnndox.

god. XVI, br.2,1994 45



n[][

L. uvon
Zavafivanje treniem (ZT) spada u grupu postupakaza-
varivanja pritiskorn. U fazi trenja topla plastidna defor-
rnaci-ia u mikrozapreminama dovodi do poveianja
povr5ine kontakta. Pored toga, tedenje mikrozapremine
metala iz ravni kontakta u radijalnom, aksijalnom i tan-
gencijalnom pravcu omoguiava istiskivanje oksida i dru-
gih nedistoca iz ravni trerrja. U fazi sabijanja plastidno
teienje metala u rnikrozaprentinanra u radijalnom i ak-
sijalnom pralvcii, pocl dejstvom odabranog pritiska na
dost ignutoj  temperatur i ,  omoguiava pr ib l iZervanje
povr5ina r;snovnih materijala (OivI) na rastojanje reda
velidine parametra kristalne reietke i fc-rrmiranje metalne
veze. Dominirajuiu ulogu u fazi trenja u energetskom
bilansu ima toplota razvijena pri deformaciji uvijaniern,
kr:ja dovodi do smicanja mikroneravnina, raskitlanja
atonrskih v eza,ctkid anj a iestica metala i prenoie nja istih
la  d rug i  meta l  [1 ] .

Deformacija mehanizmom puzanja u energetskom bi-
fansu udesturje sa svega 2 - 37o, jer je mali udeo meha-
niikog rada, utroienog na istiskivanje metala iz povr5ine
konhrkta.

Prcf. dr Rntcmir Jecmenica, dipl. ing.
fehni t ki fn kuliet, CaCak
ldr Rudoi,nn Ciii, dipl. ing., FIIA Catak
Dr l.'eliniir Drobtijnk, rtipl. ing., F'&4, Caiak
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{Jticaj parametara
ryYarivaqia trenjem
C.7680 i C.I730 na
karakter ptastidne
deformacije slojeva u
blizini ravni trenja*

2. ANALIZAL NAPONSKOG STANJA
PROCESA TOPLE PLAS'trICNE
DEFORMACIJB

Uloga tangencijalnih sila trenja na kontaktu je utvrdena
analizom napona na elementarnom kvaclratu abcd , sli-
ka 1 [21. UzduL ose 5ipke, strane ad i bc, deluje aksijalni
pritisak P1, a po strani ad tangencijalni napon o izantan
klizanjem povrdina. Po zakonu parnosti tangencijalni na-
poni iste velidine, ali drugog smera, deluju i duZ ostale tri
strane. Pri analizi je zanemareno dejstvo napona koji
potidu orl susednih elernenirta, rasporedenih u rarl i jal-
nom pravcu.

Merenjem vrednosti h i c naden je poloZaj glavnih
povr5ina i velidina glavnih napona. Glavne povr5ine su u

Sl. t Senrc naporckog stanja u kpntaktnont sloju
Sclrcnrc of slress s.tate in the contact layer 
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odnosu na podetni poloiaj zaokrenute za ugao a. Na
njima su tangencijalni naponi nulq dok su normalni
naponi or i oz glavni naponi.

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

o = p,. r[1 n 4

izkrya se vidi da ekvivalentni napon izazhrt plastidnu
defo,rmaciju i da je ve6i od zadanog aksij alnog n apon a Pr.
Po5to wednost ekvivalentnih napona zavisi od tangenci-

ialnih napooa, na koje utiEe broj obrta, moie se zakljuditi
da manja brzina obrtania poveCava ekvivalentni napon.

SL 2 Sema raspodele pritistra po preselat o.loaglitt
unmkn [1]

Scheme of pressure distibution in the rowtd

,*^;iff!/,;,:#hi#'i:,1:,1,,*"
paspne odpasaoo [lJ

Prema [1] normalni naponi u zonama bliZim obimu su
mali i sa smanjenjem dvrstoCe usled zagrevanja teZe nuli.
Da bi se izbegla pojava neprovara po obimu, potreban je
veii stepen deformacije, kako bi se zona sa malim nor-
malnim naponima, u kojoj se javlja neprovar, na5la van
podetnog prednika 5ipke, vidi sliku 2.

Pri zavarivanju trenjem (ZT), zbogvelike brzine defor-
macije i uticaja okolnih hladnih slojeva na osobine uske
zone plastidnog metala, dolazi do poveianja otpora me-
tala prema plastidnoj deformaciji [3]. Pri zavarivanju sa
manjim brzinama trenja deformacija se odigrava po ve-
ioj dubini, usled dega se oslobada veda kolidina toplote
nego pri zavarivanju sa veiim brzinama trenja, ali su
maksimalne temperature uspoju ntie.Utwdeno je [3] da
su pri zavarivanju malim brzinama trenja tangencijalne
deformacije znatno veCe od radijalnih. Thkode, dokaza-
no je da se u nekim sludajevima najveii stepen plastidn,e

deformacije ne postiZe na deonim pow5inama osnovnih
materijala, ved se, zbog navarivanja jednog osnovnog
materijala na drugi u fazi trenja, najveii stepen plastidne
deformacije ostvaruje u unutrainjosti jednog od osnov-
nog materijala. Prema [a] pri zavarivanju trenjem osnov-
nih materijala dije se toplotno-fizidke karakteristike i
otpor prema plastidnoj deformaciji razlikuju, ili pri zava-
rivanju trenjem istih materijala, ali razliditog preEnika,
ravan trenja se u toku faze trenja pomera u unutra5njost
uzorka sa niZim ukupnim otporom prema plastilnoj de-
formaciji na dostignutoj temperaturi (kod istih osnovnih
materijala - premauzorku manjegprednika), nastavlja da
se pomera zbog nesimetridne raspodele temperature i
prestaje da se pomera kada se postigne sirnetridna raspo-
dela temperature sa obe strane ravni trenja.

