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B.MKOWC

EI.IROMETALWORK'94
r Internacionalna konferencrj a
o tribologrji obradnih procesa

Internacionalna konferencija o tribo-

loSkirn procesima u obradi metala re-

zanjem i deformisanjem odrZana je

od 28. Septembra do 1. oktobra 1994.
gocline u Udinama - Italia u organi-
zaciji Nacionalnog Centra za Ti'ibolo-

giju iz Milana. Direktor ovog Centra
Prof. dr E. Cosmacini bio je domaiin

ovog skupa u svojstvu predsednika

organizacionog i naudnog komiteta.

Konferencija je odrZana u prostorija-
ma Univeruiteta u Udinama u prijat-
nom ambi jen tu  uz  organ izovan i
celodnevni boravak svih ud.esnika. To
je omoguii lo ostvarivanje brojnih

kontakta izrnedu udesnika n23 zem-
lje meclu kojima se nalazila i Jugosla-
riju.

Program konferencije podeljen je u

detiri dela. U prvom delu programa

saoplteni su radovi iz oblasti tribolo-
gije rezanja, koji su se odnosili na oba
dvrsta elementa tribomehanidkog si-
stema (predmet obrade i  a lat)  u
kome se procesi rezanja ostvaruju.
Pored teorijskog razmatranja proce-

sa deformisanja materijala u kontakt-
n im s lo jev ime a la ta  i  p redmeta
obrade pri rezanju, koje je izloZio N.
B. Demkin, posebnu paZnju priwklo
je saopStenje B. Mills-a sa Univerzi-

teta u Liverpool-u, koje se odnosilo
na razvoj alatnih materijla, ali i na
predviclarrja promena u matelijalinra
e lemerur ta  maSina i  t ranspor tn ih
sredstava. Najvedi broj radova izovog
dela programa konferencije odnosil i
su se na proces rezanja sa alatima od
keramidkih materijala i alatirna sir tri-

bolo5kim prevlakama. Moguinost
zamene bruienja struganjem kera-
rnidkirn alataima razmatrana je u
radu grupe autora sa Univerziteta u
Hanoveru. Saop5eno je mi5ljenje da .

obrada struganjem tvrdih materijala
predrneta obrade alatima od CBN-a
(polikristalni cubni nitrid bora) i po-

bolj5anim alatirna od tvrdog metala i
kerarnike moZe da se postigne veia
produkt ivnost obradnih procesa i
manji troSkovi obrade.

Drugi deo programa konferencije

odnosio se na tribolo5ke procese u
obradi deformisanjem. Saop5teno je

17 radova, najvi5e iz oblasti kovanja i
hlaclnog istiskivanja, ali je bilo i rado-
va iz oblasti dubokog izvladenja, od-
nosno obrade lima.

U tre6em delu programa saopSteno
je 18 radova o treiem elementu tribo-
mehanidkih sisterna u kojirna se rea-

lizuju obradni procesi, odnosno o

sredstvima za hladenje i podmaziva-
nje. Istaknut je znadajan napredak u
poboljSanju tribolo5kih svojstava sa-
vremenih sredstava za hladenje i
podmazivar1e, ali i ukazano na neop-
hodnost ve6eg kori5ienj a kompo nen-
ti biljnog i Zivotinjskog porekla za
njihovu proizvodnju. Ovo je bitno da
bi se pobolj5ao ekolo5ki aspekt pri-
mene srestava za hladenje i podmazi-
vanje u proizvodnim procesima. U
oblasti raaroja komponenti biljnog i
Zivotinjskog porekla za poianodnju
sredstava za hladenje i podmazivanje
izgeda da se veoma mnogo racli u
istraZivadkim institucijama Rurnuni-
je, Italije i Finske.

Grupa interesantnih radova op5teg
karaktera, iz oblasti tribologije re-
zanja, saop5tena je u detvrtom delu
programa konferencuje. O proble-
matici proraduna habanja i rzzvoju
modela proraduna zasnovanog na
analizi procesa u kontaktnim slojevi-
ma na mesascopic nivou govorio je
direktor Ti'ibololkog centra iz Sama-
re, Rusija. Ude5ie saradnika ovog
Centra na ovoj konferenciji, kao i na
drugirn triboloikim skupovima inter-
nacionalnog karaktera odrZanih u
poslednje vreme (Sofija, Krakov i dr),
bilo je zapa/.eno kako po broju
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udesnika tako i po sadrZaju saopite-
nih radova. (J ovom delu programa

konfrencije saop5teni su i radovi iz

oblasti statistidke analize hrapavosti
povr5ina i o moguinostima kori5ienja

vibracija za rantoj metoda ispitivanja

mate, i jala elemenata tribomehani-

dkih sistema.

U odnosu na ranije godine udelie

naudnih radnika iz Rusije na ovoj

konferenciji bilo je izrazito brojno.

Njihova saopStenja ukazuju na inten-

zivan rad u oblasti tribologije i to ne

samo teorijskog karaktera ved i ek-

sper imentalnog u vel ikom obimu.

Nekada zatvorene institucije u obla-

stima koje nisu bile dostupne stranci-
ma (Vazduhoplovni tehnololki insti-
tut, Rybinsk, na primer) sada se
pojavljuju sa zpaZenim rezultatima
istraZivanja i iz oblasti tribologije.
PredloZeno je da se sledeii EURO-
METALWORK odrZi u Samari, koja
je oko 1000 km udalena od Moskve i
koja je za njihove pojmove veoma
blizu evropskim zemljama.

Na okruglom stolu, koji je bio organi-
zovan za vreme trajanja konferencije,
najviSe je bilo govora o ekoloikom
aspek tu  p r imene  s reds tava  za
hl adenje i podmazivanje i o neophod-
nosti da se ovom probhnu posverti u

bududnosti mnogo veCa paZnja nego
5to je to dinjeno do sada. Jedan od
nadina poboljSanja ekolo5kog aspek-
ta primene sredstava za hladenje i
podrnazivanje je stvaranje uslova za
poveianje njihovog veka trajanja
odnosno za smanjenje njihove potro-
Snje. Ukazano je na postojanje veli-
kih moguinosti smanjenja potrolnje
sredstava za hladenje i podmazivanje
kroz primeni uredaja za optimalnu
pripremu emulzija i rastvora i skime-
razauklanjanje istroienih ulja sa nji-
hove povriine u rezaryoarima alatnih
ma5ina.

EUROMETALWOITK'94
- International Conference on Tribology of Machining Processes
Intenntional conference fi'om tlte liekl of ntnchirtirry process tfibologt EUROMETALI4rORK94 which was
hekl in Udine, Italin [ro^ Septernber 28. till October 1. 1994., has gatlterecl nrore than 200 scientists from 23
cottnties. 80 trtaperc were presented from tlrc liekl of tribologt of rnacltinirry by adliltg and de.forrnation. Special
attentiort was devoted to coolants and htbicants as tlrc third elernent ofthe tibomechanic systcrn in which tlrc
macltinirry processes are realized. Presetilecl wcre resulls of researcltof tibologigal charncteristics of new
mateials for tools and machhmbility propcrties of new materiak for workirry pieces. A ceftain nurnber of
presentations cortsideretl possible approachcs to det,eloprneri of rrcrv methods tor cornprttatiort,s of wear.

E U RO METALWO Rl{' 9 4 - M eA}r{yn a p o Arr a Ko rr qr ep e H rlrrrr
rro rprr6orrorrrrr rpoqeccoB o6pa6orKrr

Ha nexdyuapoduoit rcort(tepeu4tut r7o tTptdonolut lrpo4eccoa o6pa6ofir:u EYPOIvIETAJIbOPK'94, coctTo-

1?;:#:"i'::,i?,:*{:J:;; x"",;:,i";::3ii,z:,:i,:,';:',i;::,3:';;e,i"x'J?i,i},"ii#fri:;:;::,r::;'i,'.;;i;{:;tr;1.ffi;f^:,"":
po*oluenL Oco6oe anuJuaHue 6wno uoconuqetto cpedctuaa.il oxttaJrcr)etnm rt cilnJKu xarc tupetubcnr! efi€ilcttifry
wptfioue.rattuqecKttx ctrc[Qen a rcowopt,rr ot:ltqeciTtonnn[frcn ilpo4eccut o61.ra6owxu. Eutnu coodugeut t p6yttb-
wotutrt ttccnedoannua frptt6ottoltt,r.ecxux xnpaxittepuctuux trcabLv Jvatuepuanoa uucwpyneu[Aa KaK u oco6etmo-
ciuu oSpa5niliuaae.uoctutt nolbt-y .uafTr:Jntanoa o6pa6atuwaae.nwx ilped'rrctuoa. B oilpedendnuottt rrucne
coo6t4euu(t pocutatilpbtnanu loliloJtiltue ilodxodtt pnrauiilttro Hoaux ,ucfttodoa pacudffra u3uttrtttaArilrn^
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R. NIKOLIC

Dilmage Due to Spark
Cutting in Copper
Single Crystals

1. INTRODUCTION

In metal machining, and also in experimentalwork, there
is always a need for some cutting of metal nraterials to
desired dimensions and shapes. There are nurner'ous
methods for cutting, and which one wil l be applied de-
pends upon a large nurnber of factors, I ike kind of mate-
rial, desired speed of obtaining smaller pieces, available
equipment, quality of cut surface, and others. Tlrere is,
though, a general tendency towards the precision in
cutting, and above all, towards as small as possible, da-
maged layer on the cut surfaces. This provides adequate
- desired dimensions of the cut piece, and of course, saves
material. One of the most widely used methods for metal
cutting is the spark cutting procedure. It satisfies both

mentioned requirements. It is specially convenient for
cutting in the laboratory conclitions, for obtaining diffe-
rent sizes and shapes of "f inal" pieces. i.e., specirnens to
be used in various experiments.

2. SPARK CUTTING PROCEDURB

The schematic of the spark cutting machine setup is
shown in Figure 1. The piece of metal that is cut, 1, is,
together with the blade, 2, which is f ixed into the holder,
3, submerged into the electrolytic f luid, 4. The piece and
the blade are electrodes between which the spark occurs
in the electrolyte, erodes the nraterial of the piece and
thus performs the cutting operation. As an exarnple for
cutting a piece where very fine surface is needed here are
given some data on cutting the copper single crystal,[1].
The blade is made of brass and the electrolyte is kerose-
ne. The crystal piece is glued with duco cement mlxed
with graphite powder into a brass j ig. The graphite is used

Doc. dr Ruiica R. Nikolii, dipL hry.
Faailty of Mecharical Engineering Krag{evoc
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to provide conductivity, and duco cement is dissolved
with acetone after the cutting. The brass blade of thick-
ness approx. 0.75 mm (0.03 inches) is descending towards
the piece under the action of the seryo-motor in the
machine rvith the slowest possible speed. For cutting one
piece of copper single crystal approximately 1.25 cm (0.5
inch) thick the necessary time was between 8 and 10
hours. For cutting the single crystals of Fe-Si alloy the
blade is rnade of copper-tungsten alloy and the cutting
time is longer for about one third.

3. DAMAGB DUE TO SPARK CUTTING

The spark cuttirrg is usually considered as the most strain
- free method of metal cutting, which produces the least
damage to the cut piece. It stil l introduces consicleraltle
damage into the material. The spark cutting primary
plane was, after the cutting so irregular that it had to be
electropolished prior to etching which should reveal di-
slocations. The darnage further from the surface can be
deternrined by alternately polishing and etching the cry-
stal.

