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B. IVKOVIC

EUROMETALWORK'94
- Internacionalna konferencija

o tribologiji obradnih procesa

Internacionalna konferencija o tribo-
loskim procesima u obradi metala re-
zanjem i deformisanjem odrZana je
od 28. Septembra do 1. oktobra 1994.
godine u Udinama - Italia u organi-
zaciji Nacionalnog Centra za Tribolo-
giju iz Milana. Direktor ovog Centra
Prof. dr E. Cosmacini bio je domacin
ovog skupa u svojstvu predsednika
organizacionog i nau¢nog komiteta.

Konferencija je odrZana u prostorija-
ma Univerziteta u Udinama u prijat-
nom ambijentu uz organizovani
celodnevni boravak svih ucesnika. To
je omogudilo ostvarivanje brojnih
kontakta izmedu ucesnika iz 23 zem-
lie medu kojima se nalazila i Jugosla-
vija.

Program konferencije podeljen je u
Cetiri dela. U prvom delu programa
saop$teni su radovi iz oblasti tribolo-
gije rezanja, koji su se odnosili na oba
¢vrsta elementa tribomehanickog si-
stema (predmet obrade i alat) u
kome se procesi rezanja ostvaruju.
Pored teorijskog razmatranja proce-
sa deformisanja materijala u kontakt-
nim slojevime alata i predmeta
obrade pri rezanju, koje je izlozio N.
B. Demkin, posebnu paZnju privuklo
je saopstenje B. Mills-a sa Univerzi-

teta u Liverpool-u, koje se odnosilo
na razvoj alatnih materijla, ali i na
predvidanja promena u materijalima
elemenuata masina i transportnih
sredstava. Najvedi broj radova izovog
dela programa konferencije odnosili
su se na proces rezanja sa alatima od
keramickih materijalai alatima sa tri-
boloskim prevlakama. Moguénost
zamene bruSenja struganjem kera-
mickim alataima razmatrana je u
radu grupe autora sa Univerziteta u

Hanoveru. Saop3eno je miSljenje da .

obrada struganjem tvrdih materijala
predmeta obrade alatima od CBN-a
(polikristalni cubnt nitrid bora) i po-
boljsanim alatima od tvrdog metala i
keramike mozZe da se postigne veca
produktivnost obradnih procesa i
manji troskovi obrade.

Drugi deo programa konferencije
odnosio se na triboloSke procese u
obradi deformisanjem. SaopSteno je
17 radova, najviSe iz oblasti kovanja i
hladnog istiskivanja, ali je bilo i rado-
va iz oblasti dubokog izvlacenja, od-
nosno obrade lima.

U trecem delu programa saopSteno
je 18 radova o trecem elementu tribo-
mehanickih sistema u kojima se rea-
lizuju obradni procesi, odnosno o
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sredstvima za hladenje i podmaziva-
nje. Istaknut je znacajan napredak u
poboljSanju triboloskih svojstava sa-
vremenih sredstava za hladenje i
podmazivanje, ali i ukazano na neop-
hodnost veéeg koriSéenja komponen-
ti biljnog i Zivotinjskog porekla za
njihovu proizvodnju. Ovo je bitno da
bi se poboljSao ekoloski aspekt pri-
mene srestava za hladenje i podmazi-
vanje u proizvodnim procesima. U
oblasti razvoja komponenti biljnog i
zZivotinjskog porekla za poizvodnju
sredstava za hladenje i podmazivanje
izgeda da se veoma mnogo radi u
istrazivackim institucijama Rumuni-
je, Italije i Finske.

Grupa interesantnih radova opsteg
karaktera, iz oblasti tribologije re-
zanja, saop$tena je u Cetvrtom delu
programa konferencuje. O proble-
matici proracuna habanja i razvoju
modela proraCuna zasnovanog na
analizi procesa u kontaktnim slojevi-
ma na mesascopic nivou govorio je
direktor Tribologkog centra iz Sama-
re, Rusija. UceSce saradnika ovog
Centra na ovoj konferenciji , kao i na
drugim triboloskim skupovima inter-
nacionalnog karaktera odrzanih u
poslednje vreme (Sofija, Krakovidr),
bilo je zapaZeno kako po broju
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ucesnika tako i po sadrZaju saopste-
nih radova. U ovom delu programa
konfrencije saopsteni su i radovi iz
oblasti statisticke analize hrapavosti
povriina i o moguénostima kori$¢enja
vibracija za razvoj metoda ispitivanja
materijala elemenata tribomehani-
¢kih sistema.

U odnosu na ranije godine uce$ce
nau¢nih 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 vec i ek-
sperimentalnog u velikom obimu.
Nekada zatvorene institucije u obla-

stima koje nisu bile dostupne stranci-
ma (Vazduhoplovni tehnoloski insti-
tut, Rybinsk, na primer) sada se
pojavljuju sa zpaZzenim rezultatima
istrazivanja i iz oblasti tribologije.
Predlozeno je da se slede¢i 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 ekoloskom
aspektu primene sredstava za
hiadenje i podmazivanje i o neophod-
nosti da se ovom problmu posverti u

EUROMETALWORK'94

buduénosti mnogo veca paZnja nego
Sto je to Cinjeno do sada. Jedan od
nacina poboljSanja ekoloskog aspek-
ta primene sredstava za hladenje i
podmazivanje je stvaranje uslova za
povecanje njihovog veka trajanja
odnosno za smanjenje njihove potro-
Snje. Ukazano je na postojanje veli-
kih moguénosti smanjenja potrosnje
sredstava za hladenje i podmazivanje
kroz primeni uredaja za optimalnu
pripremu emulzija i rastvora i skime-
ra za uklanjanje istroSenih ulja sa nji-
hove povrsine u rezarvoarima alatnih
maSina.