Pri zavarivanju trenjem 6ipki istih prednika visokolegira-
nih sa nisko legiranim delikom dolazi do navarivanja
visokolegiranog na drugi osnovni materijal (u visokole-
giranom deliku su izmerene vi5e temperature i niii Mt).
Kada debljina navarenog sloja dostigne gornju granidnu
vrednost, gubi se uticaj ve6e toplotne provodljivosti ma-
nje legiranog osnovnog materijal4 dobija se simetridna
raspodela temperature u odnosu na ravan trenja, i prob-
lem se svodi na sludaj zavarivanja trenjem istih osnovnih
materijala, istih prednika. Pri zavarivanju trenjem istih
osnovnih materijala, ali razliditih prednika, dolazi do
navarivanja metala sa manjeg na vedi prednik, i ravan
trenja se pomera u unutralnjost manjeg prednika. Sma-
tra se da se deforrnacija lakSe odvija u osnovnom mate-
rijalu manjeg prednika, diji ceo presek udestvuje u trenju,
s obzirom da u oblasti veieg prednika hladni periferni
slojevi spreiavaju isticanje metala iz centralnih delova.

Pri zavarivanju trenjem visokolegiranog delika manjeg
prednika sa niskolegiranim delikom vedeg prednika gra-
nidna debljina navarenog sloja visoko- na nisko-legirani
delik je znatno veia nego kada su prednici oba osnovna
materijala isti, a ne5to malo vefa nego pn zavarivanju
trenjem Sipki razliditih prednika od visokolegiranog deli-
ka. U sludaju zavarivanja trenjem Sipki manjeg prednika
od niskolegiranog delika sa debljim Sipkama visokolegi-
ranog delika, do izvesne razlike u prednicima dominira
uticaj nDe toplotne provodljivosti visokolegiranog deli-
ka, koji se navaruje na drugi osnovni materijal, dok sa
daljim poveianjem prednika debljeg osnovnog materija-
la dominira uticaj nzlike prednika, dolazi do navarivanja
niskolegiranog na visokolegirani delik, pa se ravan trenja
pomera u niskolegirani delik. Rezultati dobijeni u
radu [4] su pokazali da se granidna debljina navarenog
sloja poveiava sa produZenjem vremena trenja i po-
veianjem razlike u prednicima osnovnih materijala, a
smanjuje se poveianjem broja obrtaja i pritiska trenja.
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3. USLOVI EKSPERIMENTALNIH
ISPITTVANJA

Osnormi cilj eksperimentalnih ispitivanja bio je da se
izmeri stepen plastidne deformacije oba osnovna mate-
rijala ld.ZOSO i e.1730) pri razliditim reiimima zavari-
vanja trenjem u fazi sabijanja. Odnosno, da se pri
konstantnom $r=/.5 [sek], i n-2850 [ob/min] utvrdi
veza umedu parametara zavarivanj aVt, Pt i Pr i parame-
tara plastidne deformacije.

Za eksperimente su koriSdeni uzorci u koje su u uzduZno
izbulene otvore prednika S0.7 [mm], na razliditim rasto-
janjima od ose obrtanja, uvuEeni provodnici istog pre-
dnika. U toku zavarivanja zajedno sa osnovnim
materijalom deformisali su se i navedeni provodnici.
Posle zavarivanja sa oba osnovna materijala skidani su
tanki slojevi metala, zatimje 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
spcrja nije bilo mogu6e zbog visoke deformacije pri kon-
taktnih slojeva metala.

Skretanje provodnika izmedu susednih ravni(poprednih
preseka Sipki) medusobno udaljenih0.5 mmje odrecleno

x (
v-/

;T
t!--{

SL 3. Sematski aiknz sloievitos skidania metala sa uzorakn i
m e re nj a koo rd i n at a o ni o r a - pi' ov o d n ika p o sl e defo n n a cij e
N fmnr] - debljina skidanih slojeva, odrtosno rastojanje

innedu mercnih ravni, I Inun] - udaljenje ,?xem
e ravni od linije spoja

Schenntic representation of layerc of metal rentoval
fi'ont santple and nrcasutenrcnts of tlrc whole-

co nduct or- co ordi- n ates after defom nti ort
(N [nun] - tlrc rentoved layers ihickness, i.c., distance

between nteasured planes, I [ntntl - tlrc distance
of the nrcasure,nents phne ftant tlrc joint line)

klsofpaxeuue cno€a cHtiltaelbrv c o6paap u
u3 nrc p e H u e rc o o p d ut n [it o til e e p ctu tt tt - t7 p o a od u u rca

uocte deQop",varym N [nunJ - urotutguua
cHtt.ilaeilux cno€a Jlrc[nanna, tu.e. paa:tuoflattue

,,ttc.xdy u3.rrcpilentwutt t1noc\o(illflLutt,
I [nun] - oturcnotrctme u3ilepaenoii finocrcocuttt

otu tttttttttt coeduuet run

Tabela 1: Uticaj pitiska trenja i sabijanja na rntlijahto pon'terat{e otvora(provodnika)
pri znvarivanju trenjem sa Vt=10 s fmrn]

Tabela 2: Uticai pitiska trenia i pritiska sabijanja na tangencijolna pomeranja provodnika (otttora) pi zavarh,anit
trer{em sa W= 10 s [mm]

Pt Ps o.5 1 l'.5 t "  
Q t t t t ; 0.5

rri-:---;:
I  :  {  . . .
t . 1 :
t : :  :  : l

, ' ,1 .5 : | 2 ::::: 0 . 5 : ,,,1 :1 E 2 0.5
lll-T:-l{

: l i l . 5 2

70 0.50 o.25 0 . 1 5 0 . 1 0 1 . 1 0 0,80 0.20 0 . 1 0 o.70 0.50 0.30 0.20 1.60 o.70 0.40 0.30

80 0.60 0.40 0 . 1 s 0 . 1 0 1 . 2 5 0.70 0 . 1 5 0 . 1 0 1.60 0.90 0 . 1 5 0 . 1 0 1.70 0.85 0.40 0.30

80 160 o.75 o.25 0.20 0 . 1 5 0.85 0.80 0.30 0.20 ' t .05 0,65 0.40 0.25 U blizini linije spola zbog
velikog tedenja metala
doSlo je do nastanka prslina
izmedu izbuSenog ofuora i
obima Sipke

BO 180 0.80 0.35 0.20 0 . 1 5 0.90 0.65 0.35 o.25 1 . 3 5 0.70 0.40 0.30

80 210 0.85 0.35 o.20 0 . 1 5 1.20 0.70 0,35 0.20 1.40 0.70 0.40 0 . 1 5

Pritisak
lMPal

d,ioeo,i=i.5' mm,,, d.ioeo,ir4,"rn 6.,i t3o,i+i,'s'mm ' , 'd.1zso,rl4 mm

f t . . Ps 0.5 1 1 . 5 2ttlt '; ,,b.5 1 l l .5
' : . : : : : ;
lt2t,t,t,t, 0.5,,,,, 1