Polishing of copper was done electrolytically in the
solution consisting of 60 7o of orthophosphoric acid and
40 7o of distil led water,[2]. The polishing rate was 5
microns per rninute. It could also be done chemically,[3].
After polishing the surface was etched. It should be
emphasized that for revealing dislocations on different
crystallographic planes of copper single crystals, diffe-
rent etchants have to be applied. For instance for the

[11U planes the Livingston etchant is applied,[4], while
for the[100] planes this etchant was modified by Young,

[5], Also, the solution which is right for particular orien-
tation willwork:, i.e., will reveal dislocation pits only in a
very narrow angle range. If the crystal plane is more than
3 to 5 degrees off of the required orientation the etchant
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Fig. 1. Skctch of tlrc spark cuttirtg nnchine setup
1 - Working piece (Cu single crystal +),2 - Blade
(Brass -), 3 - Blnde lrcld,er,4 - Kerosene.
SAkn L Skica uredjaja za seienje vanicorrt
1 - Radni kannd (Monobistal bal<ta +), 2 - Oitica
(Mesing -), 3 - Dfiai o{tice,4 - Kerozirt.
7crcua yctuarrcant dnn pesauun ucrcpoit
I - 3alo{ilooxa (uouorcpuc{frann nedu t),
2 - nesaue (nafryuu -),3 - ot1paaxa ne3olrn,
4 - rcepoaut

will not reveal the dislocation pits. This points to impor-
tance of accurate determination of crystal planes orien-
tation (for instance by Laue back scattering procedure

[6]) and extreme importance of precise positioning of the
crystal piece during the cutting.

Figure 2 shows the etch pit densityversus depth from the
surface. The density of the pits is falling with increasing
distance from the surface (depth) and at about 0.7 mm it
is L x L05 per cm2, which was approximately the density
prior to cutting. This shows that the damage due to spark
cutting extends all the way to 0.7 mm from the sur-
face, [7].

The depth of damage was also measured after the spark
cutting by etching the cross plane, [7]. The etch pits
density decreased in the sarne way as on the primary
plane. This implies that the initial dislocation density of
the crystal is the same whether measured on the prinrary
or cross planes.

Figure 3 shows the sequence of micro graphs made at
different depths from the surface (at 0.L, 0.2,0.3,0.4, and
0.7 mm) according to data from Figure 2. Near the cut
surface the damage consisted of a cell structure of dislo-
cations breaking down with increasing distance from the

74

Fig. 2. Relatiott befiueen etch pit density ort pimary
plane and distance below the cut [ 7J
Veza iznrcdju gustfute graviranih ls'atera
dislokncija na pinmntoj rawi i rastoja,ia
ispod preseka [ 7J
B mu trn ea a ucu.ttoctuu qactilotfu to c[ilu ny n o K
dt.tcnorca4uil ua [iepauqnfi ilnocrcoctutt u
pacftiontmfiod ceuenue,n [ 7J
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Figure 3. Etclt pits at successive dcptls helow tlrc sparlc - cut ltritnary plone.
a) 0.1 nnq b) 0.Znnt; c) 0.3 ntnr; d) 0.4 nun;e) 0.7nun;[ 7]

Gravirani krateri na sukcesivnim dubinonn ispod prilname ravni seier{a vanicortt.
a) 0.1 nun;b) 0.2nutr; c) 0.3 rnrn; d) 0.4 nmr; e) 0.7nnn; [ 7J

Jlynmr rn il.outedoea[Qeturbtx zttl,Sulnx tiod [iepou'tttoii [iaocrcocfrt,o p6Kn ucrcpofi
a) 0.1 'u'rt; 6) 0.2'rut; il 0.3 .+t u; d) 0.4 ,rur; e) 0.7'u"tt; [ 7J

cut toward the isolated - pit density characteristic of the
virgin material.

4. CONCLUSION

Although the spark cutting method is considered as the
rnost strain - free method of metal cutting it still introdu-
ces considerable damage into the material. Here is con-
sidered darnage introduced into the copper single crystal.
It. is determined that the damage goes as far as 0.7 mm
deep into the material, and only at that depth the dislo-
cation etch pits ilensity falls down to 1 x 105 p", 

"rnz,rvhich is the density prior to cutting. It is also established
that the pits density behaves tlte same on the cross plane.
This implies that the initial dislocation density of the

crystal is the same whether measured on the primary or
cross planes.

Tlis work was partially finanially ntpported by Matlrcnta-
tical Institute of Serbiart Academy of Sciences, Belgrade.
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OStedeqie pri seienju varnicom
monokristala bakra

U obradi metala pimenjuju se razliiiti postrtpci seienja. Postupak seienja vanicom se uveliko koristi pri
seienju u laboratoijskim uslovfuna poito se smatra za postupak koji tuodi najmanje deformacija u materijal"
kao i da obezbedjuje vrlo taine dimercije seienog komada. U ovom radu se mzmatra oiteter{e koje se ovim
postupkom unosi u monokrktal bakra. U^,rdjeno je da oite1enje uopfte nije zanemarljivo, i da se prostire sve
do drftine od 0.7 mm u kistal. O1tedenje se pikazuje preko gtutilrc gravirarih l<ratera dislokacija na razlrtitim
dubinama od povriirrc. Takodje je wtanovljeno da je gutina kratera, to jest oitedenje, jednaka na primantoj
i popretnoj ravni kristala.

Ilonpex(AeHnn nprr rrcKpoBori pe3Ke
MOHOKpTTCTaJTJTOB MeArr

IIpu o6pa6olu1<e ue[ilannoe ilputtanrotTtcn paaHwe cfroco6t r p6Ku Pesrca ucrcpoil utupoKo ucilonusaefrca tipu
pelaHuu a na6opatuopHbx ycrtoatttLE 6nazodapn eiilotny, qfro e\o cqufrarcfr ctiocofiou o6pa6oilitcu eanarca-
rct4uil HauileHbutyn deQopilaqup na[Iiepuana u o6ec[iequoarcLlptil abtcoKyto Etowtoc[ilu rtoiy,neuoil eaToilioe-
nt. B uactuont4eil pa6oilie paccuafilparcarc[licaa uoepancdetiltfl., awabtlaeJrcte afruu uefrodou o6pa6oiEtnt e
J,toHoKpuc[ilannax uedu. klccnedoeanunfuorca3anu, utTo iioapexdernmfrporuxaro6t do 0.7 une Iny6a rcpuc[Eantta.
[Ioopexdenue tlpoaonnro[ilcn lep$ xotttrtecffiso rtyHoK dttcnoxa4uil na pasnux 2ny6uuax offi ttoaepntocfrtt.
Yc[ilanoaneno Etarcxe, ,itto vacfuofrrroctrta iloaparcderuit odurtaKo*a rm ilepauwtort u tioiiepevuoit tt.oocrcoct1ax
rcpuclilanna.
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UtEcaj kinematskih
i geometrijskih
parametara procesa

T
T

UDK 621.833.38.001.5

D. MILIKIC, M. GosrIMIRowC nrn

2. MEHANTzMT REZANJA PRr rnUSBNJU

Proces rezanja pri bru5enju bitno se razlikuje od drugih
postupaka obrade sa definisanom geometrijom sediva,
kao 5to su struganje ili glodanje. Ove razlike prouzrukuje
pre svega mikrostnrktura rezne povr5ine tocila, koju sa-
dinj avaj u geome trij ski potp uno nedefinisan a brusna zrn a
i meduprostori od veziva i pora. Uz to se rezanje odvija
znatno vedim brzinama, koje u ovom trenutku praktidno
dostiiu vrednosti od cca 125 m/s.

Bru5enje se odvija tako Sto se veliki broj brusnih zrna
nalazi istovremeno u zahvatu sa obradkom, & ukupna
kolidina skinutog materijala - proizvodnost dobija se
zbrajanjem mikro strugotina koju skida svako aktivno
brusno zrno ponaosob. I ako se mehanizmi obrazovanja
strugotine pojedinih brusnih zrna medusobno razlikuju,
ipak se moZe izdvojiti prosedna geometrija brusnih zrna
i na njoj opisati oplti mehanizam rezanja pri bru5enju.

Na slici L-a dat je uveian Sematski prikaz zone rezanja
tocila na kojoj se vide brusna zrna, koja vr5e rad rezanja,
sredstvo za povezivanje brusnih zrna (vezivo) i pore koje
sluZe za odvodenje strugotine, dovod SPH-sredstva i za
regulisanje dvrstode vezivnih mostiia.

Pri rezanju aktivnih brusnih zrna debljina strugotirrc (h)
se menja od nule do max. vrednosti, dok se istovremeno
efektiwm bruhn rezanja (ve) smanjuje od max. vrednosti,
pri ulasku zrna u zahvat, do min. vrednosti pri njegovom
izlasku rzzahvata (slika 1-a). Debljina strugotine i efek-
tivna brzina rezanja su dva najvaZnija parametra koji
utidu na proces rezanjapri brulenju.

.?

z

'E
cc
Fa

bru5enja na Yisinu
temperatura rezanja

1. [rvoD

Bruienje se ubraja medu najvaZnije postupke za obradu
wrdih i te5ko obradljivih materijala. Njime se mogu po-
stiii visoke tadnosti obrade i kvalit-et obradene povrSine
(klasidno bruSenje), ali i visoka produktivnost obrade
(visokoudinsko bru5enje), koja je ponekad ravna produk-
tivnosti drugih postupaka obrade skidanjem strugotine
(struganje ili glodanje).

U uslovima delovanja visokih pritisaka i temperatura, u
zoni bruSenja nastaju vrlo kompleksne uzajamne reakci-
je brusnih zma, materijala obradka, strugotine, veziva,
SPH-sredstva i atmosfere. Ove reakcije, koje su najvedim
delom nedovoljno razjaSnjene, a delom i pogre5no obja-
Snjene, po pravilu dovode do niza veoma Stetnih prome-
na na obradku i tocilu.

Za kvalitetnu primenu svih vrsta bru5enja potrebno je
poznavati njegove prednosti i posedovati odredena teo-
rijska i praktidna znanja. U tom smislu veoma je znadajno
poznavanje uticaja kinematskih i geometrijskih parame-
tara procesa bruSenja na raaroj i distribuciju toplotne
energije, odnosno na visinu nastalih temperatura rezanja.

Prof. dr Milikil dr Dragoje, dipl.tutg.,
Mr Gostimirovi1 Main" dipl.hry.,
Irwtitttt za proimodno maiinsh,o, FTN,
Novi Sad, V. Peiia -Valtera 2.
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Proces delovanja zrna na duiini kontakta (/t) rnoie se

uslovno podeliti na tri karakteristidne faze, I-III na slici
1-b. U prvoj fazi prodiranja zrna u materijal obradka
dolazi samo do elastidnog deformisanja materijala. U
drugoj fazi se ostvaruje plastidna deformacija i tedenje
materijala. Obzirom na postojanje zaobljenja sedivazrna

(vidi detau "A" na slici 1), ugao izmedu konture zrna i
povr5ine obradka u podetku je vrlo mali (zbog rnale

debljine strugotine yR je veliko), tako da se u ovoj fazi ne
obrazuje strugotinavei se materijal obradka samo bodno
istiskuje i/ili tede ispod sediva prema lednoj povrSini zrna
(ostvaruje se gnjedenje materijala), slika 1-c. Druga faza

traje sve dok zrno ne prodre do odredene dubine (h,"i,r)

u obradak, kad podinje stvarno obrazovanje strugotine,

Sto se karakteri5e kao treia faza.U ovoj fazi istovremeno
nastaje proces istiskivanja materijala i obrazovanja stru-
gotine. Koliko materijala obradka fu prelaziti u strugoti-
nu (poZeljno je da bude 5to vi3e), a koliko ie biti samo
utisnuto, zavisi od geometrije brusnih zrna i efektivne
brzine rezanja (r,").