- International Conference on Tribology of Machining Processes

International conference from the field of machining process tribology EUROMETALWORK 94 which was
held in Udine, Italia from September 28. till October 1. 1994., has gathered more than 200 scientists from 23
countries. 80 papers were presented from the field of tribology of machining by cutting and deformation. Special
attention was devoted to coolants and lubricants as the third element of the tribomechanic system in which the
machining processes are realized. Presented were results of researchof tribologigal characteristics of new
materials for tools and machinability properties of new materials for working pieces. A certain number of
presentations considered possible approaches to development of new methods for computations of wear.

EUROMETALWORK'94 - Memxynapoana Kondepenuus
10 TPHOOJIOTI NPONECCOB 00PaAsOTKH

Ha mexcoynapoonoit kongepenuine ito wipuboaozuu iipoyeccos obpabottivu EYPOMETAJIbOPK’ 94, cocitio-
Aawelica 8 2opode Youna ¢ Hitiaauu, cobpanocs coviiue dsyxceill nayubix paboiliniixkos u3 osaduailiu ciipars. O
UBNOKUALL BOCEMBOECAIT Hay nbIX coobwyerud tlo iipuborozun 0b6paboilinu pesaiuem u odpadoitiku depopmit-
posanuesm. Ocoboe enunarnue 6b110 HoCERUCHO CPEOCTUBAM OXAANCOCHILA 1 CMATKN KAK [Upeilivesy daemeniny
wipubomexanuieckux cuciiieas 6 Koopuix ocyuwjeciuganioitica ilpoyeccut obpaboliku. buiau coobuiensvt pe3ynb-
iWailibl uccaedo8aniia PO 0A0ZUNCCKUX XapaKiliepuCiuiK HOBLLX MATTEPUAN08 UHCIUPYMERITQ KaK U ocobeliHo-
citiu o6pabailivieaemociiie HOBbIX Maliepianod obpabailivieaesmbvix fipcOmeilios. B oiipedenénnonm uucae
coobeHIll paccMatipbIBanit 603MOXHBIE H100X00bI PA3BUINRNIO HOBLIX MCIU0D06 PACHEilla U3HALUBAHUA.
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R. NIKOLIC

Damage Due to Spark
Cutting in Copper

Single Crystals

1. INTRODUCTION

In metal machining, and also in experimental work, there
is always a need for some cutting of metal materials to
desired dimensions and shapes. There are numerous
methods for cutting, and which one will be applied de-
pends upon a large number of factors, like kind of mate-
rial, desired speed of obtaining smaller pieces, available
equipment, quality of cut surface, and others. There is,
though, a general tendency towards the precision in
cutting, and above all, towards as small as possible, da-
maged layer on the cut sutfaces. 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 conditions, for obtaining diffe-
rent sizes and shapes of "final" pieces. i.e., specimens to
be used in various experiments.

2. SPARK CUTTING PROCEDURE

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 fixed into the holder,
3, submerged into the electrolytic fluid, 4. The piece and
the blade are electrodes between which the spark occurs
in the electrolyte, erodes the material of the piece and
thus performs the cutting operation. As an example 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 mixed
with graphite powder into a brass jig. The graphite is used

Doc. dr Ruzica R. Nikolié, dipl. ing.
Faculty of Mechanical Engineering Kragujevac
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ISTRAZIVANJA

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 servo-motor in the
machine with 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 made of copper-tungsten alloy and the cutting
time is longer for about one third.

3. DAMAGE DUE TO SPARK CUTTING

The spark cutting is usually considered as the most strain
- free method of metal cutting, which produces the least
damage to the cut piece. It still introduces considerable
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 damage further from the surface can be
determined by alternately polishing and etching the cry-
stal.

Polishing of copper was done electrolytically in the
solution consisting of 60 % of orthophosphoric acid and
40 % of distilled water,[2]. The polishing rate was 5
microns per minute. 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
[111] 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 will work:, 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. Sketch of the spark cutting machine setup
1 - Working piece (Cu single crystal +), 2 - Blade
(Brass -), 3 - Blade holder, 4 - Kerosene.
Slika 1. Skica uredjaja za secenje varnicom
1 - Radni komad (Monokristal bakira +), 2 - OStrica
(Mesing -), 3 - DrZac ostrice, 4 - Kerozin.
Icku3 yClano8Ku 0N PE3aHUL UCKPOl
1 - Bazoitiosxa (MoHOKpUCHiann sell +),
2 - nessue (namiyns -), 3 - ofipaska ae3sus,
4 - kepocun

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 density versus 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 1x 10° per cm?, 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 same way as on the primary
plane. This implies that the initial dislocation density of
the crystal is the same whether measured on the primary
or cross planes.

Figure 3 shows the sequence of micro graphs made at
different depths from the surface (at 0.1, 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
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Fig. 2. Relation between etch pit density on primary
plane and distance below the cut [ 7]
Veza izmedju gustine graviranih kratera
dislokacija na primarnoj ravni i rastojanja
ispod preseka [ 7]
Baaumozasucumociliv waciloiinociiu Aynox
oucnoxayuli na depauynoti fnockociiin u
pacitiosinus itoo ceveruen [ 7]
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Figure 3. Etch pits at successive depths below the spark - cut primary plane.
a) 0.1 mny; b) 0.2mm; ¢) 0.3 mny; 5 0.4 mm; e) 0.7mm; [ 7]
Gravirani krateri na sukcesivnim dubinama ispod primarne ravni seCenja varnicon.
a) 0.1 mm; b) 0.2mmy; ¢) 0.3 mm; d) 0.4 mm; e) 0.7mm; [ 7]
Jlynku na tocaedosailicavhvlx 2ayounax oo depautnoii nockocliblo pe3Kkl UCKPOi
a) 0.1 sun; 6) 0.2xn; ) 0.3 ma; 0) 0.4 st e) 0.7mn; [ 7]

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

4. CONCLUSION

Although the spark cutting method is considered as the
most strain - free method of metal cutting it still introdu-
ces considerable damage into the material. Here is con-
sidered damage 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 density falls down to 1 x 10° per em?,
which is the density prior to cutting. It is also established
that the pits density behaves the 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.