' : .  i . -  t  : .  :  . : .
. l : :  F
r I  . ! t : - , , 2 o.5 1 1 , 5  |  , 2

70 o . 1 7 0 . 1 3 0 . 1 0 o.o7 0.25 o . 1 7 0 . 1 4 0 . 1 0 o.21 0 . 1 5 o. ' t2 o.o7 0.30 4.22 o.r z I o.os
80 0.23 0 . 1 8 0 . 1 1 0.08 0.33 o.25 0 "  1 8 o . 1 2 0.26 0 . 1 9 0 . 1 5 0.08 0.45 0.30 "*l;;80 160 0.20 0 . 1 5 o. ' t2 0.08 0.25 0 . 1 8 0 . 1 4 0.08 o.21 0 . 1 9 0 . 1 1 0.05 U blizini linije spoja zbog

velikog tedenja metala
doSlo je do nastanka prslina
izmedu izbu5enog ofuora i
obima Sipke

80 1 8 0 o . 1 7 0 . 1 4 o . 1 2 0.08 0.23 0 , 1 6 0 . 1 1 0.08 0 . 1 8 0 . 1 4 0 . 1 0 o.07

80 210 o . 1 7 o . 1 2 0 . 1 0 0.06 0.23 0 . 1 5 0 . 1 0 0.06 0 . 1 8 o .12 0.09 0.06
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u radijalnonn pravcu preko prirasta prednika Ar, n u

tangencijalnom pravcu prekti prir*sla luka Ds=r'Arx.,
gde je Aa - prfast ugla skretanja. prcveiilnika nii d';iini
N=0.5 [mm].

Ukupno relativno skretanie izr-aiuna.to jc ;rrcm;r ririieir;1
relaciji:

" iiarf+ (arf' !  ' iE p- -  - ' - -  
^ ' ; - ' - - - -

1,\l

Vrerln*sti relafivnog izdu2enja (e) i brzine defiormacije

e'c;i l i"t:d*ne su nrckc sledeiih relaciia:

i,  ,  .----
r ;  =  ( , r '+  1 l  +T-) l -k

Tabela 3: Parametiplasti[ne defonnncije na utinljenPt 0 5 mm ort lin$e spojs

-  
.  : , i :  :  , . :  : . : . :  . :  :

,, ' ,,, ' ' . , ,, $fg(njg ,,
, Skradenje:
,, u fazitrenja
,,,,, ..,,. [mm/91 :,'

i).zesi)

. V+:: :"'

, [sl .,i
: . :  : : .  .  :  i . :  : . i .

. .  . : .  . 1  . l . - : . :  ,  :  .  l  :  :

rupa na i*2.5 ffril i : rr"ipa

Y
i-: 6,$'1 i  y

1 . 5 0.23 (0.3) 0.35 0 . 1 9 le l_e1?
1 . 5 210 o.23 (0.3) o.{3 a.23 --:--l-0,l-1
4 0.125 (0.287) 0.50 4.27 0.0; i  r*
4 210 0.125 (0.287) o.74 0.41 : -Li '!?
7 0. 1s7 (0.43) 0.88 0.4s 0 . 1 5  i  i . 3 . 4

7 210 0.157 (0.4i) 1 . 0 4 0.57
I

' ' | 2.r'i6

1 0 0 .1s  (0 .41) 1 . 4 8 0.70 0.21 | e sa

1 0 160 0 .15  (o .41) 1 . 5 4 CI.84
I-  i  1v6

1 0 1 8 0 0 , 1 5  ( 0 . 4 1 ) 1 . 5 8 c.t6 I is6----r--
. .  

|  241

0.31 I r s+------+--
I-  |  1 , 8 6

1 0 210 0 . 1 5  ( 0 . 4 1 ) 1 . 7 2 0.92

1 3 . 5 0.175 (0.4s) 1 . 6 8 c!.90

13.5 2 1 0 0.175 (0.45)
- - t

1 . s 2  I
I

0.9r

1 7 0.20 (0,47) 1 . M o.7s o.r, i n uu
1 7 210 a.2a {a"47} 1 M 0.7s ! r.uu

Napomene:

. Srednje skraienje C.ZOSO u [rnmls] rJato je van zagrari;r, r}rk 
",, 

e.1730 datc u zagraclama,
. Zutarivanje trenjem obavljeno je sa P,* B0 tv4Pa

Tabela 4: Parametri plastiJrn daformncije rt ioku faze tra$a pri znvcriwnjtt tretq*n .sa P,'- 80 fu{Ps
u zavisnosti oc! vrtrnena trenjtz [/t i po{etnng, udnljenja or{ ose iipke (r}

' : j  : : :

Udaljenje od
spoja posle
, '  TZ lmmj, ,

6.zogo t=Z S mrn, , I , , ',,6,7680 r
. i:  . , , , , , , , ,  .  .  i  , , .  ,  ,

_*--r'_l__-*T+--l-**
1 .28  i  0 .7  i  0 .?1  I  2 .58  |  1 .

1 0

0.5

1 o.s7 i  o.+a i  * . i+ i  r .+a I  oz
1 . 5 037 I  *o i  noo r ,  t , i r  !  ; ;
2 ;;]-;,;T;;l-;t;

1 3 . 5

0 .5
i - - - i------r
i  c ,31  i  308  i  i  5

I

1.68  !  0 "9
I

1
i t t i

c .81  i  0 . j+5  !  o tE  i  l "oa  i  a ,

Lr_
2
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m i  C lz3c i r=2 .5 rnm
I

,* lsz+lrs; l- ,*

,  d,173orrn4 mm

3.52 1 . 6 8 1 . 3 7
i la.zz i r.a+ | ooa I o.e 1 . 8 0.96 0.79

aor ioqe Io rs Io rg 0.e6 0.48 0.43

.';al ;;-i;rrl ;;; 4.62 0.3 o.24
i ;

0 .53  I  3 .6  i  17  j  r . ss

c 3a I a.oo i r.c,g I o.eg
t t

0 . 1  1 0 . 8 8 i 0 . 4 s--f---- 
|  

---

0 .08 |  0 .117 |  A2

lo*l
l-;;]



gde je: y - relativno smicanje, jednako tangensu ugla
smlcanJa,

k - koeficijent deformacije smicanja (k= - 1),
e - relativno izduZenje,
e'- brzina deformisanja, s-1,,
Ae - prirast relativne deformacije po duZini,
V - vreme skradenja uzoraka za velidinu Al,