Pored elastidnog i plastidnog deformisanja, we tri faze
rezanja brusnih zmapra(,ene su ivelikim trenjem izmedu
povr5ina zrna i materijala obradka, a u II r III fazi jo5 i
unutrainjim trenjem u materijalu obradka.Zbogtoga se
moZe tvrditi da je proces bru5enja u velikoj meri i tribo-

lo5ki proces, pa se cdredene pojave koje ga prate mogu

razmatrati i sa tog stanovi5ta.

Na osnovu prethodno opisanih mehanizama, koji mogu
da variraju od zrna do zrna, moZe se zakljuditi da proces
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Slikn I. Senntski pikaz zone rezanja tocila (bru.snih znn)
Sclrcnmtic represailation of tlrc ailtirtg zone of tlrc gilding w,lrcel (granule).

C.tena 3oHbt pnatun uuut(tooanurtodo rcpyla

Stnrgotina

Prostor zir
strugotinu

Y - -6(f" t l t l  Sffo

tr, :  r ' t ' l ( f  l tut l i ,

L l6 ;1x{  =  0o

rezanja pri bruSenju predstavlja me5avinu izmedu pro-
duktivnog rezanja (obrazovanje strugotine) i neproduk-
tivnog brazdanja (paranja) povr5ine obradka.

3. KINEMATSKI I GEOMETRIJSKI
PARAMETRI PROCESA BRUSNNIA

Kretanje brusnih zrna tocila u procesu rezanja defini5e

se preko kinematskih i geometrijskih parametara koji su

Sematski prikazani na slici 2.

Kinernatske parametre sadinjavaju: obimna brzina tbcila

vt (mls)l), brzina obradka vo (mlmin), odnosno njihov

odnos q-v1fv6. Nadalje, kinematske parametre dine i
pomaci: aksijalni so (mmlob) - kod kruZnog spolja5njeg i
unutrainjeg bru5enja, bodni su (mmlhod) - kod ravnog

bruSenja i radijalni sr (mnlob) - kod radijalnog bru5enja.

Geometrijski parametri se dele na makro i mikro pa-

rametre, zavisno od velidine koju ostvaruju u procesu

rezanja. U makro parametre spadaju prednik tocila

Dt (mnt), prednik obradka Do (mm), dubina rezanja
a (mm) i duZina kontakta zrna sa obradkom 14 @m) "
Mikro geometrijski parametri procesa brulenja su vezani
zadimeruije nedeformisane strugotine koju skida jedno

bnrsno zrno, a to su: trenutna h (mmlm), maksimalna

ltn16 (nrmlWn) i srednja 11rt (rnmlpm) debljina strugo-

tine.

PoSto su neki geometrijski parametri strugotine veoma
vaZniza analizu procesa bru5enja, to 6erno ih ovde ne5to
de taljnije razmotriti.

Potct:rk z,onc
l<orrtnl<ta

vo

F
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Slikn 2. Prikaz kinenutskih i geometijskih parametaru pri obradi bru{enjem
Representation of the kinenntic and geometical paranteters in machining by gnnding.

klso6patceHue Kwrcnntttu,rccrcux leotrcfrpuvecKux ilapaneffipoa tipu o6pa6ofrrce uttuQoeauuew

(1)

gde je: D,, - elcvival. pred. tocila;
(+) spolja5nje, (-) unutra5nje bru5enje;

Drr:Dr - za ravno bruSenje.

Pored geometrijske razlikujemo joS i kinematsku duZinu
kontakta, koja se izvodi na osnovu parametankih jed-
nadina trajektorij e zrna i ona iznosi:

DuZina kontakta

Ovde se posmatra geometrijska duZina kontakta koja se
defini5e kao rastojanje koje aktivno zrno prede od mo-
menta kontakta sa obradkom do izlazkaiz kontakta, sl. 2.

Koristeii disto geometrijske odnosepri bru5enju, za uslo-
ve statidkog kontakta, dolazi se do sledeieg izraza za
geome trijsku d uZinu kon takt a znta sa obrad kom:

Ipr= fiDn @dt)

Deb[iina strugotine

> 'fhenutna debfiina nedeformisane strugotine prema
slici 2 - detalj "8" iznosi:

h =sr.sin q (mmlltm) (4)

Ovde j. r, po-eranje obradka (obrtno ili translatorno)
za vreme rezanja jednog brusnog zrna (tm. pomak po
zrnu) i moZe se odrediti iz sledeieg uslova:

, -.[i'4 -+Lz - 
v1 vo'

odnosno:

vn
s, = ].tla.Dp (mmlpn) (5)- 

l,t

> Maksimalna debljina strugotine koju reZe jedno bru-
sno zrno dobija se iz uslova da je 0:V, slika 2. Ugao y
se odreduje kori5ienjem geometrijskih parametara pro-
cesa bru5enja, tako da se dobija:

sinqr r 2. (6)

Zamenom jednadine (5) i (6) u jednadinu (4) i nakon
srerlivanj a ar aza dobij amo :

v.
h^^*-Z.-.q.a (mmlttm) (7)

v1

Srednja debljina strugotine je zami5ljena debljina strugo-
tine koju bi u svakom trenutku rezala aktivna brusna zrna
u zahvatu sa obradkom.

(2)

gde je to (mmlpm) - rastojanje (korak) brusnih zrna.

Obzirom da prva dva dlana jednadine (2) imaju relativno
malu wednost, to je razlika izmedu geometrijske i kone-
matske duZine kontakta praktidno zanemarivo mala.

Vezano sa duZinu kontakta je vreme obrazovanja strugo-
tine, odnosno vreme zahvata zrna sa obradkom koje
iznosi:

w='#*'f,ta*ta

t , - l !E=@" 61- v 1 v t

tr.

(3)
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Srednja debljina strugotine se moZe dobiti tako Sto se
zapremina Vt (mm'7 koju reZu aktivna brusna zrna ra-
sporedena po Sirini zahvata (bk) - vidi detalj presekaA-A

na slici 2., od momenta ulaska u zahvat sa obradkom do

izlaska iz zahvata (oblik zakrivljene trostrane pnzme),

izjednadi sa zapreminom paralopipeda iste osnovice (po-

wSin'r zahvatnog lukal t=lk 'bt) i visine h,rr, odnosno:

, Ilr'h^
Y tc: -;3.b*= lt.bx.hrr 1mm31,

pa je:

. lrnr* Vp
hrr= 

Z 
= 

4ibk(mmlW)

Ako se u pruu jednakost jednadine (8) zameni jednadina
(7) dobiie se prvi tzrazza srednju debljinu strugotine koji
glasi:

4. ANALIZAUTICAJA KINEMATSKIH I
GEOMETRUSKIH PARAMBTARA NA
YISINU TEMPERATURA PRI
BRUSENJU

Od tri karakteristidne temperature koje se javljaju pri
bruSenju[5,6], ovde se posmatra max. temperatura pov-
rlinskog sloja obradka koja je rezultat istovremenog re-
zanja vedeg broju zrna u zoni kontakta obradak-tocilo.
Ova temperatura se obidno naziva kontaktna temperatu-
ra @r(oC) i u uskoj vezi je sa efikasnoSdu odvodenja
razvijene toplote izzone rezanja, odnosno sa defektima
koji nastaju u povr5inskom sloju rnaterijala obradka.

Visina maksimalne temperature povr5inskog sloja se u
nadelu defini5e sa dva bitna parametra procesa, odnosno:
jadinom toplotnog rrvota i vremenom njegovog delova-
nja o kojima se detaljnije govori u nastavku.

Jaiina toplotnog izvora

Svako brusno zrno pri rezanju predstavlja elementarni
toplotni inor, a zbrajanjem njihove jadine dobija se u-
kupna jadina toplotnog izvora koji deluje u zoni rezanja.

Jadina elementarnog toplotnog izvora Qt, (Jlznru) moLe
se lzraziti slede6om jednadinom:

Qu= Ft-vit, (Ilznru) (12)

Drugi urazza srednju debljinu strugotine, koji je pogod-
niji za praktidnu primenu, dobija se kori5ienjem druge
jednakosti jednadine (8). Naime, proSirivanjem tog izra-
za sa t' uz kori5ienje jednadine (3), dobija se:

hrrr=brr., ,**lwn)

h, , r=7 @*l t tn)

(8)

(e)

(10)

U prethodnoj jednadini je t' = 
#(mmi 

lmm s) - zapre-

mina strugotine redukovana na jedinicu Sirine kontakta
tocila sa obradkom, odnosno specifidna proizvodnost.

Jednadina (10) se lako rnoZe prevesti u jednadinu (9)
kori5ienje m izr aza za Z' koj i glasi:

Z' = e.vo @mj lym s1 ( 1 1 )

Srednja debljina strugotine se u literaturi pojavljuje pod
razliditim nazivima, npr. ekvivalentna debljina strugotine

Il,2l, teoretska debljina strugotine [3], trenutna debljina
strugotine [4], redukovana debljina strugotine [3], koefi-
cijent debljine strugotine [3-| itd., ali i sa razliditim defini-
cijama od kojih su neke potpuno pogreino izvedene.

Srednja debljina strugotine je parametar koji je vrlo
pogodan zaistraiivanje velidina kojima se ocenjuje stan-
je procesa obrade bruSenjem, kao Sto su: proizvodnost,
komponente otpora rezanja, temperature rezanja, hra-
pavost povr5ine i dr. Njome se uspostavljaju veze izmedu
ulaznih i izlaznih parametara procesa brulenja. Tako je

ona postala vaZna karakteristika tocila, odnosno mera
kolidine strugotine koju rezna povrlina tocila moZe nor-
malno da prihvati bez Stetnih posledica na obradenu
povr5inu i tocilo. Polazeii od te karakteristike tocila,
moZe se izvriiti izbor parametara reZima rezanja tako da
jednadina (9), odnosno (10) budu zadovoljene za date
uslove obrade.
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F,
gde je: F,, = 

."^ 
(Nlzmu) - tangencijalna sila

k rezanjajednogbrusnog zrna;

F, (N) - ukupna tangencijalna (glavna) sila
rezarua;

No Qnmlmm") - aktivni broj zrna na jedinici

" 
povr5ine tocila;

At:l*'bt (^^") - kontaktna povr5ina
obradak-tocilo.

Ukupna jadina toplotnog rrvor^ u zoni rezanja iznosila
bi, u skladu sa napred redenim:

Q = Qu.NoA* (I) (13)

Zamenom jednadine (12) u jednadinu (13),uzimajuiipri
tome u obzir inrazza Ft , dobija se:

Q = Fsvst, (J) (14)

Pri bru5enju se izlazni parametri procesa obidno izra-
Zavaju u iznosu redukovanom na jedinicu Sirine zone
kontakta fu (mm), pa bi u tom sludaju jednadina (14)
glasila:

Q,' = F svst, (1s)

o
gde je: Q'=? (Ilmm) - specifidna jadina toplotnog

uk 
izvora;

F,
F 't = , (Nlmm) - specifidna tangencijalna sila

uk 
rezanja.
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Sa druge strane, specifidna tangencijalna sila rezanja se
moZe izraziti op5te poznatom jednadinom oblika [4]:

F't= ktrr'hrn (16)

U pretl:rdnoj jednadini je ktrn (Nlmm2) - specifidni tan-

gencijal ri otpor rezanja, koji je pribliZno konstantan za

odreder r materijal obradka.