This work was partially finanially supported by Mathema-
tical Institute of Serbian Academy of Sciences, Belgrade.
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OStecenje pri seenju varnicom
monokristala bakra

U obradi metala primenjuju se razliciti postupci seCenja. Postupak secenja varnicom se uveliko koristi pri
secenju u laboratorijskim uslovima posto se smatra za postupak koji uvodi najmanje deformacija u materijal,
kao i da obezbedjuje vrlo tacne dimenzije seCenog komada. U ovom radu se razmatra osteéenje koje se ovim
postupkom unosi u monokristal bakra. Utvrdjeno je da ostecenje uopste nije zanemarljivo, i da se prostire sve
do dubine od 0.7 mm u kristal. Ostecenje se prikazuje preko gustine graviranih kratera dislokacija na razli¢itim
dubinama od povrine. Takodje je ustanovljeno da je gustina kratera, to jest osteéenje, jednaka na primarnoj
i poprecnoj ravni kristala.

IloBpexxaenust NpH HCKPOBOH pe3Ke
MOHOKPHCTAJUIOB Me/TH

IIpu o6pabotiixe meiliannos Upumensiolici pasnuie cilocobbt peaku. Peaxa uckpoli wiupoxo ucitonvaaeiica iipu
pesarnuu 8 nabopailioprblx ycaosuax 6aazodapa sitiomy, wilio ezo cuuliaoill clocobom o6paboiliku evi3bea-
OUUM HAUMEHBbULYIO Oedhopmanliio Maillepuana u obeciieuusalouiuM 8bICOKYIO OYHOCHL HoAyHaeMOll 3a20IT06-
Ku. B naciuosyeti paboilie paccmatipuiearoiicaa ilospexcoenus, 6bi3vieaebie UM Melliooom 06paboilixu 6
MoHoxpuciliannax medu. Hccaedosanusn itoxasanu, uitio tospexcdenusn iponuxaroti 0o 0.7 mm 8 Zry6b kpuciiana.
ITospesxoenue ipoasARIOMICH Hepe3d KOAUHECIIBO AYHOK OUCAOKAUUI HA PasHbLX 2ayGuHax oill HoeepxHOCiiL
Ycitlarosaeno iaxxce, uilo wacidoilinociub Hospexcoeruii oduraxosa 1a ilepsuynoii u oiepeunoti LAoCKociliax
xpucitiaana.
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D. MILIKIC, M. GOSTIMIROVIC

Uticaj kinematskih

i geometrijskih

parametara procesa
brusenja na visinu

ISTRAZIVANJA

temperatura rezanja

1. UVOD

Brusenje se ubraja medu najvaZnije postupke za obradu
tvrdih i tesko obradljivih materijala. Njime se mogu po-
sti¢i visoke ta¢nosti obrade i kvalitet obradene povrsine
(klasi¢no bruSenje), ali i visoka produktivnost obrade
(visokoucinsko brusenje), koja je ponekad ravna produk-
tivnosti drugih postupaka obrade skidanjem strugotine
(struganje ili glodanje).

U uslovima delovanja visokih pritisaka i temperatura, u
zoni brufenja nastaju vrlo kompleksne uzajamne reakci-
je brusnih zrna, materijala obradka, strugotine, veziva,
SPH-sredstvaiatmosfere. Ove reakcije, koje su najveéim
delom nedovoljno razja$njene, a delom i pogre§no obja-
S$njene, po pravilu dovode do niza veoma §tetnih prome-
na na obradku i tocilu.

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

Prof. dr Miliki¢ dr Dragoje, dipling.,
Mr Gostimirovi¢ Marin, dipl.ing.,
Institut za proizvodno masinstvo, FIN,
Novi Sad, V. Periéa -Valtera 2.
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2. MEHANIZMI REZANJA PRI BRUSENJU

Proces rezanja pri bruSenju bitno se razlikuje od drugih
postupaka obrade sa definisanom geometrijom seciva,
kao §to su struganje ili glodanje. Ove razlike prouzrukuje
pre svega mikrostruktura rezne povrine tocila, koju sa-
¢injavaju geometrijski potpuno nedefinisana brusna zrna
i meduprostori od veziva i pora. Uz to se rezanje odvija
znatno veéim brzinama, koje u ovom trenutku prakti¢éno
dostizu vrednosti od cca 125 m/s.

Brusenje se odvija tako §to se veliki broj brusnih zrna
nalazi istovremeno u zahvatu sa obradkom, a ukupna
koli¢ina 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 prosecna geometrija brusnih zrna
i na njoj opisati opiti mehanizam rezanja pri brusenju.

Na slici 1-a dat je uveéan Sematski prikaz zone rezanja
tocila na kojoj se vide brusna zrna, koja vrie rad rezanja,
sredstvo za povezivanje brusnih zrna (vezivo) i pore koje
sluZe za odvodenje strugotine, dovod SPH-sredstva i za
regulisanje ¢vistoce vezivnih mostiéa.

Pri rezanju aktivnih brusnih zrna debljina strugotine (h)
se menja od nule do max. vrednosti, dok se istovremeno
efektivna brzina rezanja (ve) smanjuje od max. vrednosti,
pri ulasku zrna u zahvat, do min. vrednosti pri njegovom
izlasku iz zahvata (slika 1-a). Debljina strugotine i efek-
tivna brzina rezanja su dva najvaZnija parametra koji
utidu na proces rezanja pri brusenju.
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Slika 1. Sematski prikaz zone rezanja tocila (brusnih zrna)
Schematic representation of the cutting zone of the grinding wheel (granule).
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Proces delovanja zrna na duZini kontakta (lx) moZe se
uslovno podeliti na tri karakteristiCne faze, I-1II na slici
1-b. U prvoj fazi prodiranja zrna u materijal obradka
dolazi samo do elasti¢nog deformisanja materijala. U
drugoj fazi se ostvaruje plasticna deformacija i teenje
materijala. Obzirom na postojanje zaobljenja seCiva zrna
(vidi detalj "A" na slici 1), ugao izmedu konture zrna i
povrsine obradka u pocetku je vrlo mali (zbog male