V=Al/i,
i - brzina skraCivanja ispitivanog uzorka u toku

faze trenja pri zavarivanju u [mm/sek].

d . z o e o - k r i v e 1 i 2
e . t z g o - k r i v e 3 i 4

Vt= 10 s - puna linija
M=13.5 s - isprekidana

SL 4. Ofutosi radijalnog i tangencijalnog pomeranja taiki
prelhotlno udaljenih od ose obrtanja 2.5 mm

(lcrive I i 3) odnosno 4 mm (lvive 2 i 4)
Ratios of r.'adial and tangential displacement of poirtts

prevrcusly moved fi'otn the r6nfion axb foir
2.5 mtn - cutyes I and 2, and points mov,ed

for 4.0 m,n - curv'es 3 and 4
Co o w tt o tu euu e pad ua nauo I o u tuau| eu t ytan wr o7 o

u e p en e ugern il tu o u erc u p ed ao pt tlhen aro o iA rcn ou €r tut tx
ow octt spalqeru.fl ua 2.5 ,rw (rcpuewe I u 2) u frovex

owxttott€uuarv otu ocu Ha 4.0 "tut (tcpuewe 2 u 4)

4. RBZULTATI EKSPERIMENTA I
NJIHOVA ANALIZA

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

Radijalna i tangencijalna pomeranja metala u mernim
tadkama poveiavaju se sa pribliZavanjem liniji spoja i
pove6anjem Pt i Vt (do /3.5 s) i Ps, kao i podetnog
udaljenja otvora (provodnika) od ose obrtanja. U svim
sludajevima pomeranja mernih tadaka u e.tZ:O su veia
nego kod delika e.7680, nuzev u osi Sipke, gde na uda-
ljenju 0.5 mm i vi5e od linije spoja nije utvrdeno skretanje
metalnih vlakana u makrozapreminama. Radijalna po-
meranja mernih tadki kod oba osnovna materijala, pri

qs | 1,5 L,nm 0,5 | 15 Lnn

o  )  b )

6.zoeo-krive 1 i  2 6.tzso- krive 3 i  4
M=10 s-  puna Vt=13.5 s-  isprek idanal in i ja

SL 5 Stepen deforntacije (a) i brzina defonnactje (b)
u ta1linma prethodno udaljenim od ose obrtanja
2.5 nun (krive I i 3) odnosno 4 mm (kive 2 i 4)

Level of defornmtion (a) and defonnation rate (b) in poirtts
previously moved li'otn the rotatiort *ris for 2.5 mnt - cuwes l

and 2, and in points ntoved for 4.0 nun - curves 3 and 4
C [il eil e u u d e rp o p x a4t m ( a ) u c tco p o ctTt t' de rp o p ttu p o aail u tr

(6) a fuouxax ilpedaapufttenuuo ownttortimnwx otTt
ocu spaupHufl Ha 2.5 ,tut (rcpuewe I u 2) u [Tto,rcK
oturcnou€utrt'tx o[f,t ocu.rtt 4.0 'tut (x1urcue 2 u 4)

svim reZimima zavarivanja trenjem, su veia od tangenci-
jalnih. Kod detika C.ZO8O sa poveianjem udaljenja od ose
obrtanja odnos LrlL, raste, a kod delika e.1230 ovai
odnos opada. Veia radijalna pomeranja (u odnosu na
tangencijalna) su verovatno posledica zavarivanja tre-
njem sa velikim brojern obrtaja (2850 obhnin),Sto sma-
njuje uvijanje metala po dubini, pa se deformacija odvija
u tanjem sloju metala. Pored toga,zbog malog prednika
osnovnog materijala (10 mm), tedenje metala u radijal-
nom pravcu je bilo olak5ano.

Stepen i brzina deformacije rastu sa poveianjem Vt i
podetnog udaljenja merne tadke od ose obrtanja i sa
pribliZavadem liniji spoja, i veCi su kocl e.tZfO u oclnosu
na delik C.ZO8O. U slojevima udaljenirn od linije spoja za
0.5 do I mm relativni stepen plastidne deformacrj" j.
visok, tako da kod ielika C.tllOdostiZevrednost oko 1.7.

5. ZAKLJUCAT

Naosnovu rezultata merenja plastidne deformacije moZe
se zakljuditi da se pri konstantnim naponskim uslovima
zadatim od maline (Pt, Pr) sa poveianjem Vt do 13.5s
uglavnom rastu vre dnosti parametara plastidn e de forma-
cije (Ar, As, y,t, e') . Privremenima trenja duZim od 13.5s
proces ulazi u takozvanu kyazistacionarnu fazu trenja u
kojoj se temperaturno - deformacioni uslovi bitnije ne
menjaju.

, a t,=  v

50 Tribologija u indwtriji, god. XVI, br.2,1994
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METAI-/I* koji realianju Mniinski fakultet u lhag(evcu i
Tehniiki fahtltet u CaCku a utfinaruira Ministarstvo za
nauku i tehnologiju Republike Srbije.

Influence of Friction Welding Parameters of d.7680
and C.1730 on character of Plastic Deforrnation

of Layers Close to Friction Plane
In the paper are presented rcsults of experimental investigations of friction wekling regima int'luence on

the magtitude of plastic deformation in the contact zone. Invesligation results enabletl establishing the
rclatiorchip between welding parameten Vt, Pt, nncl Ps, and plastic deformation parameters. It is concluded
that, at corxtant stress conditions set by the machine (Pt, P'), with of W up to 13.5s values of plastic
deformation paramelen are also increased (dr, ,lsn y, r, E'). For contnct tluration times longer than 13.5s the
process enters into the qtnsi-stationary phase of lriction in which the temperafttre - deformatiort, conclilioru
do not vary very signifuantly.