T,amenomrzraza (9) u jednadinu (L6) dobija se:

. v o
Iv 1= krr;l 'a

vl

Uzimajuii u obzir jednadine (3) i (17), jednadina (15)
dobija sledeii konadan oblik:

Q' - kr^'Y.o:'otr2'Dtr2," (J/mm)
v1

Vreme delovanja toplotnog izvora

Kad govorimo o vremenu delovanja toplotnog inora na
povr5inski sloj obradka, onda razlikujemo:

o vreme delovanja elementarnih toplotnih izvorapojedi-
nih brusnih zrna tei (s) i

. vreme delovanja ukupnog toplotnog izvora cele zone
rezanja tui (s).

> Vreme delovaqja elernentarnih toplotnih izvora utide

na kolidinu toplote koja se iz zone rezanja odvodi u

obradak, tako da duZe delovanje elementarnog toplot-

nog izvora pove6ava kolidinu toplote koja odlazi u povr-

Sinski sloj obradka i obrnuto. Ovo vreme je isto kao

weme zahvata zrna sa obradkom, jednadina (3), odno-

sno:

+r=YA)

tui = (slml (20)

Analiza uticaja pojedinih parametara reZima obrade na
visinu max. temperature povr5inskog sloja slikovito je

prikazana u tabeli 1. Pri tome smo se rukovodilipravilom
da veia jadina toplotnog inora u zoni rczanja i duZe
vreme njegovog delovanja u principu daje i vede tempe-
rature rezanja i obrnuto.

Kao Sto se vidi iz tabele 1, kod uticaja brzine rezanja vi

navisinu kontaktne temperature @t dolazi do neslaganja
izmedu teoretskog zakljudka i eksperimentalnih rezultata,

koja se mogu objasniti na osnovu slededeg razmatranja.

Jadina toplotnog izvora, jednadina (19), izvedena je pod
pretpostavkom da wako brusno zrno skida idealnu de-
bljinu nedeformisane strugotine koja odgovara njego-
vomzahvatu na duZini kontakta (l*),slika 2. Medutim, u
stvarnosti se proces rezanja jednog brusnog zrna,kako je

opisano u tadki 2., odvija u tn faze, pri demu u I i II fazi
praktidno nema skidanja materijala vei se ostvaruje
samo njegovo plastidno istiskivanje. Tek u III fazi nastaje
stvarno obrazovanje strugotine, a uslovzapodetakte faze
je da zrno dostigne debljinu nedeformisane strugotine
hnin, slika 1-b. Povedanjem brzine rezanja smanjuje se
debljina strugotine, jednadina (7), a to znadi da mnoga
zrna za vrerne svog zahvata kasno ili uoplte ne dostiiu

debljinu hnin, odnosno da se I i II faza prodiranja zrna
produZuju, a III slaaduje ili potpuno izostaje. Ovakva
situacija, u kojoj obradak vrSi prinudno pomo6no kreta-

nje, a u zoni rezanjase ne skidaodgovarajulazapremina
materijala, neminovno dovodi do porasta pritiska tocila
na obradak, odnosno otpora i trenja dime se proizvodi
znatno veda kolidina toplotne energije nego inade.

Na osnom prethodno iznetograzmatranja dolazi se do,
na prvi pogled, apsurdnog zakljudka, odnosno da se pri
veiim debljinama nedeformisane strugotine, koje odgo-
varaju manjim brzinama rezanja, troii manje mehani-

dkog rada za rezanje, odnosno da se ranija manje

toplotne energije, pa su i temperature manje.

t em p e ra t ure povriins ko g s I oj a

1
vo

(17)

(18)

(Le)

> Vreme delovanja ukupnog toplotnog izvora takode
utide na kolidinu toplote koja se izzone rezanja odvodi
u obradak, kao i na brzinu kojom SHP dospeva na upravo

obru3enu povr5inu i hladi je. Ovo vreme je obrnuto

proporcionalno brzini pomoinog kretanja (brzina

obradka) i moZe se simbolilno vraziti na sledeii nadin:

Tabela 1: Pregled uticaja porametara bndenja na visilru max.

ParametAr reZima obrade
koji se povecava

.Jadina:toplotnog
izvora:j-ha,;(18)tt; , (j-na {9) tui €ksper:'.,.'

Biilha rezanJa v1(m/s)
(bbimna, brzina locila) U u 1) o[+U]
BrzinA oomo6noq kretaniA
vo (mlririn) (brzinE obradka) 1) U 2 tJtfil

Dubina rezanja a (mm) fI f) 1) l^Itul
Znadenje simbola u tabeli: 1)- p"rar"tar raste; U - p"tametar opada; =+ - parametar ostaje nepromenjen
Sludajevi u zagradi [ ] ru utvrdeni u manjem broju istra2ivania.
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Praktidna ispitivanja su pokazala da debljina strugotine

hnin zeyisi od: geometrije brusnih zrna, ugla prodiranja

zrna u materijal obradka, efektivne brzine rezanja, uslo-

va trenja na brusnim zrnima i deformabilnih svojstava

materijala obradka. Neki od navedenih faktora utidu na

po..'e6anje, a neki na smanjenje debljine strugotine hnin,

tak,r da krajnji ishod odreduje da li ie u datim uslovima

obrrde biti vi5e zastupljeno produktivno rezanie (faza
m) ili neproduktivno brazdanje povr5ine obradka (I i U

faza). Zavisno od togaima6emo stvarnujadinu toplotnog

izvora koja vi5e ili manje odstupa od teorijske, jedna-

dina (18). Koliko ie tako razvijene toplote iz zone reza-

nja dospeti do obradene povrline i tu uticati na visinu

kontaktne temperature, zavisi od koeficijenta toplotne

provodljivosti materijala obradka i dubine brulenja (kla-

sidno ili duboko bru5enje).

Thbela I takode pokazuje da kod uticaja brzine pomo-

inog kretanja vo nz. visinu kontaktne temperature @t
postoji teoretska dilema koja se razreSava eksperimen-
talno, tako da u nekim sludajevima dolazi do smanjenja,
a u nekim do poveianja kontaktne temperature. Ove
razlike se mogu objasniti na osnovu sledeiegrazmatranja.

Na visinu kontaktne temperature presudno utide koli-
6ina toplote koja se iz zone rezanja provoclenjem odvodi
u povr5inski sloj obradka. Zavisno od uslova pri obradi i
fizikalnih svojstava materijala obradka, ona moZe da

iznosi od 10 do 80% ukupno razvijene toplote.

Kao 5to se moZe videti sa slike 2, brusna zrnarelunajveiu
debljinu sloja materijala pri izlaskt iz zallatnog luka,
stim Sto se ta debljina dodatno pove6ava sa poveianjem
brzine obradka, jednadina (7). Veie debljine rezanjazah-
tevaju ve6u energiju deformisanja i trenja, 5to znadi da se
u tom delu zone rezanja proizvodi najvi5e toplotne ener-
gije pri bru5enju, koja se preko dubine rezanja (n) pro-
vodi do nivoa obradene pow5ine gde utide na visinu
kontaktne temperature.

U kom obimu 6e ramijena toplota dospeti do obradene
povr5ine najvi5e zavisi od koeficijenta toplotne provodlji-
vosti materijala obradka, ali i od dubine bru5enja i brzine
kretanja obradka. Ako materijal koji se brusi ima rnalu
toplotnu provodljivost, a brzina obradka je velika, onda
razvijena toplota nema dovoljno vremena da se provede
do povr5ine obradka, vei ostaje u zoni koju zahvataju
slede6a brusna zrna i tako odlazi sa nastalom strugoti-
nom. Ovome treba dodati i dinjenicu da priveiimbrzina-
ma obradka SHP brZe dospeva na tek obruKenu povr5inu,
pa se kolidina toplote koja iz zone rezanja provodenjem
dospeva u povriinski sloj obratka dalje umanjuje. Sve
napred opisane pojave praktidno rezultiraju manjim
wednostima kontaktne temperature.

Zavisno od materijala koji se brusi, postoje granice brzi-
ne pomoinog kretanja do koje se osWaruje prethodno
opisano smanjenje kontaktne temperature. Kori5ienjem
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brzine pomo6nog kretanja u podrudju ispod ove granice,
5to je neophodno kod dubokog i  v isokoudinskog
bruSenja, prethodno opisani efekti se gube, pa se poveia-
njem brzine pomoinog kretanja u tompodrudju poveia-
vaju kontaktne temperature. Autori ovog rada su imali
prilike da to i eksperimentalno potvrde pri visokoudin-
skom bruSenju brzoreznog delika i ZO8O (DIN 5-6-5-2)
brzinama pomoinog kretanja koje su varirane od 0.3 do
1.3 nlmin l7l.

Odstupanje teoretskih i eksperimentalnih vrednosti kon-

taktne temperature Qk javlja se i kod dubinarezanja (a),
tabela I, tako 5to u nekim sludajevima dolazi i do sma-
njenja ove temperature. Ovo se de5ava uglavnom pri
bruSenju sa velikim dubinama rezanja (duboko i viso-
koudinsko bru5enje) i posledica je toga 5to se najvi5e
mehanidke energije transformi5e u toplotu na izlaznom
delu kontaktne powiine (o demu je ranije bilo redi) i
nemogudnosti da se ta toplota brzo provede preko dubi-
ne rezanja do obradene povriin e. Zbog toga najveii deo
razvijene toplote ostaje u sloju materijala koji se brusi i
odlazi sa strugotinom i SHP.

Osim dubine rezanja, na prethodno opisanu pojavu jako

puno utide toplotna provodljivost materijala obradka,
tako da kod slabih provodnika toplote ova pojava je

redovno prisutna, dak i kod manjih dubina bruSenja (kla-
sidno bruSenje).

Pretlrodno izneta analizauticaja parametara reZima bru-
Senja na visinu kontaktne temperature neosporno potvr-
duje ranije nagla5eni znadaj koji debljina nedeformisane
strugotine ima na proces bru5enja. Zbog toga je i razum-
ljivo Sto se pri izboru parametara reZima brulenja naj-
deSie polazi od najpovoljnije vrednosti srednje debljine
strugotine lbn za date uslove obrade, azatim se u skladu
sa jednadinom (9) uskladuju: brzina tocila yr, brzina ob-
radka vo i dubina bru5enja a.

5. ZAKLJUCCI

Analiza uticaja reZima obrade na visinu kontaktne tem-
perature pri bru5enju, koja je sprovedena u ovom radu,
pokazuje svu sloZenost postupka obrade bruSenjem u
odnosu na druge postupke obrade. Pokazalo se, nairne,
da ako se proces rezanja posmatra disto teorijski-ideali-
zovano, onda se mogu pojaviti odredene razlike v za-
kljudcima koji proizilazeiz takvog razmatranja i stvarnog
stanja koje se dobija na osnovu eksperimentalnih mere-
nja. Meclutim, to ne znadi da su teorijska razmatranja
netadna i nepotrebna, te da se we pojave u procesu
obrade bruSenjem moraju pratiti iskljudivo eksperimen-
talnim putem. Naprotiv, rni mislimo da ova dva vida
analize procesa brulenja zajedno daju najbolje rezultate.
Teorijskim razmatranjem problema dolazi se do vaZnih
zakonitosti, u ovom sludaju o jadini i vremenu delovanja
toplotnog irvora, da bi se iste pravilno korigovale na



osnovu rezultata eksperirnentalnih merenja i tako pre-

mostile one pojave koje se teorijski ne mogu obuhvatiti.