debljine strugotine YR je veliko), tako da se u ovoj fazi ne
obrazuje strugotina vec se materijal obradka samo bo¢no
istiskuje i/ili tece ispod seciva prema lednoj povrSini zrna
(ostvaruje se gnjeCenje materijala), slika 1-c. Druga faza
traje sve dok zrno ne prodre do odredene dubine (Amin)
u obradak, kad podinje stvarno obrazovanje strugotine,
$to se karakteriSe kao treca faza. U ovoj fazi istovremeno
nastaje proces istiskivanja materijala i obrazovanja stru-
gotine. Koliko materijala obradka ¢e prelaziti u strugoti-
nu (pozZeljno je da bude 8to vise), a koliko ¢e biti samo
utisnuto, zavisi od geometrije brusnih zrna i efektivne
brzine rezanja (ve).

Pored elasti¢nog i plastinog deformisanja, sve tri faze
rezanja brusnih zrna pracene su i velikim trenjem izmedu
povrsina zma i materijala obradka, a u 1I 1 I fazi jo§ i
unutra$njim trenjem u materijalu obradka. Zbog toga se
moze tvrditi da je proces bruSenja u velikoj meri i tribo-
loski proces, pa se odredene pojave koje ga prate mogu
razmatrati i sa tog stanovista.

Na osnovu prethodno opisanih mehanizama, koji mogu
da variraju od zrna do zrna, moze se zaklju¢iti da proces
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rezanja pri bruSenju predstavlja meSavinu izmedu pro-
duktivnog rezanja (obrazovanje strugotine) i neproduk-
tivnog brazdanja (paranja) povrsine obradka.

3. KINEMATSKI I GEOMETRIJSKI
PARAMETRI PROCESA BRUSENJA

Kretanje brusnih zrna tocila u procesu rezanja definiSe
se preko kinematskih i geometrijskih parametara koji su
Sematski prikazani na slici 2.

Kinematske parametre saCinjavaju: obimna brzina tocila
v (m/s)l ), brzina obradka v, (m/min), odnosno njihov
odnos g=w/v,. Nadalje, kinematske parametre Cine i
pomaci: aksijalni s (mm/ob) - kod kruznog spoljasnjeg i
unutrasnjeg brusenja, bo¢ni sp (mm/hod) - kod ravnog
bruenja i radijalni s, (mm/ob) - kod radijalnog brusenja.

Geometrijski parametri se dele na makro i mikro pa-
rametre, zavisno od veli¢ine koju ostvaruju u procesu
rezanja. U makro parametre spadaju precnik tocila
Dy (mm), precnik obradka Do (mm), dubina rezanja
a (mm) i duZina kontakta zrna sa obradkom lig (mm).
Mikro geometrijski parametri procesa brusenja su vezani
za dimenzije nedeformisane strugotine koju skida jedno
brusno zrno, a to su: trenutna A (mm/m), maksimalna
hmax (mm/um) i srednja by, (mmj/pm) debljina strugo-
tine.

Posto su neki geometrijski parametri strugotine veoma
vazni za analizu procesa brusenja, to ¢emo ih ovde neSto
detaljnije razmotriti.
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Slika 2. Prikaz kinematskih i geometrijskih parametara pri obradi brusenjem
Representation of the kinematic and geometrical parameters in machining by grinding.
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DuzZina kontakta

Ovde se posmatra geometrijska duzina kontakta koja se
definiSe kao rastojanje koje aktivno zrno prede od mo-
menta kontakta sa obradkom do izlazka iz kontakta, sl. 2.

Koristedi ¢isto geometrijske odnose pri brusenju, za uslo-
ve statickog kontakta, dolazi se do sledeceg izraza za
geometrijsku duZinu kontakta zma sa obradkom:

g = NaDyg (mm)”’ (1)

gde je: Dy, - ekvival. prec. tocila;
(+) spoljasnje, (-) unutra$nje brusenje;
D,,=D, - za ravno bruSenje.
Pored geometrijske razlikujemo jo§ i kinematsku duzinu
kontakta, koja se izvodi na osnovu parametarskih jed-
nacdina trajektorije zrna i ona iznosi:

lorvo Vo
lkk_*ﬁ'*'h‘;'lkg""lkg (2)

gde je t, (mm/pm) - rastojanje (korak) brusnih zrna.

Obzirom da prva dva ¢lana jednacine (2) imaju relativno
malu vrednost, to je razlika izmedu geometrijske i kone-
matske duzine kontakta prakti¢no zanemarivo mala.

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

-t %D 3)

Z
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Debljina strugotine

» Trenutna debljina nedeformisane strugotine prema
slici 2 - detalj "B" iznosi:

h = s,sin @ (mm/pm) (4)

Ovde je s; pomeranje obradka (obrtno ili translatorno)
za vreme rezanja jednog brusnog zrna (tzv. pomak po
zrnu) i moze se odrediti iz slededeg uslova:

t= Na-D,, _ %2
2 Vs - Vo
odnosno:
v
sz=§-da-D,e (mm/pm) (5)

» Maksimalna debljina strugotine koju reZe jedno bru-
sno zrno dobija se iz uslova da je =1, slika 2. Ugao y
se odreduje koriS¢enjem geometrijskih parametara pro-
cesa brusenja, tako da se dobija:

simy ~ 2 N-&- (6)

D

Zamenom jednacine (5) i (6) u jednacinu (4) i nakon
sredivanja izraza dobijamo:

v,
imax =2+ - (mm/pm) (7)
t
Srednja debljina strugotine je zamiSljena debljina strugo-

tine koju bi u svakom trenutku rezala aktivna brusna zrna
u zahvatu sa obradkom.
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Srednja debljina strugotme se moZe dobiti tako §to se
zapremina Vi (mm ) koju rezu aktivna brusna zrna ra-
sporedena po §irini zahvata (bx) - vidi detalj preseka A-A
na slici 2., od momenta ulaska u zahvat sa obradkom do
izlaska iz zahvata (oblik zakrivljene trostrane prizme),
izjednaci sa zapreminom paralopipeda iste osnovice (po-
vi$in1 zahvatnog luka Ar=Ik - b) i visine hyn, odnosno:

I-h
V=~ maxbk Lbichy, (mm’),
paje:
hmax Vi
b =—5 _ik'Tk(mm/wn) (8)

Ako se u prvu jednakost jednacine (8) zameni jednacina
(7) dobice se prvi izraz za srednju debljinu strugotine koji
glasi:

vO
hy = o8 (mm/pm) 9)
t

Drugi izraz za srednju debljinu strugotine, koji je pogod-
niji za prakti¢nu primenu, dobija se koriS¢enjem druge
jednakosti jednacine (8). Naime, proSirivanjem tog izra-
za sa Iz uz koris¢enje jednadine (3), dobija se:

by = Z (mm/um) (10)

v
U prethodnojjednacinije Z' = Bk—lj— (mm’ Imm s) - zapre-
"tz

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

Jednacina (10) se lako moZe prevesti u jednacinu (9)
koriséenjem izraza za Z' koji glasi:

Z'=av, (mm3/pm s) (11)

Srednja debljina strugotine se u literaturi pojavljuje pod
razli¢itim nazivima, npr. ekvivalentna debljina strugotine
{ 1,2], teoretska debljina strugotine [ 3], trenutna debljina
strugotine [4], redukovana debljina strugotine [3], koefi-
cijent debljine strugotine [3] itd., ali i sa razli¢itim defini-
cijama od kojih su neke potpuno pogresno izvedene.

Srednja debljina strugotine je parametar koji je vrlo
pogodan za istraZivanje veli¢ina kojima se ocenjuje stan-
je procesa obrade bruSenjem, kao $to su: proizvodnost,
komponente otpora rezanja, temperature rezanja, hra-
pavost povrsine i dr. Njome se uspostavljaju veze izmedu
ulaznih i izlaznih parametara procesa bruSenja. Tako je
ona postala vazna karakteristika tocila, odnosno mera
koli¢ine strugotine koju rezna povrSina tocila moZe nor-
malno da prihvati bez §tetnih posledica na obradenu
povr§inu i tocilo. Polazeéi od te karakteristike tocila,
moZe se izviSiti izbor parametara reZima rezanja tako da
jednacina (9), odnosno (10) budu zadovoljene za date
uslove obrade.
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4. ANALIZA UTICAJA KINEMATSKIH I
GEOMETRIJSKIH PARAMETARA NA
VISINU TEMPERATURA PRI
BRUSENJU

Od tri karakteristicne temperature koje se javljaju pri
brudenju[5,6], ovde se posmatra max. temperatura pov-
rSinskog sloja obradka koja je rezultat istovremenog re-
zanja veceg broja zrna u zoni kontakta obradak-tocilo.
Ova temperatura se obi¢no naziva kontaktna temperatu-
ra Ox(°C) i u uskoj vezi je sa efikasno§¢u odvodenja
razvijene toplote iz zone rezanja, odnosno sa defektima
koji nastaju u povrSinskom sloju materijala obradka.

Visina maksimalne temperature poviiinskog sloja se u’
nacelu definiSe sa dva bitna parametra procesa, odnosno:
jacinom toplotnog izvora i viemenom njegovog delova-
nja o kojima se detaljnije govori u nastavku.

Jacina toplotnog izvora

Svako brusno zmo pri rezanju predstavlja elementarni
toplotni izvor, a zbrajanjem njihove jacine dobija se u-
kupna jacina toplotnog izvora koji deluje u zoni rezanja.

Jacina elementarnog toplotnog izvora Q1; (J/zrmu) moze
se izraziti sledeéom jednacinom:

Q1 =Fyvpt, (Jlzmu) (12)
gde je: Fy, =N AL (N/zmu) tangencijalna sila
rezanja jednog brusnog zrna;
Fy (N) - ukupna tangencijalna (glavna) sila
rezanja; \
N, (zrma/mm*) - aktivni broj zrna na jedinici
povrsine tocila;
A=l by (mm ) kontaktna povrsina
obradak-tocilo.
Ukupna jacina toplotnog izvora u zoni rezanja iznosila
bi, u skladu sa napred recenim:

Q=0Q1NaAr () (13)

Zamenom jednacine (12) u jednacinu (13), uzimajuéi pri
tome u obzir i izraz za Fy;, dobija se:

Q=Fvet, (J) (14)

Pri brudenju se izlazni parametri procesa obi€no izra-
Zavaju u iznesu redukovanom na jedinicu Sirine zone
kontakta bx (mm), pa bi u tom slucaju jednacina (14)
glasila:

Q'=Fpvet, (15)

gdeje: Q' -Q (J/mm) specifina jacina toplotnog
izvora;

4

F, (N/mm) specifi¢na tangencijalna sila
bi rezanja.
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Sa druge strane, specifi¢na tangencijalna sila rezanja se
moZe izraziti opste poznatom jednacinom oblika [4]:

F'y=kiphm (16)

U pretlindnoj jednadini je knn (Nfmm?) - specificni tan-
gencijal i otpor rezanja, koji je priblizno konstantan za
odreder ' materijal obradka.