Brusune rapaMerpoB cBaprnr rpeurreM e.76s0 i d.t730
Ha xapaKTep rJracTnqHori AeqlopMar{nn cloon

B 3OIre TTJIOCKOCTT{ TpeHr!ff
B padoihe ulrro)tceHu pesynutrtaEtat exct\epuuenfrnnbHbtr ttcuredoeauurt enusrmfl pnffiNnw clapwt ihpeuueana
c[freileua [i.nac[Euvnort deQopila\uu .uawepuana e aotrc rcon[ilaxif,ta. IIa ocHoaaHutl ttottl,,lgttnix pesyttu[ilatuoa
oduapyxeHa asauiloc*asbuapauetltpoa caaptfltV6 Ptu Psu uopa.uetupoa [inaciiltt,tuofi derpoptn4iu. YcfraHoau-
nu, ulilo {tpu IiocfuoflHHo.il Hailpatceuuu, aadanuou c[Eatrco,tt (Pr, P) u ltpu {toebuteturu V do ]3.5 cuoaarunrcthca
sHa\eHun ilapauei7poa ilnactuu.rHot"t detpolttaryut (dr, fu, T, 4 e'). Ifpu upodomceuuutt rcou[Aarctua flonwue 13,.5c
iipo\ecc axodutT a 'rcBaauc[ilaquoHapyn' (taay tuperum a rcouutpoit we"ulleparuypno-derltopnnryuottHbte ycnolufl
e auaqu[Iie.nanfi -uepe He uluevflp[ilcn.
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1, IMD

Hrapavost povr5ine ima vrlo znadajan uticaj na zamornu
dvrstoiu delova. Sa povedanjem hrapavosti dolazi do
smanjenja zamorne dvrstoie. S obzirom da svi parametri
bombardovanja, vi5e ili manje, utidu na promenu hrzrpa-
vosti, potrebno je poznavati njihovo dejstvo, kako bi
obezbedili Zeljenu ili potrebrru hrapavost. Na slici 1 [1]
prikazana je promena hrapavosti za razlidite tvrdoie
materijala koji se bombarduje pri raznim uslovirna bom-
bardovanja. Krive su dobijene pri razliditim brzinama
kuglica, pri demu je za brzinu od 81 m/s razmatrana
jednostruka (1 x 98 Vo) i trostruka (3 x 98 Vo) prekrive-
nost pow5ine. U okviru jednog stepena twdoie materi-
jala raste hrapavost sa poveianjem brzine kuglica. Sa
poveCanjem tvrdoie materija, koji se podwgava bombar-
dovanju kuglicama, dolazi do smanjenja hrapavosti pri
wim brzinama kuglica, s tim 5to je to smanjenje intenziv-
nije kod tvrdih nego kod mekSih materijala. Uticaj stepe-
na prekrivenosti (3 x 98 Va1, poraslog usled produienja
wemena bombardovanja trostruko u odnosu na 98 Vo-nu
prekrivenost, vredan je pomena samo kod najveiih ispi-
tivanih tvrdoCa materijala.

Almen intenzitet, kao jedan od najvaZnijih parametara
bombardovanja, odreduje veliiinu otiska, izaryanu ku-
glicama na povr5ini materdala, 5to utide na povedanje
wednosti Ra i Rr. Uticaj Almen intenziteta [2] na srednje
aritmetidko odstupanje profila Rs, za razlilite tvrdoie
materijala prikazan je na slici 2.Za jedan te isti materijal,
fta raste sa poveianjem Almen intenziteta. Kod mekih

Dragan Adnmovi1, dipl.h6 asislert,
Mai ins ki fa lailtet Kra gg ev ac
Dr Miroslav Babii, dipl.ing docent,
Ma I ins ki fa kulte t Kra g $ ev a c
Dr Branislav Jerimi1, dipl.ing, venr. prof.,
Matinski fahiltet Krogg evac
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parametre hrapavosti

materijala dobiee se veie wednosti parametara hrapavo-
sti nego kod twdih materijala.

Velidina kuglica je od vrlo bitnog znadaja za bombardo-
vanu povriinu. Ona s jedne strane odreduje energiju
udara, pa prema tome i dubinu dobijenog otiska, a s
druge strane prednik otiska koji je proporcionalan pre-
dniku kori56ene kuglice. Slika 3 pokazuje uticaj velidine
kuglica na srednje aritmetidko odstupanje profila Ra, zA
operaciju bombardovanja diji je Almen intenzitet 30A2

[3J. Sa dijagrama se vidi da poveianje prednika kuglica
ne dovodi uvek i do poveianja hrapavosti. Za svaku datu
tvrdoiu materijala postoji optimalni prednik kuglica po-
mo6u kojeg se dobija najbolja povr5inska obrada. U
prethodno opisanom primeru, kuglice prednika 0.6 rnrn
daju najbolje rezultate na deliku dija je tvrdoia od 280 do
365 IM. U sluda.lu delika dija je tvrdoia 455 I[V, kuglice
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Sl. 1 Uticaj uslova bombardovanja na fuapavost
povtiine (Ra) u funkciji od wrdote ntaterijala
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ri'.:,^:r rk:e ij. lt i,",wi il*ju naibclje rezultate a za delik dija je

tvrriucu 62{} {{V kuglice prednika 0.4 mm daju najmanju
il ; ir n;l',,i-,:;t pr.,'i:ii r i e, t)n Cosacl a5nj i rn razm atranjima nije
:izirrlarrrii tr. $trzir podetfla hrapavost povrline koja se
:.ir-;rnbarduj., a iccria inra v'clo veliki uticaj na zavr5nu
hiap;tvc,it p*';riine, IrIa slici 4 prema [4J pokazana je

i-i,r'{,)irrrriii rr;rlnji, visine nei'avnina liz nastala usled bom-
!'*,.rr;iov'ini.r klrglica:na razliditog prednika pri raznim po-
c*tniili '",l"erlr;8ir[ima Rz. Viclimo da pri velikoj podetnoj
hiapavrisii sa pr:veianjem prednika kuglica dolazi do
srniu i i e rgii R7, &. za male h rapal osti ta zavisnost je suprotna.

; - Hts" S F gi: I}.T R-{EN'TAI,NA ISPITIVANJA

Hhs;:i rl;nenl;rlna rspitivrutja izvedena su na epnrvetama
ocl ii:!ri<:-: r;: nuhoijian.je C.5630. Hemijski sastav ispitiva-
nog nl;i i :rrj i i la i ial ir u iaheli 1. a mehanidke osobine u
f :rb*:li ;. l ir,,1:;1.,{.}irf .ie meren;}. na bru5enim i kuglicama
i-tt"l gi ii;i i i r:, it:i t I ! :l r:zllrc i;na.