Neslaganje izmedu teorijski izvedenih zakljudaka i rezul-

tata praktidnih merenja pri obradi bruSenjern su po na5em

mi5ljr:nju posledica neuzimanja u obzir slede6ih speci-

fidnosti kojima se odlikuje proces bruSenja:

. Potpune ned-efinisani geometrijski oblici brusnih zrna,
odnosno njihbvih sediva;

. Neravnomeran raspored brusnih zrna u tocilu, a time
i relativno prema obradku;

. Veoma nepovoljn a rezna geometrija brusnih zrna koja
se ogleda u negativnom grudnom uglu (najde56e iz-
medu -6e i -B8") i malom lednom uglu (desto ie tr);

. Fizikalna svojstva sistema: obradak - brusna zrna -
strigotina - vezivno sredstvo - SPH sredstvo.

Ovo poslednje je narodito znadajno, stim 5to odludujudi

uticaj na pomenuta neslaganja ima toplotna provodlji-
vost materijala obradka, ali i brusnih zrna sa vezivnim

sredstvom. Zbog toga se ova karakteristika materijala
desto uzima kao najvaZniji faktor koji odreduje obradlji-
vost datog materijala bru5enjem. U tom smislu pokazalo

se da odredene vrste materijala uop5te nisu podesne za
produktivno visokoudinsko bruSenje, jer se praktidno ne
moZe sprediti njegovo pregrevanje pri obradi i sve posle-

dice koje n toga proizllaze.

Osim utwdivanja tadnog uticaja relimaobrade na visinu

kontaktne temperature, autori su Zeleli da ovim radom

otklone mnoge nepreciznosti, pa i netadnosti, koje su u
vezi definisanja parametara procesa bru5enja do sada
bile prisutne u literaturi.
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Influence of Tribological and Geometrical Parameters
of The Grinding Process on The Magnitude

of The Cutting Temperature
ht tlrc paper is analyzed the influence of kinematic and geometrical parameters of the process otx the magfitude
of the cuttirtg temperature in grinding based on, theoretical considerati.oru and raults of experimental
measurements. Urtder the assumptiorr, that the grhdirry granule take off the ideal volume of the non deformed
shavittg, the expression was obtahted for the specific strength of the heat source and the time of its action. Based
on these two parameters the quantitative conclwiorc were drawn about the itfluence of kiltematic and
geometrical parameters of the grfuding process on the magitude of the conlact temperaturc, te., the
temperattre in the surface layer of the machilrcd piece. Taking ilfio accotutt results of the expeirnental
ilwestigatiorts, obtained by the authors themselves, as well as by other researchers, the qualitative analysis is
given v,hich explains the showt dffircnces.

The cuttirg by the ginding granule is accompanied by high fictbn on the contact surfaces, as well as the
interior fic.tion in the workilry piece mateial bulh thw tlrc ginding process can be considered, to the great
extent, as the tribological process with all the consequences that come from this.

B o :g eri crnu e KrrH eMarrlqe cKrrx n re o Merprrqe cKrrx n ap aMerp oB
npoqecca uurnsoBarrrrq Ha TeMnepaTypbr pe3 alglnn

Aawopnmt pa6ofuut attanu3upyewthcn anuflHue KurcuautttqecruLy u zeouefrpu.tecKu.r Eapauefrpoe frporyecca ua
eatco[il1, tueattiepa[Ayp pnatilLa fipu tunuQoaatruu, tta ocHole freopetliuuecrcoTo paccuai7pueafiua u-peeynaEta-
[iloo exciiepunetttilanaHbx uanrcpeHuft. IIpu tipeduottcncemtu, uEto utnuQoaanwtoe JepHo cuttnae[f,t ideanauaui
o6t€lu nedeStopaupooaHHoti ctapyxrcu, ae[Iiopttt tlonywtna qupaxeHue dna ),denauort cunu ucuto,utuKn fr.e{ina
u el.o aosdeficfileun. Ifa ootoaaHuu eruux uapauewpoa cdennuu KotuqectToeuuarc aarcodu o lttuflHult daunaa
tiapatvcilpoa uutttQtoaKu tta uuwencuauoctTt' rcoutttaxtuttt tt [Tteufr.epatuyp, ff,t.ti. freuiiepaiLyp e iioaepxrtocfruatu
crto[tx eaTo[Eoarcu. I,Icxodn u3 pnynbwafroe co5cfilaeunbLr u.ccrtedoaanuil, u oilat6tuarv pesynuffiatuoa, fiony-
qeHHbLr dpyZtt'tutu ttccnedoaautennitu, aaiilopat datoui tt xouecEiaeuuad aHanu3, o1tnCuatot4uil. eoauuKtuue
po3rilu1bt.
Pesauue utnt(toaanutoTo 3epHa cotipoaoxdawcn uriltettcuauuntApeuueilHa rcouEnrcthuux[ioeep.ruoc[ilrLr, rcarc
u auywpeHHu.u i&pernrc-+t e uatTtepuane sa1o[AolKu, e pesynu[Tta[Tte vezo [ipo4ecc urnuQoaattun ilo)tcHo tut-
6nndawu a Jua,ndttenbHoli ilepe u KaK tTptt6ottolu'rccxir\ ttpo4ecc co acen4a izo ilocnedcdeuaun
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f. VLIIDIC, B. SOWIJ

TriboloSke
karakteris tike preno sa
snage putem trenja
kod specifiinih

nn
transportnih ma5ina

I.. UVOD

Konstruisanje ma5ina i mehanizama u smislu njihovog

oblikovanja ima znadajan uticaj na trenje i habanje tribo-

mehanidkih sisterna. Uticaj oblikovanja i geometrije na

triboloSke procese u sistemima je saznanje dije uzrodno-

posledidneveze nisu ni do danas dak ni skromno istra-

i.ene.

Savremena saznanja nauke o konstruisanju jo5 uvek u

proces konstruisanja ne ukljuduju dovoljno i tribolo5ke

aspekte konstruisanj a. Principi savremenog konstruisan-
ja zahtevaju pouzdan prenos sila i optereienja preko

kontaktnih povr5ina u relativnom kretanju. ThiboloSki

ispravno konstruisanje uslovljava da izvedena konstruk-

cija pored pouzdanog rada bude bezbedna i u pogledu

habanja, dak i u eksperimentalnim uslovima eksploataci-
je [6] .

Sistemski prikaz kompleksnosti trenja preko uslova pod

kojima se ovaj proces odvija i njegova povezanost sa

razaranjem i krajnjirn posledicama dat je na slici 1. [4,5].

Ti.ibolo5ki procesi se odvijaju pri neprekidnom razaranju

delova povrSine kontakta i nastojanju novih, fizidkih i

topografski slidnih ili kompletno razliditih povr5ina od

predhodnih. Razaranje i nastajanje delova povr5ine kon-
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Prof. dr Bogdan Sovilj, dipl. firy.,
FTN - Institut za proizvodno maiirtstvo, Novi Sad
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takta se odigrava wemenski neujednadeno i prostorno
diskretno.

Karakteristike elemenata tribomehanidkog sistema, a
pre svih specifidnost topografije kontaktnih povr$ina u-
tide na deformaciono stanje u zoni kontakta.

Promena stanja tribomehanidkog sistema nastaje zbog
raanoja tribololkih procesa, a ogleda se i kroz promenu
topografije kontaktnih povr5ina.

Yeza izmedju topografije kontaktnih povr5ina i razvoja
tribolo5kih procesa je sloZena. Promena topografije pri
razvoju tribolo5kih procesa moZe da se prikaZe modelom
kao na slici 2. [5].

Tiiboloiki aspekti i tribologija u konstruisanju je nemi-
novnost ispravnog projektovanja specifidnih transpor-
tnih ma5ina kod kojih se primenjuje prenos snage putem
trenja koriS6enjem pogonske uZnice.

U sistemima prenosa snage kada se spoljnje opteredenje
nalazi na velikom rastojanju od izvora pogonske sile
prioritetno reSenje predstavlja prenos optereienja pu-
tem savitljivih elemenata (delidno uZe, lanac, transportna
traka, ...). eefidno uZe se, zbog odredjenih prednosti,
veoma desto primenjuje. u sklopu pogona dizanja ili kre-
tanja specifidnih dizalidko-transportnih ma5ina. U tim
sludajevima se koristi ili pogonski bubanj ili pogonska
uZnica.

Pogonska uZnica se primenjuje na onim mestima gde se
zahtevaju velika pomeranja (liftovi, Zidare,...) jer se nje-
nom primenom elimini5e problem magacioniranja uZeta.
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Pri tome se kao osnovna karakteristika pogona javlja

prenos opteredenja putem trenja izmedju delidnog tileta
i pogonske uZnice. Kako se, zbog sigurnosti rada i veka
trajanja elemenata, ne sme dozvoliti klizanje uZeta po
pogonskoj uZnici, neophodno je jo5 u toku projektovanja
imati definisane uslove koji obezbedjuju sigurnost pre-
nosa ovakvim elernentima koji su u praksi obuhva6eni
pojmom stepena sigumosti protiv proklizavanja.

2. DEFINISANJE PROBLEMA I CIIJ RADA

U zavisnosti od nadina definisanja stepena sigurnosti
protiv proklizavanja, koji u osnovi predstavlja rezervu
wdne sposobnosti uZnice u odnosu na merodavnu veli-
dinu pri radnim uslovima, u literaturi se najde5ie koriste
sledeii izrazi:

s2-@w - r)U^*
g1 = --u (1)

(2)

(3)

s l  - s 2

lrcr
s2'e'Sbrr

9 t= -  s

*r=ffi,tx(;)
J 1

Slikn 2. h'tnrcna topograliie Dri ramoiu tribolojkilt Drocesa
Change oftofiofiitplty in deielopnrcnt of 

'

tribologica I processes
I,Isueu ettue iiloil6| paQxu il pu pasauturu

{il p u6 o noln qc KtLr u p o 4eco e
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pri demu su date njihove minimalne vrednosti. Upored-
jenjem granidnih vrednosti stepena sigurnosti, saglasno
njihovoj definiciji, mogu se konstatovati znadajne razlike
u velidinama zona sigurnosti koje obezbedjuju uZe od
klizanja po pogonskoj uZnici.

Analiziraj tli izrazeza stepene sigurnosti protiv prokliza-
vanja uodljive su moguinosti poveianja wdne sposobnosti
pogonske uZnice odnosno sigurnosti prenosa optereie-
nja na ovaj nadin. Poveianje vudne sposobnosti uZnice se
moie ostvariti povecanjern sile " zatezarfitl' (Sz), koeficljenta
trenja (p) i obuhvatnog ugla (cr). Svaka od ovih mogu-
dnosti predstavlja skup kompleksnih kombinacija uticaj-
nih faktorai u okviru ovograda6e se detaljnde razmatrati
samo uticaj redukovanog koeficjenta trenja, koji u osnovi
predstavlja poveianje kontaktnog pritiska izborom

Tribologija u bdwtriji, god. XVI, br. 3, 1994



odredjenog oblika Lljeba (sl. 5a), i uticaj habanja Zljeba
uZnice na njegovu velidinu. Da bi se potwdila adekvat-
nost teorijskih razmatranja, posebno o samoj problema-
tici mehanizma prenosa snage putem trenja, iztrrleno je

eksperimentalno ispitivanje koeficijenta trenja sa razli-
ditim prednicima i konstrukcijama uZadi, oblicima Zlje-

bova i tvrdo6e kontaktne povr5ine pogonske uZnice.