Zamenom izraza (9) u jednacinu (16) dobija se:

Vo

F= klm';,:'a (17)

Uzimajuci u obzir jednacine (3) i (17), jednacina (15)
dobija slededi konacan oblik:

O =kyy 'a/zD/z . (llmm) (18)

Vreme delovanja toplotnog izvora

Kad govorimo o vremenu delovanja toplotnog izvora na
povrsinski sloj obradka, onda razlikujemo:

» vreme delovanja elementarnih toplotnih izvora pojedi-
nih brusnih zrna tei (s) i

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

» Vreme delovanja elementarnih toplotnih izvora utice
na koli¢inu toplote koja se iz zone rezanja odvodi u
obradak, tako da duze delovanje elementarnog toplot-
nog izvora povecava kolic¢inu toplote koja odlazi u povr-
Sinski sloj obradka i obrnuto. Ovo vreme je isto kao
vreme zahvata zrna sa obradkom, jednacina (3), odno-
sno:

1y =22k (5) (19)
4

» Vreme delovanja ukupnog toplotnog izvora takode
utice na koli¢inu toplote koja se iz zone rezanja odvodi
uobradak, kao i na brzinu kojom SHP dospeva na upravo
obrusenu povrSinu i hladi je. Ovo vreme je obrnuto
proporcionalno brzini pomoénog kretanja (brzina
obradka) i moze se simbolitno izraziti na slede¢i nacin:

L= ;1— (s/m) (20)

o

Analiza uticaja pojedinih parametara reZima obrade na
visinu max. temperature povr§inskog sloja slikovito je
prikazana u tabeli 1. Pri tome smo se rukovodili pravilom
da veca jacina toplotnog izvora u zoni rezanja i duZe
vreme njegovog delovanja u principu daje i veée tempe-
rature rezanja i obrnuto.

Kao §to se vidi iz tabele 1, kod uticaja brzine rezanja vt
na visinu kontaktne temperature @ dolazi do neslaganja
izmedu teoretskog zakljucka i eksperimentalnih rezultata,
koja se mogu objasniti na osnovu sledeeg razmatranja.

Jacina toplotnog izvora, jednacina (19), izvedena je pod
pretpostavkom da svako brusno zrno skida idealnu de-
bljinu nedeformisane strugotine koja odgovara njego-
vom zahvatu na duZini kontakta (), slika 2. Medutim, u
stvarnosti se proces rezanja jednog brusnog zrna, kako je
opisano u tacki 2., odvija u tri faze, pri cemu u Ii II fazi
praktino nema skidanja materijala ve¢ se ostvaruje
samo njegovo plasti¢no istiskivanje. Tek u III fazi nastaje
stvarno obrazovanje strugotine, a uslovza pocetak te faze
je da zrno dostigne debljinu nedeformisane strugotine
hmin, slika 1-b. Poveéanjem brzine rezanja smanjuje se
debljina strugotine, jednacina (7), a to znaci da mnoga
zrna za vreme svog zahvata kasno ili uopSte ne dostizu
debljinu Aynin, odnosno da se 1i 11 faza prodiranja zrna
produzuju, a IIT skracuje ili potpuno izostaje. Ovakva
situacija, u kojoj obradak vrsi prinudno pomo¢no kreta-
nje, a u zoni rezanja se ne skida odgovarajuca zapremina
materijala, neminovno dovodi do porasta pritiska tocila
na obradak, odnosno otpora i trenja ¢ime se proizvodi
znatno veéa koli¢ina toplotne energije nego inace.

Na osnovu prethodno iznetog razmatranja dolazi se do,
na prvi pogled, apsurdnog zakljucka, odnosno da se pri
veéim debljinama nedeformisane strugotine, koje odgo-
varaju manjim brzinama rezanja, trofi manje mehani-
¢kog rada za rezanje, odnosno da se razvija manje
toplotne energije, pa su i temperature manje.

Tabela 1: Pregled uticaja parametara brusenja na visinu max. temperature povriinskog sloja

Parametar resima obrade Jacma top!otnog Vreme delovanja toplotnog |zvor : ‘ temperatura
: kop se povecava |zvora j na (1 8) ta (l na i 9) eksp er. G
Brzma rezanjavi(mfs)

(oblmna brzina tocila), U U - f ‘ o[=V]
‘Brzina pomocnog kretan
Vo (m/min). (brzma obradLa) l - U ? U[ﬂ]
,‘Dublna rezan|a a (mm) - i i) — i Y]

Znadenje simbola u tabeli: | parametar raste; U. parametar opada; = - parametar ostaje nepromenjen
Slu&ajevi u zagradi | ] su utvrdeni u manjem broju istraivanja.
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Prakti¢na ispitivanja su pokazala da debljina strugotine
hmin zavisi 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 utiCu na
povecanje, a neki na smanjenje debljine strugotine Amin,
tako da krajnji ishod odreduje da li ée u datim uslovima
obride biti viSe zastupljeno produktivno rezanje (faza
I11) ili neproduktivno brazdanje povrsine obradka (Ii II
faza). Zavisno od toga imac¢emo stvarnu jaCinu toplotnog
izvora koja viSe ili manje odstupa od teorijske, jedna-
¢ina (18). Koliko ¢e tako razvijene toplote iz zone reza-
nja dospeti do obradene povrine i tu uticati na visinu
kontaktne temperature, zavisi od koeficijenta toplotne
provodljivosti materijala obradka i dubine bruSenja (kla-
si¢no ili duboko brusenje).

Tabela I takode pokazuje da kod uticaja brzine pomo-
¢nog kretanja v, na visinu kontaktne temperature Ok
postoji teoretska dilema koja se razreSava eksperimen-
talno, tako da u nekim sluéajevima dolazi do smanjenja,
a u nekim do poveéanja kontaktne temperature. Ove
razlike se mogu objasniti na osnovu sledeceg razmatranja.

Na visinu kontaktne temperature presudno utice koli-
¢ina toplote koja se iz zone rezanja provodenjem odvodi
u povrsinski sloj obradka. Zavisno od uslova pri obradi i
fizikalnih svojstava materijala obradka, ona moZe da
iznosi od 10 do 80% ukupno razvijene toplote.

Kao §to se moZe videti sa slike 2, brusna zrnareZu najvecu
debljinu sloja materijala pri izlasku iz zahvatnog luka,
stim §to se ta debljina dodatno povecava sa poveéanjem
brzine obradka, jednacina (7). Vece debljine rezanja zah-
tevaju vecu energiju deformisanja i trenja, §to znadi dase
u tom delu zone rezanja proizvodi najviSe toplotne ener-
gije pri brusenju, koja se preko dubine rezanja (@) pro-
vodi do nivoa obradene povrSine gde uti¢e na visinu
kontaktne temperature.