Fosir:p.ri, L:r;i,li;ll',"11:v;rrL.ia jt: in eden na pneumatskoj
n::,ii:ii za i.i,.*ri.h;ritj'.;iranie 8S"1580 PANGBORN, sa ku-
gf ;;:*:ra sf l1', ' ;;; i i ,.rg")elika r:reinika D : 0.8 mm (S 330).
inf c rizr:.rt iri;i*tii;rqJrrr,'alnja iznosio je IA = l6M sa deli-
i. r i ; t-t ir,: rs i J :,. 5i;' ;r: J i p c t p u n i.)nl (P =' 98 Vo) pr eknveno5iu

Sl. 4 homena hrapavosti povrline {Rz} posie Dun$-;crdovatria
laqlicama rizliCito { p re C n i ka' gs t' i' r sz n i i t i r t c i a n i nt
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povr5ine. Mlaznica je bila postavljena pod uglom od 8F

u odnosu na povrsinu koja se bombarduje. Rastojanje

whamlazniceodbombardovanepow5ineiznosi lo je
L=200 mm.

Tabela 2. Garantor)ane vrednosti mehanitkih osobina za

telik c.s1so

A I iuil,r',
'Mpt: l o , ,,,J

Hrapavost je merena na kompjuterizovanom mernom

sistemu TALYSURF 6 koji omoguduje:

. merenje velikog broja relevantnih parametara hrapa-
vosti,

. statistidku obradu rezultata merenja parametara hra-
pavosti,

. orikazivanie rezultata na ekranu i njihovo memorlsa-
h;e,Stamp-anje i crtanje i

. prostorno skeniranje Povr5ine.

u tabeli 3 prikazani su izmereni parametri hrapavosti za

wa tri stanja Povr5ine.

Na slici 5 prikazane su krive nosenja povrsine dobijene

bru5enjem, delimidnim bombardovanjem i potpunim

bombardovanjem.

Izgled brusene i bombardovane povr'sine dobijen pri

pove6anju mikroskopa od 50x dat je na slici 6'

Najodiglednija predstava o izgledu posmatranih povrSina

dobija se na osnovu snimljenog prostornog lika tih po-

w5ina (slika 7).

36'4 4g:{
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Tabela3.Izmereniparametrihrapavostinauzorcimaod
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Slika 5 Krive noienia za brulenu (I), delimiino bomhartlovyr.u (2) i.bonfiardovgSu po.vriinu (3)

C;,:rylng iii,cs.for groug.,(1.), paryyally shot-pinned (2) a1t! shot-piruted (J) sulace

Kptrct,rc xouuaxtua dra rrntupoeat,uon 0)i''iocmtrito-in'iiniti-t6n Q) u arlbnue uaxneuanuoit uoeepxuoclheil

celika C.saSo

Ra Fm 0.307 1  . 1 8 1 . 5 1

Rq l^rm 0.383 1 . 5 2 1 . 8 3

RV Fm 1 . 3 1 3.9 4.O

Rp pm 1 , 2 1 4.3 5.5

Rz pm 2.52 8.2 9.5

Rtr pm 2.24 6.0 6.4

Rte pm 1 . 6 1 7.4 6.8

Rts pm 2.42 8.1 6 .1

Rtl Fm 1 . 8 8 5.6 8 .1

Rts pm 2.O2 4.9 9.3

Ry pm 2.42 8.1 9.3

Rtm pm 2.O3 6.4 7.3

Sm pm 36 1 5 6 213L

Aq o 3.9 4.0 3,3

Rsk -o.2 0.0 o.2

Rku 3.0 3.0 2.5

S pm 1 5 28 B1

Rpm pm 0.93 3.6 3.9
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S(ika 5. Izgled bombardovane i nehotrtbardovane powiinc (uvetanje 50)x
Appearan& of ground (a) and shot-Ttinned (b) sutace (nugnificatibn 5(ix)
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Slika 7. Izgled 3D puvriine dob$ene bnticnjetn (1) i bontbarrlovanjem (2)
,4p1teratzrc of 3l) sur.frce <tbtaited by grinding {l) nnd shot-1:inning {2)

flonepxuoli'r 3ll trcny,ieurrart lir,';Hrlrcnarrirdir tii iifipifccrl;yiiirofi o6"pa6o'rr< oft (2)
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3. zAKIJudax

Ispitivanja inedena u ovom radu pokazuju da dolazi do
pogorlanja parametara hrapavosti povrline dobijene
bombardovanjem u odnosu na bru5enu povr5inu. S obzi'
rom da je pwenstveni cilj obrade snopom delidnih kuglica
povedanje dinarpidke dwstoie delova, pogorSanje para-

metara topografije povr5ine ne dovodi uvek do smanje-
nja zamornog veka delova (zbog povoljnog uticaja
pritisnih zaostalih napona). Dobijeni rezultati ukazuju
na potrebu optimizacije relima bombardovanja (Almen
intenzitet, prekrivenost povriine, prednik i karakteristike
kuglica) kako bi se dobila Sto bolja topografija povrline
ali u isto weme i ostvarilo odgovarajuie povedanje dina-
midke dwstoie.
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Influence of Shot-pinning With Steel Balls Stream
on Roughness Parameters

By the procedure of shot-pinnirtg of tlrc surface with the steel balls,strearn the rougl'urcss parometers can be
itnprot,ed or worsened, what depends on mateial type, initial roughness, as well as on the shot-pirutittg
conclitiorts. In the paper are presented and analyzecl some results of ilwestigatiorx of h{hmtce of syfoce
plastic deformation by the stream of the steel ball,s on ground surface topography of samples made of C.5630.
Obtained resuhs indicate worseniltg of height ancl stnrcttral parorneten obtaine.d for the chosen reginte of
mentioned machining.