3. MEHANIZANT PRENOSA OPTERBCENJA
POGONSKOM UZNICOM

Teorija prenosa optereienja pogonskom uZnicom bazira
na teoriji razvijenoj za remene prenosnike i trakaste
transportere. Adekvatno obj a5nj e nj e samog meh anizma
prenosa optere6enja moguie je uzimanjem u obzir de-
formacija kontaktnih povrSina.

Na osnow deplanacione teorU" [1] prenos optereienja
pogonskom uZnicom se odvija uz kombinaciju dva gra-
nidna sludaja tkz. elastidno klizanje prve i druge vrste sa
sledeiim karakteristikama:

3.1. Elastiino klizanje prve vrste (sl.3a.) se javlja kod
elastidnih elemenata ve6e debljine optereienih sa p :

cortst i I : cottst., pri demu se zbog ekscentridnog opte-
reienj a j avlj a d epl an acij a (zakrivlj ivanj e) preseka el asti-
dnog elementa a prenos optereienja se odvija uz pojavu,

u funkciji hrapavosti, rasporedjenih zonaklizanja i miro-
vanja (relativno mirovanje). Pti poveianju tangencijal-
nog optereienja (p) odjednom dolazi do klizanja
elemenata kao celine 5to ima za posledicu znatnu razliku
u velidini koeficijenta trenja kretanja i mirovanja. Ovaj
vid prenosa optere6enja je veoma bitan sa stanovi5ta
odredjivanja granidnih vrednosti sigurnosti protiv prokli-
zavanjajer odredjuje velidinu zone relativnog mirovanja
(cr.rtr)

3.2. Elastiino klizanje druge wste (sl. 3b) javilo bi se
pri prenosu optere6enja elastidnim elementima veoma
male debljine pri demu se kao jedino moguia deforma-
cija javlja istezanje elemenata (deplanacija se moZe za-
nemariti zbog veoma male ekscentridnosti optereienj a)
Sto je uzrok pojavi zone sa elastidnim klizanjem, gde se
realizuje ukupan prenos opteredenja, i zone apsolutnog
mirovanja.Prelazpovedanjem sile (4 u klizanje eleme-
nata kao celine se vrli postepeno bez znadajnije razlike
u vrednosti koeficijenta trenja mirovanja i kretanja.

33. Mehanizam prenosa opterede4ia kod pogonske
uZnice odvija se uz kombinaciju prethodna dva idealizo-
vana nadina koji predstavljaju granidne sludajeve. Obzi-
rom na obl ik optereienja kod pogonske uinice
interesantan je, za dalje razmatranje, model elastidnog

5|,.3. Knralaeristike prenosa putem trenia iznudiu e.lastiinih elernenata
Cltaracteristics of tfie transriission by liiction bbween elastic elenrcnts
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klizanja druge vrste pri demu su elastidni elementi kona-

dne debljine. U ovom sludaju se deplanacija ne moZe

zanemariti i pored zone klizanja ([c) i apsolutnog miro-
vanja (/-) javlja se i zona relativnog mirovanja (/",'). Pri

tome se duZina zone klizanjaodredjuje na osnovrr rzrazai

Prema ovakvom mehanizmu prenosa optereienja mo-
gude je objasniti i formiranje odgovarajudih uglova kli-
zanj a i relativnog mirovanj a na pogonskoj uinici za sl udaj
vede (sl. 4a.) i manje (sl. ab.) sile u nailaznom kraku uZeta
od optereienja silaznog kraka uLeta. Drugim redima
ugao elastidnog klizanja se javlja uvek na silaznoj strani
bez obzira na odnos velidina sila u nailaznom i silaznom
kraku uileta.

4. VUENA SPOSOBNOST UZNICT

Vudna sposobnost pogonske uZnice definisana je odno-
som maksimalno mogu6e sile u nailaznom i sile u silaz-
nom kraku uieta:

^ Sl^*
C - - : - : = e W  ( 5 )

S2

Maksimalno moguia obimna sila nraiena preko vudne
sposobnosti je:

Umav : 52' (C - 1) (6)

Na osnovu tzraza (5) vidi se da poveinje vudne sposob-
nosti pogonske uinice moile da se izvr5i povedanjem
koeficijenta trenja i obuhvatnog ugla i indirektno pove-
6anjem kontaktnog pritiska izmedju uZeta i uZnice
(sp ecij al nim hvatadima, pomo6nim uZe tom... ). Zbog r a-
sprostranjenosti primene na pogonskim uZnicama pri
vertikalnom dizanju ovde de ne5to vi5e prostora biti po-
sveieno uticaju oblika Lljeba na vudnu sposobnost. Naj-
de5i,i oblici naleganja tleta na uZnicu (oblik Zljeba) koji
se danas primenjuju prikazani su na sl.5a.

Mogudnost prenosa pogonskom uZnicom u zavisnosti od
oblika Zljeba nejde5ie se opisuje preko tkz. redukovanog
koeficij enta trenj a. Red ukovani ko eticij en at trenj a pred-
stavlja fiktivnu (zamiSljenu) vrednost koja bi trebala da
se javi na "ravnom" Zljebu uz ostvarivanje iste obimne sile
zadrLavanjem ostalih pararnetara na istom nivou.

Na osnovu ove definicije izvodi se funkcionalna zavisnost
velidine redukovanog koeficijenta trenja od parametara

oblika Zljeba i osnovnog koeficijenta trenja (tto). Ovde 6e

(4)

gde je: EtAt - krutost elastidnog elementa (1)
E7Az - krutost elastidnog elementa (2)
k < 1- koeficijent uticaja geometrijskih

karakteristika elastidnih elemenata

Primenjujuii prethodno izlolenu teoriju mogu6e je na

osnovrr linijskog modela, prikazanog na sl.3c. objasniti
mehanizam prenosa optere6enja kod pogonske uinice.

Sl. 3c. predstavlja model uZnice kod koje je sila u nailaz-

nom kraku (St) veia od sile u silaznom kraku (Sz), dija

razlika predstavlja velidinu obimne sile, U : S/ - Sz. ,Ako
se elastidni element (1) (delidno uZe) po celoj duZini

optereti silom (51) doii 6e do njegovog izduZenja sagla-
sno Hukovom zakonu. Ako se zatim ostvari kontakt sa
elastiEnim elementom 2) (pogonska uinica) na koji se
nanese tangencijalno optereienje jednako obimnoj sili,
pod uslovom da ne dodje do klizanja elementa (2) kao
celine, u tadki (2) elastidnog elementa (1) ie se na osnovtr
uslova ravnoteZe, javiti sila Sz : Si - U, Ovoj sili po

Hukovom zakonu, odgovara manja deformacija 5to iza-
ziva oblik klizanja koji odgovara klizanju druge vrste.
Po5to se radi o elastidnim elementima konadne debljine
istovremeno sa elastidnim klizanjem druge vrste se javlja

deplanacija (zakrivlj ivanje) preseka sa pove6anjem

ukupne deformacije podev od tadke (2) ka unutraSnjosti
kontakta. Na mestima gde bi razlike sila u elastidnim
el e men tim a uant alevede defo rmacij e od gran idnih j avilo
bi se klizanje kontaktnih povr5ina tzv. elastidno klizanje
(/r). Ukupna sila trenja se praktidno realizuje (prenosi)
na ovoj duZini kontakta odnosno na ne5to veioj duZini
(1") gde se javlja maksimalna deplanacija bezklizanja oba
elastidna elementa (sl, 3c).

51.4. Raspored sila i knrakleristiinih zona na pogotrkaj uinici
Distibutiorr of forces and characleristic zones on the drivittg pullq

PacupedeneHue cun u xaparc[ilepHbx 3oH ua ilpueoduou rcorntaHoil tuKuae
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biti ukratko prikazan postupak odredjivanja redukova-

nog koeficijenta trenja koji, na osnovu radunskog modela

za najsloZeniju formu naleganja (polukruZno-potseden
Zljeb) (sl. 5b) omoguiuje odredjivanje funkcionalne za-
visnosti za sve ostale oblike. Uobidajena je pretpostavka

o rasliodeli kontaktnog pritiska izmedju uZeta i pogonske

uZnic: u obliku sinusne funkcije:

p =pn;sing (7)

gde je; p^ - maksimalna wednost pritiska

Ovakva pretpostavka je opravdana samo za pribliZno

opisivanje stvarnih stanja koja pokazuje relativno dobro
slaganje sa eksperfunentalnim rezultatimaza ravan, polu-

kruZni i polukruZno-podseden Zljeb sa malim uglom pod-

secanja.  Za pol tkruZno-podseden Zl jeb sa vedim
uglovima podsecanja i klinasti Zljeb njena primena dovo-
di do znatnih odstupanja obzirom da velik uticaj ima

oblik deformisanja uZeta u poprednom preseku.

Posmatrajuii ravnoteZu sila u radijalnom preseku polu-
kruZno-potsedenog Zljeba kao oblika koji sadrZi sve ka-
rakteristike ostalih oblika naleganja moZe se napisati:

gz

N - 2.[ dP.sirxp + r/Fr.cosg

9r

(8)

gde je: dp = p ' dA * prr 'R 'smg ' dcp
dFt = Vo - dP = lto - pm.R . srlg. dq

ni6 niO
Q I = t , W - ;

Ako se izvode odredjene transformacije i zamene dobija
se op5ti nraz za redukovani koeficijent trenja u obliku:

6 _ , ,p
p= 4.po'6:u t**3mtfu*: ",,u) 

p)

UvrSt avaj ui i p aram etr e za posebne obl ike n al e ganj a mo-
gu6e je odrediti granidne vrednosti redukovanog koefici-
jenta trenja i ta za sludaj zanemarivanja i uzimanja u
obzir velidine bodnog trenja, 5to je prikazano u tabeli 1.

Po5to se klinasti oblik Zljebaveoma desto koristi potreb-
no je analizirati uticaj habanja na velidinu vudne sposob-
nosti uZnice odnosno redukovanog koeficijenta trenja,
Na sl. 6. su prikazana dva karakteristiina sludaja koja se
javljaju pri habanju kontaktne powline uZnice sa ovak-
vim oblikom naleganja.

(10)

(  1 1 )

r .  dgde le :  *=  
^  .  n . ( 1  

- . o r l l
2.sind

L

Wr 5 tavaj u6i ove izr aze u izr az (9) rnogu6e j e odr edj ivan-
je velidine redukovanog koeficijenta trenja u funkciji
vertikalnog pomeranja centra preseka uLeta kao mere
habanja uZnice 5to je prikazano na dijagramu sl. 6c. Na
osnovu prethodnog, vudna sposobnost uZnice se smanju-
je u toku eksploatacije i teZi vrednosti za polukruZni.
Zljeb, zato se u praksi desto vr5i tzv. "podsecanje" klina-
stog Zljeba (sl. 5a-3) za koji je vrednost koeficijenta
trenja, (sl.6a.):

lL= 4.Vo.
n - betta- sinp + [ro.(1 + cosp)

(12)

Na osnovu sl. 6a. i b. moZe se napisati

u = {" 
- T + Z'arccos (1 -}*i^l za k <m

[ n  z a  k > m

^ [*r* 2-arc 
"orO-fr.ri"]) 

za ktirnstiilieb
B={  ,

[Z.or. 
sin] za klinastipodsecen

'-3
SL5. Oblici iljebova (a) i opiti raiunski model (b)

Shapes of g'ooves (a) and geniral contputation model (b)
@oput,t KaHaloK (a) u o6que pacvdruuate uodenu (b)

Tibologtja u indwtijr, god. XVI, br.3, 1994

h ' l i nos t irQVQN k  l inus t i
pof  seCen

s

w'w
polukruiri p olukrui ni

potseten

gde je b velidina "podsecanja" klinastog Zljeba.
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:  t . : : : : : : :  : .  .  t :: : : , , , ,

obllk Zjeba

1. uravenl
P = U o l f , : u o

2. "klinasti" :: wp = - -
'i" (;)

lbp =
ri" (;) + Fo .cos 1|y

3,lt odseden"

p  -  4 'w '

. 6smt

6 - sin6
p = 4 ' p o '

. 6rt5

6 - s i n 6 + p o . ( 1  - c o s 6 )
5. lpoiukruZhi '

podseden'6 = n
4-p

p = -
TC

4'1ta
P = ----

T + 2.U4,

lL = 4.po .