U kom obimu €e razvijena toplota dospeti do obradene
povrsine najvide zavisi od koeficijenta toplotne provodlji-
vosti materijala obradka, ali i od dubine bruSenja i brzine
kretanja obradka. Ako materijal koji se brusi ima malu
toplotnu provodljivost, a brzina obradka je velika, onda
razvijena toplota nema dovoljno vremena da se provede
do povrsine obradka, ve¢ ostaje u zoni koju zahvataju
sledea brusna zrna i tako odlazi sa nastalom strugoti-
nom. Ovome treba dodati i ¢injenicu da priveéim brzina-
ma obradka SHP brze dospeva na tek obruenu povrSinu,
pa se koliina toplote koja iz zone rezanja provodenjem
dospeva u povrsinski sloj obratka dalje umanjuje. Sve
napred opisane pojave praktiCno rezultiraju manjim
vrednostima kontaktne temperature.

Zavisno od materijala koji se brusi, postoje granice brzi-
ne pomoénog kretanja do koje se ostvaruje prethodno
opisano smanjenje kontaktne temperature. Kori$¢enjem
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brzine pomo¢nog kretanja u podrudju ispod ove granice,
§to je neophodno kod dubokog i visokoudinskog
brusenja, prethodno opisani efekti se gube, pa se poveca-
njem brzine pomoénog kretanja u tom podrucju poveca-
vaju kontaktne temperature. Autori ovog rada su imali
prilike da to i eksperimentalno potvrde pri visokou€in-
skom brusenju brzoreznog elika C 7680 (DIN S-6-5-2)
brzinama pomoc¢nog kretanja koje su varirane od 0.3 do
1.3 m/min [7].

Odstupanje teoretskih i eksperimentalnih vrednosti kon-
taktne temperature Qk javlja se i kod dubina rezanja (a),
tabela I, tako $to u nekim slucajevima dolazi i do sma-
njenja ove temperature. Ovo se deSava uglavnom pri
bruSenju sa velikim dubinama rezanja (duboko i viso-
koucinsko brusenje) i posledica je toga §to se najvise
mehanicke energije transformise u toplotu na izlaznom
delu kontaktne povrSine (o ¢emu je ranije bilo reci) i
nemogucénosti da se ta toplota brzo provede preko dubi-
ne rezanja do obradene povriine. Zbog toga najveéi 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 utice toplotna provodljivost materijala obradka,
tako da kod slabih provodunika toplote ova pojava je
redovno prisutna, ¢ak i kod manjih dubina bruSenja (kla-
sitno brusenje).

Prethodno izneta analiza uticaja parametara rezima bru-
$enja na visinu kontaktne temperature neosporno potvr-
duje ranije naglaSeni znacaj koji debljina nedeformisane
strugotine ima na proces bruenja. Zbog toga je i razum-
ljivo §to se pri izboru parametara reZima brusenja naj-
Cedce polazi od najpovoljnije vrednosti srednje debljine
strugotine /i, za date uslove obrade, a zatim se u skladu
sa jednacinom (9) uskladuju: brzina tocila v;, brzina ob-
radka v, i dubina brusenja a.

5. ZAKLJUCCI

Analiza uticaja reZima obrade na visinu kontaktne tem-
perature pri bruSenju, koja je sprovedena u ovom radu,
pokazuje svu sloZenost postupka obrade bruSenjem u
odnosu na druge postupke obrade. Pokazalo se, naime,
da ako se proces rezanja posmatra ¢isto teorijski-ideali-
zovano, onda se mogu pojaviti odredene razlike u za-
klju¢cima koji proizilaze iz takvog razmatranja i stvarnog
stanja koje se dobija na osnovu eksperimentalnih mere-
nja. Medutim, to ne znadi da su teorijska razmatranja
netacna i nepotrebna, te da se sve pojave u procesu
obrade bruSenjem moraju pratiti iskljucivo eksperimen-
talnim putem. Naprotiv, mi mislimo da ova dva vida
analize procesa brudenja zajedno daju najbolje rezultate.
Teorijskim razmatranjem problema dolazi se do vaznih
zakonitosti, u ovom slucaju o jacini i viemenu delovanja
toplotnog izvora, da bi se iste pravilno korigovale na
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osnovu rezultata eksperimentalnih merenja i tako pre-
mostile one pojave koje se teorijski ne mogu obuhvatiti.

Neslaganje izmedu teorijski izvedenih zakljucaka i rezul-

tata praktiénih merenja pri obradi bruSenjem su po naSem

misljenju posledica neuzimanja u obzir sledecih speci-

fi¢nosti kojima se odlikuje proces bruSenja:

* Potpuno nedefinisani geometrijski oblici brusnih zrna,
odnosno njihovih seciva;

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

* Veoma nepovoljna rezna geometrija brusnih zrna koja
se ogleda u negativnom grudnom uglu (najcesée iz-
medu -60° i-88°) i malom lednom uglu (Cesto je 0°);

¢ Fizikalna svojstva sistema: obradak - brusna zrna -

strigotina - vezivno sredstvo - SPH sredstvo.
Ovo poslednje je narocito znacajno, stim §to odlucujuci
uticaj na pomenuta neslaganja ima toplotna provodlji-
vost materijala obradka, ali i brusnih zrna sa vezivnim
sredstvom. Zbog toga se ova karakteristika materijala
¢esto uzima kao najvazniji faktor koji odreduje obradlji-
vost datog materijala bruSenjem. U tom smislu pokazalo
se da odredene vrste materijala uopste nisu podesne za
produktivno visokoucinsko brusenje, jer se praktitno ne
moZe sprediti njegovo pregrevanje pri obradi i sve posle-
dice koje iz toga proizilaze.