Brunrilre Apo 6 e crpyrn o ri o 6 p a 6 orKrr cTaJrbrro ft
gpo6nx) rra mepoxoBaTocrb rroBepxrrocrrr

flpo5ecihg,ituot"t o6pa6oturcoit ctuanauofi dpo6ato ilapa"uetupbt urcpoxoanwocturt uoaep.vtocthu arc7yt[t 6aiha
yttywuetbt ttnu yxydxeua4 uuto eaauautt o[il copwa natuepuana, Hl\anbHoti utepoxoeautocwtt u uapa,ttatTpoa
o6pa6otuxtt.  B pa6otue aHanuaupytowca nercotuopue u3 petynutuatl ioa upoaedenuwx ttccttedoaaruit
aosdeitctuaua iloaepxuocwrtolo lTnactTttt'tuolo derpopilupoanrutn dpodeclupyeil Ha ilollolpa(tuto tttttu(toBaHHb*
odpaetpa ua ctttanu C.5630. [Ionyuautue pnynbwatuut ynolasatotu tm y.vyduteuue ilnpauetupoa ewcoutt t tt
ctilpyxfrypbt urcpoxoeawoctttu, Bo3HuKurcrt ilpu otlucnuuo,rt ctToco6e o6pa6ouxu.
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S, BACKOWE-TEREMIC, N. MILIC

Tzbor kriterijuma
za ocenu nrYoa
tehnologij e od ril.aYanj a

1. fryoD

Posrnatrajuii svetske integracione procese i nenphodno
planiranje naleg izlaska na svetsko triiSte, celokupnu
problemadku ocene tehnok:gije odrZavanja treba po-
smatrati u skiopu standarda ISO 9004. Ovo se pruenstve-
no odnosi na kontrolu opreme i odriavanje, odnosno
preporuke koje su vezane za neophodnu primenu pro-
grarna preven tivnog odriavanj a i odgovara i u ie teh ncl o-
gtjr.

Osim postizanja zahtevanog k'-aliteta proiz.voda, pri-
menjena tehnologija odriavanja rnora da obezbedi i
smanjenje vrernenskih gubitaka zbog pojave otkaza na
opremi. Odigledno je da eliminisanje pc'jave otkaza i
kvantifikacije uticaja nivoa tehnologije odriavanja treba
posmatrati korripleksno"

U ovom saop5tenju se daje ieclan takav pristup kroz
rezultate dobijene u okvinr projekta vezanog za optimal-
ni sistern odrZavanja u jednom proizvoclnom preduzeiu
sreclnje velidine ( firma "N" ) sa vi$e proirvodnih organi-
zacionili celina - "fat'rrika".

Dr Branislnt,leremii, dipl. ing, vanrtdnt pr*{esr>r
MaYins kog fn hdteta u Krngl evc u
Dipl. ing. Zoran M Radojevii, dir. zct tuzvaj sistema
oclriavanja u Zastava automoL.ili d.d.
Dipl. ing. Slavka )jackovii - Jeremic" odgov*nti prajektant
org,arizacije ZNP doo
Dipl. *ry. Nenod lviIilii, asistent pripravnik fuia,linskog
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2. EFIIKTNTNOST TEI{MENH SISTEMA
U ZAYISNOSTI OD NWOA
TETINOTOGIJE OT}RZAVANJA

Tehnidki sistemi ili njihovi sastavni elementi u toku pro-
cesa eksploatacij e meni a i u svoje karakteristike (habanj e,
starenje, itd.). Ovo dovodi do promene izlaznih parame-
tara pri kcntrolisanom ulazu u sistem. Thko dolazi do
porenreiaja u funkciji, odnosno nepostizanja unapred
postavljenih kriterij u ma veza nih za proizvodnost, kvali -
tet prain'oda, itd.

Da bi se tehniil:cm sistemu omoguiilo da u Lto duZem
periodu obezbeduje izlazne parametre u granicama doz-
voljenih odstupanja, neophodno je na njemu sprovocliti
odredene aktivnosti.

Gen eral no posmatano, poveianj e efekt ivnclsti tehn idkog
sistema {ili spredavanje pojave otkaza) se moZe postiii
preduzimanjern slecleiih pet aktivnosti kao 5to su:

1, Obezbedenje osnovnih preduslova z rad opreme
(diSienje, podmazivanje i kontrolni pregledi),

2. Otklanjanje neregularnosti u radu,
3. Otklanjanje nedostataka vezanih za dizajn,
4. Uvodenje obuke za operatore i odrZavaoce i
5 . PridrZavanje propisane procedure u eksploataciji

(udnosi se na operatora).

Iz prethodno navedenog je odigledno da su prve detiri
tadke vezane za tehnologlju odrZavanja ili nadin njenog
sprovoclen.ia. Ti: znaii da efektivnost tehnidkih sistema u
najvedern r:himu zavisi od odrZavanja"

Iciealno posmatrano, moie se redi da pojava otkaza moZe
biti elinrinisiana uvodenjem preventivnog odriavanja i



prateie tehnologije, ili kori5ienjem tehnidkih sistema sa

reSenjima koja ne zahtevaju nikakvo odrZavanje.

Medutim, tehnidki sistemi koji se trenutno koriste u
procesu proizvodnje kao i primenjena tehnologija odr-
iavanja istih, daleko su od idealnog. Zbog toga je, da bi
se poveiala efektivnost postojeieg tehnidkog sistema,
neophodno perrnanentno 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 odrZavanja.

IIZBOR KRITERIJUMA ZA OCENU
NTVOA TEHNOLOGIJE ODRZAVANJA
I REZULTATI ISTRAZTVANJA

7-a identifikaciju primenjene metode odrZavanja, kao i
ocenu nivoa tehnologije odrZavanja primenjena je anali-
tidka metodolo gija za ocenu stanja.

Ova metodologija polazi od :

> procene zahteva za odrZanjem opreme i
> procene nivoa primenjene tehnologrje po svakoj ak-

tivnosti odrZavanja.

Zahtevi za odriavanjem procenjuju se na bazi:

. tehnidko-tehnolo5kog nivoa i vrste proiarodnje,

. pouzdanosti i pogodnosti opreme za odrlavanje i

. kritidnosti opreme, tj. ugroZenosti procesa proizvodnje
zbog otkaza.

Procena nivoa tehnologije vrli se za osnovne aktivnosti
odrZavanja koje dine:

. diSdenje,

. 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 saopltenju postavljeni su
u okviru projekta iz oblasti odrZavanja, koje Ma5inski
fakultet u Kragujevcu realizuje za potrebe naSe indu-
strde.

Za svaku od napred navedenih aktivnosti odrZavanja
utvrdeni su svi relevantni kriterijumi i procenjen nji-
hov faktor znadajnosti. Ovi fakton su definisani od
strane ekspertne grupe koja se poslovima odrZavanja
bavi vi5e od 20 godina.

Thko na primer za aktivnost podmazivanja i kontrolu
i zamenu ulja kriterijumi i faktori znadajnosti dati su
u tabeli 1.
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Oclabrane kriterijume treba analizirati u sklopu teh-
nidko-tehnoloikog nivoa proizvodne opreme, odnosno
potrebe za njenim odrZavanjem.