.6  Bsr5 - srni

6:-9 + sin6lsinB
izraz (9)

7.,"pof ulquZni, ,
'. .,pods66en',,8 = rr

I - sin|

I t= 4'w 
;- B - sinB P = 4 ' p o '

1 - si"|

n - B - s i n 0 + r a . ( 1  + c o s 8 )

Tabela 1:

Potseieni polukruini ltc-:
Pahaban klnosti potsecen 2leb

b) & <xf

+

J:!s-

n0 a0 tn u0 $0 tffi

Sl. 6. Knrakteristilcz i lr!^?:! redykovgygg !@eficiigttg treyia pri hqbgniu uinice sa Hinastim iljebont
Charucteristics and changgof tlrc reduced friitionbofficient ii wbar of the'put[ey wttli ttii 

"l"ig, 
fit , groor"

Xa p a rc tE e p u cTt u rcu u u s u e u eit u e o wu o diEt e nwt o 2 o rc o i Q u4it en mn m p e u w a p'u
usHautugattuu rcauatuuozo utrcuaa c KrtuHoqofi xauaarcofi

a) Q:x7
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5. EKSPERIMENTALNO ODRBDJTVANJE
KOEFICIJENTA TRENJA I
ErASTreNoc KLTzANJA

Da bi se proverila adekvatnost primene matematidkog
modei.r o uticaju oblika naleganja na vudnu sposobnost
uZnice kao i pretpostavke o mehanizmu prenosa planira-
no je eksperimentalno ispitivanje. Planirane su dve serije
eksperimenata pri demu je prva serija obuhvatila odre-
divanje koeficijenta trenja za sledeie uslove:

L. UZad

a) tf 10 - 6x37 * 1v.u, - Slzpocinkovano

b) 012 - 6x37 * lv.u. - SIZ "golo"

2. LlLnica 0400 oO C.OSOO

3. Oblici i parametri oblika naleganja (Zljebovi)
. "ravan"
. polukruZni o o
. polukruZni-potseden sa Fr = 75 i82 = 90o
' klinasti sa Yl : 3V,Yz: 35o, Tz = 45"

Druga serija eksperimenata obuhvatala je pored odred-
jivanja velidine redukovanog koeficijenta trenja za klina-
sti ZIjeb i utvrdjivanje elastidnog klizanja i uticaja tvrdode
kontaktne povr5ine. Uslovi u drugoj seriji su bili sledeii:

1. UZad

u) 08 - 6x37 * 1v.u. -SlZ - golo

b) 08 - 6x37 * 1v.u. - SIZ - pocinkovano

c)$10  -6x37  *  1v .u .  -S IZ - "go lo "

Tabela 2. Rezultati merenja: 2. seija

* UZnica i uZe nisu bili dovoljno odrna5ieni

Tibologija u ildrctijr, god. XVI, br.3, 1994

2.Izradjene su dve geometrijski iste uZnice prednika

6270 mm od e. +ZlO termidki obradjene i to jedna
na 40 HRC i a druga na 60 HRC.

3. Parametri  kl inastog Zl jeba su: TL:25o, y2:35o,
Tl =45

5.1. Opis i konstrukcija uredjaja za eksperi-
mentalno ispitivaqie

Konstrukcija uredjaja je bazirana na matematidkom lr;razu:.

1 ,  5 1
It = -.lnsb

odnosno:

-=*,[#.')

(13)

(14)

gde je: M - pogonski momenat, oditava se na meradu
momenta

57- sila u nailaznom kraku uZeta merena
pomoiu dinamometra

52- sila u silaznom kraku odredena teZinom
tegova

D - prednik uZnice

Na sl. 7. predstavljen je uredjaj za eksperimentalno ispi-
tivanje. Sila (St) je merena pomo6u dinamometra. eeli-
dno uZe je jednim krajem preko gornjeg i donjeg drZada
vezano za noseiu konstrukciju dok je na drugom kraju
vezano postolje na koje se moZe postaviti odredjeni broj
tegova simulirajuii silu (Sz). Pogon uZnice, odnosno si-
mulacija pogonskog momenta, je ostvarivana pomoiu
varijatora, landanog prenosnika i merada momenta T30
FN proizvodnje Hottinger Boldwin Messtechnik. Merna
aparatura se sastojala od osciloskopa Tektronix 434
pisada 18588 Visicorder proizvodnje Honeywell i

Karakteristika
uZeta opt.

]1 f t  f , : ,4 0: : :  r : : ' : '  : :  :  r :  :

Ravan
K , l : i h a s t i K,l' ' i , :,n,.a'S.t

y = 4 5 " f  ,= J$o,,, Y,= 25o :dLr: J : i l  Eo
: f :-::.:'t}, ;

$B "golo"
odmaEcen.  : .

s1 o.284 o.544 0.690 o.773 0.158 0.408 0.731 1.099

Sz 0.194 o.524 0,652 o,757 0 . 1 1 7 o.473 0.606 0,968

s3 o.237 0.570 0.635 0.674 0.087 0.483 0.604 0.879

P", 0.238 0.546 0.659 0,735 0.134* o.424 0.646 0.982

0Q Rocint<'
oomascen

s1 0.295 0.606 0.968 0.996 0.159 o.777 0.862

s2 o.277 0.646 0.934 0.962 0.096 0.681

s3 0.261 0.831 0.951 1  . 1 0 9 0.085 0.701 0.655

Llo, o.278 0.694 0.951 1.O22 0 . 1 1 3 * o.720 o.740 **

01o'qglo"
oomascen

sr o.275 0.509 0.751 0 , 9 1 0 o.228 o.474 0.736 1 . 0 1 9

s2 0.203 o.472 0.675 o.764 0.184 o.447 o.u4 1  . 0 1 5

s3 o.232 0.493 0.676 0.739 o.177 o.462 0 . 6 1 6 0.893

F"r o.237 0.491 0.701 0.804 0.196 0.461 0.66s 0.976

** Rezultati nisu dobijeni jer je doilo do uklinjavanja trte|a
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pojadala KIilS/ST-5 Hottinger Boldwin Messtechnik.
Merenje elastidnog klizanja je vr5eno pomodu davada
pomeranja diji su se merni pipci naslanjali na granidnike

tiriiiL;:l

Sl. 7. Urcdjaj za eksperinwilalno kpitivanje redukovanog koeficiienta trenia i elastiinoe Hizania
Setup for experilnental investigation of the reduced ficttoh ioefficient'and elastic shdtngYctupotlctrt"'.u'Yr"6:l:8i,##;il?f 

::"r\;ff'"!r:""?;#;':|;oc*ilenauolo

zalepljene za delidno uZe. Davadi pomeranja su se preko
magnetskih stalaka udvrSCivaliza uilmcu. Pored registro-
vanja elastidnog klizanja na ovaj nadin se mogao veoma

W S'.ie44:.:i::i :I:. 

.+i..1i,i*r$.. 

.
i.a:tm+' : ::::'t:.,y.:::/,://.1.:/../.41:",1W

l l

I

a
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tadno odrediti trenutak proklizavanja uZeta kao celine
(podetak klizanja davada).

Primenj ujuii standardni postupak j ednofaktornog ran-
damiziranog eksperimenta u prvoj seriji je izvr5eno 2I0
a u drugoj 216 eksperimentalnih jedinica. Nakon izvede-
nog mer enja je izvr5ena statistidka obrada dobijenih re-
zultata. 'la sl. 7. datje prikaz nekih merenja . U tabeli 2
dati su neki od rezultata II serije merenja i izradunate
velidine redukovanog koeficij enta trenja.

Poredjenjem radunskih i eksperimentalnih rezultata mo-
guie je konstatovati znadajnije razlike kod oblika nale-
ganja gde se ostvaruju veii kontaktni pritisci. Rezultati
eksperimenta sa uZnicama razlidite tvrdoie ukazuju na
znalajan uticaj tzv. "uklinjavanja" uLeta kao posledice
"usecanja" Lica u povr5inu uZnice Sto nije bilo obuh-
vadeno matematidkim modelom. Rezultati merenja se
odnose na optereienja znatno uZa od eksploatacionih i
imaju samo ilustrativan karakter.

6, ZAKLJUCAT

U radu je ukazano na znadaj triboloikih procesa pri

projektovanju specifidnih transportnih malina sa poseb-

nim owrtom na problematiku prenosa snage putem trenja

i uticaj habanja kontaktnih povrlina navudnu sposobnost

pogonske uZnice. Prikazan je postupak za odredjivanje

real nih vre dnosti red ukov anog kocfi cij en ta trenj a za r azli-

dite oblike naleganja deliinog uZeta na pogonskoj uZnici.

Planiranjem weobuhvatnij ih eksperimentalnih ispitivanj a,

posebno u oblasti eksploatacionih optereienja, omo-
guiilo bi se odredjivanje adekvatnosti matematidkih mo-
dela za izradunavanje redukovanog koeficijenta trenja.

Posebna problematika, koja je tek napomenuta u uvod-
nom delu, je utwdjivanje merodavnih vrednosti stepena
sigurnosti protiv proklizavanj a kao znadaj nog parametra
pri projektovanju ovakvih uredjaja.
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Tribolo5ke karakteristike prenosa snage putem trenja
kod specifiinih transportnih maiina

Tlis arlicle deals with the problem of friction power transmition by special transport devices (elevators,
ropeways etc.). The wearing proceses on the contact surface of steel rope and drivirtg pulley have directed
hfluence on the trarnrnited force rnagritude and the reliability of devices with this type of power transmitiort.