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

> prisutnog nivoa autornatizacije podmazivanja i nje-
gove pouzclanosti i

> stepena uticaja tehnologije podmazivanja na proces
proizvodnje sa aspekata zastoja opreme.

Na osnovu usvojene metodologije izvr5ena je procena
nivoa tehnologije podmazivanja za pojedine fabrike ( B,
J, K, B PC, T i V ) iz okvira firme "N", o rezultati su dati
na slici 1.

U analiziranom primeru, nivo tehnologije podmaziva-
nnrazija je uglavnom nezadovoljavaju (i. lzuzetak je fa-
brika'V'r u kojoj se nalazi oprema sa niskim zahtevima

Sliko 1. Ocena nivoa tehnologije podnnzivanja
L u brica t i o n tec h n o lo gt livie I ev,alu a t ion
O4eurca ypo6Hn utextnnoluu cJua3Ku

Tabela 1. Kriterijrmi ifaktoi nniainosti

Dokumentacija proizvodada opreme 1 . 5

Dokumentaci ja sl uZbe odrZavania 1 . 4

Metod rada 1 . 4

Organizacija sluZbe odrZavau ja 1 . 0

Oprema za izvodenje podmazivanja 1 . 0

Kadrovi 0 .8

Terminiranje aktivnosti 0 .8

Informacioni sistem 0.8

Planiranje i skladiStenje sredstava za
poomazrvanle 0.8

Obrada informacija o.5

UKUPNO 1 0 . 0
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za podmazivanjem, koji proizilaze iz dobro re5enih i
automatizovanih sistema podmazivanja. Op5ta oce'
na za sve fabrike je nizak nivo tehnologije podmazi-
vanja Sto prouzrokuje deste otkaze kao i visoke
trolkove odrZavanj a zbog zastoja i popravki.

Imajuii u vidu, kriterijume na osnovu kojih se dollo
do ovalwe ocene stanja, kao i dinjenicu da su zahtevi
za podmazivanjem definisani tehnolo5kim nivoom
opreme, neophodno je da se u procesu podmazivanja
izvrSe bitna pobolj5anja u delu: izrade dokumentacije
za podma ziv anje, defin isanj a cikl usa programi ranog
podmazivanja, organizacije i inforrnacionog sistema
podmazivanja.

Na bazi iste metodologije i odgovarajudih krterijuma
date su i ocene: tehnoloSkog nivoa preventivnih inter-
vencija sl.2 i tehnoloSkog nivoa korektivnih intewen-

ODLICNO

VRLO DOBRO

DOBRO

\s'
NEZADOVOLJAVA

Slika 3. 0cena tehnolo{kog rtivoa korektivnih *ilervatcija
C on'ective interuen tior s tech n ological lcv'el evaluatio n

O4enra tue.vuottolu'rccrcolo ypo6Hn rcoppextuuatt bLx
tvepoltpuatuurt

dugim zasto j ima i  skoro n ikakv im p lani ranim
odrZavanjem. Posebno slabo mesto karakteristidno za
firmu "N" je neadekvatno sprovodenje planiranog
podmazivanja, koje je neophodno imati dak i kod
odrZavanja u prvom tehnolo5kom nivou.

Iz napred date ocene stanja odriavanja u firmi "N ",
proizilazi da se tehnologija odrZavanja mora bitno
unaprediti i to pre svega uvodenjem: programiranog
podmazivanja, prevenivnog odrZavanja po metodi
"odrZavanje po stanju" i kompjuterizovanog informa-
cionog sistema. Uz manje rekonstrukcije opreme,
koje se odnose na ugradnju programabilnih automata,
primenu odgovarajuiih programa za dijagnostiku,
moZe se postiii da se odrZavanje clela opreme u firrni
"N " prevede u treii tehnoloiki nivo.
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Slika 2. Ocena tehnoloikog nivott preventivnih intervencija
heven tiv,e interventions technological lev,el evaluation

O 4en rca yp o aHn u p o tpuna rcthuqecrctex rttcp ottpua{ltrtti

Na osnovu ccena wih aktivuosti i za njih odabranih
kriterijuma dollo se do kompleksne ocene tehno-
loikog nivoa sistema odrZavanja u analizirativnoj firmi
"bI '(s1.4).

Ukupan raspon od najniZeg do najviSeg tehnololkog
nivoa odrZavanja podeljen je u detirrm nivoa (TN01,
TN02, TN03 i TN04). Cetvrti nivo je najvi5i i moie se
postiii samo na opremi visr:ke tehnologije (automat-
izacija, autodij agnostika, itd.).

U naiem primeru sve aktivnosti odriavanja identifi-
kovane su u pivom tehnolo5kom nivcu iTNOt).

TN01 je najniii nivo tehnclogije odriavanja proiz-
vodne opreme gde je uglavnom zastupljena metoda
korektivnog odrZavanrmja. Ova metoda se danas ret-
ko kr:risti kao posebna metoda, a odlikuje se destim i

Tibologija u infustijl, god, XW, br.2,1994

Slika 4. Telmololki nivo sistema adriavania finne "N'
Maintenance system technological levcl ir| ilN' pnn
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4.zlrluudlr

Da bi se uspeino upravljalo sistemom odrZavanja, odno-
sno obezbedila visoka efektivnost proinodnog sistema,
neophodno je stalno ocenjivati primenjeni nivo tehnolo-
gije odrZavanja. Kod ocene tehnologije treba poii od
sagledavanja svih aktivnosti i kriterjumavezanih za svaku
od njih.

Metodologlja koja je delimidno prezentirana u saop5te-
nju omoguiila je da se na sistemski nadin oceni nivo
tehnologije odrZavanja u firmi '' N, ipreduzmu ahivnosti
u cilju optimizacije celokupnog sistema odrZavanja (gru-
pisanje aktivnosti, uvodenje pregleda opreme, informa-
cioni sistem, itd.).
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Criterions Selection of Maintenance Technolory
Level Evaluation

Maintenance techttologt la,el has the main effect on prothtction rystem fficiency. That means that all the
applied maintenance technologt actirtities must be qnitifed i. e. mZaarab[e. This is the only way to say how
good sontelhing is and what shoudbe done to improt'e it. This paperpresents one approach toihe mahteitance
technologt level evahntion. Partial evaluation resilts ore gfuen throigh the exnmple of oneyugoslav producers.
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