The upressions for tlrc botutdary cases of elestic slip of the rope on the pulley su(ace were formed for diverse
contact atrface paramelers, and the expeimental verification, was performed

Tpn 6 o Jr orrrrre cKrr e xap aKTepr{crrrKrr rt ep egaqu Mo rrrn o crrr
TperrHeM B cneqnsnuecKrrx rprrdoJrornqecKux MarrrrrHax

B pa6ofre paccttatupuaarcut ao[ipocut uepedauu cttrlbt c[ioco6ou tupeuua e cile4u(tuqecKux tTtpaucilop[Euau
inuiltHa-y (nu(t[Eax, [iodeeau,u rcanauruba dopozax umd.). Tpu6onoTuqecKue fi.po4eccat uexdy rconffiarcfru-
pvtouluilu uooepxnoctunnu ctuanuto|o xauatila u upueodttolo rcana[furclo uKu6a oKa3uaaeEi anuatrue na
eenwiltHy ttlnioeoit curlbt, fr. e. ua uadiitrcuocutu pa6otilut [ilpaucilop[Anua ycfrauoeorc. Aefropanu fioc[ilpoeHbt
ebrpaxeHun dnn zpanuuuurv crlyqaes yilpyzoTo cKortbscetntn rcatra[ila ilo iloeepxuocruu [ipuoodnoTo rcana6tuolo
r u Ku6a d "na pas Lttt qtt b rx ua pa.wfr p o o x ou[Q a rc[Au ua u oa e px u oct u e fi .
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Simulation Model
for Application
of Contact Layers
Modification
Procedures

1. INTRODUCTORY REMARKS

Surface moditication procedureswer€, up to now, mostly
analyzed from the technical - technological aspect. If
there were some other and significant approaches, main-
ly was analyzed the effectiveness of application of the
modified parts. That approach is satisfactory if the input
values (the so called input vector or the input) are the
same for different modified systems. That can be met
very seldom in practice, thus the estimate of modified
parts performances must be expressed through the fami-
ly of efficiency indicators. This same approach has to be
applied also to parts forwhich the regeneration of certain
surfaces is done.

UDK 62t.9.0t5.004.6

ARSOVSKI, M. BABIC, B. TEREMIC,
B.VASIIJEWC

The input vector contains all the costs of the direct,
indirect and past labor, starting from the preparation
phase, all the way to building in the regenerated part
and/or modified part into the real technical system. The
output vector includes the most important characteristics
of technical system behavior, like reliability, working life,
availability, and group of parameters whose characte-
ristic representative is the price of the technical system.

In this paper are given the fundamentals of the model for
estimation of efticiency of the modified parts that are
used in real tribomechanical systems and some results of '

efficiency simulation, with the rank of the influential
input values.

Figure 1. Plnsa of surfaces ntodification

Prof. dr Slavko Arcovski, dipl. bry,
Doc. dr Miroslav Babi6,dipl. ilry.
Prof. dr Brarislav Jeremi6, dipL h6
Doc. dr Bogdan Vasiljevii, dipL ing.
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2. FUNDAMENTALS OF THE SURFACES
MODIFICATION SIMUI.ATION MODEL

The simulation model for sudace modification must
inclur'e all the activities of modification:

. the 'rVD procedure,

. ion implementation, and

. solid lubricants.

Each of component input vectors Ii and output Oi are
specified in the further description with definitions of
simulationvalues.In Figure L are showphasesof surfaces
modification,

2.1. Surface preparation

(1) Direct labor on degreasing of surfaces - DRODP
(2) Indirect labor on degreasing of surfaces - IRODP

(3) Past labor contained in material for surfaces
preparation MRO1

(4) Past labor contained in the basic part material
MROM

(5) Other indirect labor that is spent in industrial
system IRPR

Figure 2 shows the model of surfaces preparation.

2.2. Surface modification

The input vector for the surface modification can be
regarded as the vector which: - contains only the past
labor for services of surface modification that are execu-
ted by companies with the adequate equipment, and -

contains all components of the spent labor (direct, indi-
rect and past) for analysis of efficiency of modification in
the company where this procedure is being realized.

Taking into account that the coordinator of investiga-
tions does not posses the adequate equipment for modi-
fication in this phase of work on the project, we shall
analyze the second approach.

2.3. Cleaning and building of the modified
part in the real technical system

Simulation model for this phase is shown in Figure 3.
This phase contains:

(1) Cleaning of the part
(2) Building in of the modified part
(3) Past labor contained in the value of the technical sy-

stem

2.4. Total spent labor

Structuring of the total spent labor (TSL) was done to:

(1) Labor related to the unit product
(2) Labor related to the series of products
(3) Labor related to the annual quantity of production.

Structuring of total spent laborwas performed according
to Figure 4.

2.5. Output from the obserred technical system

As it was said earlier, the output vector from the obser-
ved technical qystem contains:

(1) Price of the technical rystern together with the built
in modified part (Ce)

(2) Working life of the modified part (Tv)
(3) Reliability of work of the modified part (A).

Efficiency of the modification procedure can be expres-
sed by relations:

EPARATION

cost labor
contained in part
-  n la tenal

direct labor on
decreasing of

surface

indirect labor ori
decreasing of

surlaces

consumption
volumb of
material

/ pastlabor \'contained 
in materi

for surface
reparatiorl

consumption
of refril

desresins
witliacetitin

consumption
of acefion

Fig. 2. Model of surfaces preparation
Modcl pfiprenrc povriirre
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Fig. 3. Model of surfaces cleanhg and buildirry in tlrc ntodified pafts into the real technical system
Model iiifunja povriina i ugradnje ntodiJikovanih delova u realni telmiiki sistetn
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where: ;i - observances of the system works and total

rYo 
number of observances,

T,
- - is the ratio of total working time of the

" svstem and total available time. For each

of the efficiencyindicators ,EI, E2, andEjthe
total spent labor is:

TSL : TLPU + TLSER.Q + TIANN.S.Q

where: Q [parllserJ - series size of parts that are being- 
modified

S [serlyear/ - number of series per year.

3. SIMUI"ATION RESULTS

At the beginning of simulation the initial values were
determined if the input elements in the efficienry model.

If the values of the output from the technical system
before the modification are Tv - 4A00 h

labor related
for the unit of

product

labor related
to the series of

production
to the annual quantity
\ of production /

indirect labor past labor

Fig. 4. Model of total spent labor- 
Model ukupno itroienog rada
M ode no c y ilira p Ho il iio Fpe 6 nae uo fi pa6 o [ft t
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Ce : 10 000 DM
P  : 0 . 7

A = 0 . 8

and after the modification

Tv == 4800 h
Ce -= 10 050 DM
P : 0.84
A = 0.88

values of the efficiency index have the form (Figure 5):

limiting value of application of the modification proce-
dure is:

. for solid lubricants:

. for ion implementation:
TvM = 1.24'Try

TvM = 2.47'Tr7'1
. for application of the TiN coatinSsi Try - l.23.TvN

The efficiency index.I6rhas the value (Figure 6):

tut
PM UURN

PN UURM

The efficiency index16, has the value:

' !  
1.r.o0.2* 3'6 "

, A* UU\r o.uugzo.z +:l \ O=)'ur=iN uuR;= o.so 
-, 

i.t' 
- -- 

t2o* e n* e
In Figure 7 is shown the change of the efficiency indices
of the modified surfaces.

The limiting availabilities are:

!ry-/t94 -a-:!-,!2
AN- 20.2+0,36-  20.56

From analysis of the critical values one can conclude that
by application of the modification procedure of coating
with the TiN layer and application of the solid lubricants
in all analyzed cases the higher level of efficienry is
achieved. With application of the ion implementation it
is very difficult to ensure simultaneously:

. increase of working life for 2.37 times,

. increase of reliability for 2.L7 times,

. increase of availability for 2.I7 times

In order to ensure all these conditions for economic
application of ion implementation, it is necessary to
apply this procedure

-wr'!!t -':?'::ff)= 
oJo'-.=2 

-7.7
n* e n* e

n x3'Q. " . " ,  
O

Since in the total price of the modified technical system
the value of the modified part is very small (about lVo)it
can be said that, fiom the aspect of the working life, the

Fig. 5. Efficiency index front tlrc aspect of reliabikty
Indel<s eftkasnosti sa aspekta pouzdanosti

I I o rc a s aiil e n u s Q Q e iQ Ku au o cut r t o a ctle x tu e u a d i*ct t o ct u rt

A.t

Fig. 6. Efficienry indexfiom tlrc aspect of price- 
Itiilck efiknsnosh sa aspekta cene
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Fis. 7. Efficienq hde:. from the asDect of availabilin- 
tndek: efiEasnosti"sa aspekta raspoloZivosti
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. for parts that are characterized by low reliability, avai-
lability, and working life (ratio t :2.5),

when the surface to which the ions are applied is smaller,
(in the chosen example that is the surface of L cm'). This
is the rare case in real tribomechanic systems.

4. CONCLUSIONS

From all that is said before the following conclusions can
be drawn:

> The regeneration and modification procedures must
also be analyzed from the standpoint of the input -

output analysis, i.e., efficiency;
> The output vector must include all the types of the

spent labor, i.e., direct, indirect and past;
> The output vector must include the price of the revita-

l:.a,ed technical system, its working life, reliability, and
availability;

> By simulation of efficiency it was concluded that the
values of the efficiency indices, by application of the
regenerated parts, are greater than L, and that the
curves are "saturated" after the series size of Q = 100
pclseries;

> In the modification procedure the biggest influence
has the type of modification. Three procedures were

anallzed: application of the TiN coatings, ion imple-
mentation, and solid lubricants;

> Application of the TiN coatings and solid lubricants
realizes the greater levels of efficiency;

For application of ion implementation for simulated
values o the input variables, in order to realize the effi-
ciency coefficient greater than 1, it is necessary the wor-
king life to be 2.37 ttrnes, and reliability and availability
to be 2.I7 times groater. This means that in choosing the
parts for the ion implementation the prior ity should be
given to parts that posses low reliability, availability, and
working life.
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U ra du s e s a op I t av aj u neki rez ulta t i is tra i iv anj a na p roj e kt u
IE 1112 kojit'mansira Mhistantvo za nauku i tehnlogiju
Republike Stuije.
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Simulacioni model za primenu postupaka
modifikovanj a kontaktnih povr5ina

U tefuiike sisterne ugraduje se ved broj elemenata sa razliiitim tiboloikim svojstttima. Da bi se poveiao
iivotrti vek elemenata i tehniikog sistema u celhi, kao i potadanost i raspoloiivost i smar{ili troikovi
oddavanja, koristi se veii broj tefunlogija. U ovom mdu posebno je razmatran proces modifkacije.

Pi dizajniranju tehniikih sistema vrlo je vahn odrediti ponaianje posmatranog sisteme "exante" i to sa
razliiitih aspekata. Koiiienjem predloienog simulaciortog modela analizirana je efikavtost rnodifikacije i
odreden rang znaiajrnsti ttticajrih veliihw.

Cnnaynupyroqne MoAeJrrr rprrMeHeHr{fl cnoco6a
M0ArrsnqnpoBaHufl KoHTaKTrrbrx rroBepKrocrefi

B ruerntrtecKlte ancfrettut yc6tanaenuearcwca unolue defrant c palnuwtututttrtpu6onoluqecrcuilu caoitcfreanilt.
Vfro6u ltpodonrcutut cporc cnyx1tt defraneil u ilexHu,tecxoil atcffieilbt 6 4enoil, ouec[ile c fioeanueHueJn ttx
uadbeuocluuu ooeitottCItoctuttucuonaeoeaHufl,u ynwbututhuu pacxodat o6cnyttculariltfl, e iipoxwuxeltpu,uernrc-
flcfl pailbrc Eteturottoluqecrcue ilpudut,t. B uactrtont4efi pa6ofiie oco6euuo iiodpoduo paccun{ilpueaetuca upo4ecc
uoduQurca4uu.

IIpu oQopnuteHurt duaafiua tttexnuqecxux cuc[Eeil oqeHb aatettbrrt aanaefficn oilpedenenue fioeedeuun uadnrodae-
.ltoti cucfreitbt "emnle' u t1pu etuo"u I pailbx acilexfitax. IIpu fipuueuenuu frpednoxmuofi cu'ttytwparouqert
.nodenu a pa6oilte frpoaent aHanus eQQercfiueuocffiu uodu(turcatluu rt oilpedenunu panT 3Haqunloctuu dert-
cweyrct4ttx BenuquH.
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