Osim utvrdivanja ta¢nog uticaja reZzima obrade na visinu
kontaktne temperature, autori su Zeleli da ovim radom
otklone mnoge nepreciznosti, pa i netacnosti, koje su u
vezi definisanja parametara procesa brusenja do sada
bile prisutne u literaturi.
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! ) L. . .
) U ovom radu su koriséene mermne jedinice koje su prime-

rene veli¢ini pojedinih parametara i koje se najcesce koriste
u naucnoj i strucénoj literaturi.

2 ) » Lo . o
) Kod jednacina koje su izvedene ili kao gotove koriséene

u ovom radu nisu uzimane u obzir merne jedinice u kojima
se izraZavaju pojedini paramelri.
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Influence of Tribological and Geometrical Parameters
of The Grinding Process on The Magnitude
of The Cutting Temperature

In the paper is analyzed the influence of kinematic and geometrical parameters of the process on the magnitude
of the cutting temperature in grinding based on theoretical considerations and results of experimental
measurements. Under the assumption that the grinding granule take off the ideal volume of the non deformed
shaving, the expression was obtained for the specific strength of the heat source and the time of its action. Based
on these two paramelers the quantitative conclusions were drawn about the influence of kinematic and
geometrical parameters of the grinding process on the magnitude of the contact temperature, ie., the
temperature in the surface layer of the machined piece. Taking into account results of the experimental
investigations, obtained by the authors themselves, as well as by other researchers, the qualitative analysis is
given which explains the shown differences.

The cutting by the grinding granule is accompanied by high friction on the contact surfaces, as well as the
interior friction in the working piece material bulk, thus the grinding process can be considered, to the great
extent, as the tribological process with all the consequences that come from this.

Bo3spencrane KNHEMaTHYECKHX H FeOMETPHYECKHX apaMeTPOB
npouecca N oBannsl HA TEMIEPATYPhI Pe3anns
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ebicollly lemilepalilyp pe3anus ipu waughosanuu, Ha ocrhoee lleopelliuueckozo paccmaiipueanun u pesyavitia-
itoe sxciiepuseniianvroix uasmeperuii. Ipu iipedilonoxceruu, wilio waughosanvroe 3epro crumaeill udearbHbiii
06EM HedehopMuposanHotl CIUpyxcK, agiliopbl TOAYHUAU 8bipaXceHLe OAR YOeAbHOI cuabtl uciliounuka ileilnaa
u ezo sogoeuciieusn. Ha ocnosanuu 3iliux fiapameilipos cOenanbl KOAUUECTHBEHHbIE 8b1600bl O BAUAHUL OAHNHBIX
fapaneilipos waigoGxiL 1a uHillencuenociis KoHMaK ULy emilepaillyp, M.i. iWemiepaiiiyp 6 108epXHOCHINbIM
caoax sazotiioexu. Hcxoda us pesyavitiaiios cobciligentbix uccaedosanuii, u olblilinbix pesyavitiaiios, fioay-
YEHHBIX OPYUMMU uCCACO08ailieAAM, ABIROPLL OIOW U KAYeCUBEHNbII AHAAL3, OOBACHAIOWIL B03HUKILLLE
pasHuybL.

Pesanue uangosaaviozo 3epra coilposomdaiuca unitien cusH bim perues Ha KOHaKilHbIX T08epXHOCITIAX, KaK
1 eHylipennum Wperntuesm 8 maillepuane 3nZoiiosku, 6 peayaviliailie wezo Upoyecc wWAupo8aniua MOXKHO HA-
6.a100ailin 8 3Ha uilienbHoll Mepe 1 kak [pubonozuneckuli lpoyecc co 8cemit €20 T0CAeOCTBUAUM.
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1. UVOD

Konstruisanje masina i mehanizama u smislu njihovog
oblikovanja ima znacajan uticaj na trenje i habanje tribo-
mehanickih sistema. Uticaj oblikovanja i geometrije na
triboloske procese u sistemima je saznanje Cije uzrocno-
posledi¢ne veze nisu ni do danas ¢ak ni skromno istra-
Zene.

Savremena saznanja nauke o konstruisanju jo§ uvek u
proces konstruisanja ne ukljucuju dovoljno i triboloske
aspekte konstruisanja. Principi savremenog konstruisan-
ja zahtevaju pouzdan prenos sila i opterecenja preko
kontaktnih povr§ina u relativnom kretanju. TriboloSki
ispravno konstruisanje uslovljava da izvedena konstruk-
cija pored pouzdanog rada bude bezbedna i u pogledu
habanja, ¢ak i u eksperimentalnim uslovima eksploataci-
jelo].

Sistemski prikaz kompleksnosti trenja preko uslova pod
kojima se ovaj proces odvija i njegova povezanost sa
razaranjem i krajnjim posledicama dat je na slici 1. [4, 5].

Triboloski procesi se odvijaju pri neprekidnom razaranju
delova povrSine kontakta i nastojanju novih, fizickih i
topografski sli¢nih ili kompletno razli¢itih povrsina od
predhodnih. Razaranje i nastajanje delova povrsine kon-
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Prof. dr Bogdan Sovilj, dipl. ing.,
FTN - Institut za proizvodno masinstvo, Novi Sad
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takta se odigrava vremenski neujednaceno i prostorno
diskretno.

Karakteristike elemenata tribomehanickog sistema, a
pre svih specifi¢nost topografije kontaktnih povrsina u-
ti¢e na deformaciono stanje u zoni kontakta.

Promena stanja tribomehanickog sistema nastaje zbog
razvoja triboloskih procesa, a ogleda se i kroz promenu
topografije kontaktnih povrSina.

Veza izmedju topografije kontaktnih povrsina i razvoja
tribologkih procesa je sloZzena. Promena topografije pri
razvoju triboloskih procesa moZe da se prikaze modelom
kao na slici 2. [5].

Tribologki aspekti i tribologija u konstruisanju je nemi-
novnost ispravnog projektovanja specifi¢nih transpor-
tnih masina kod kojih se primenjuje prenos snage putem
trenja kori$¢enjem pogonske uZnice.

U sistemima prenosa snage kada se spoljnje opterecenje
nalazi na velikom rastojanju od izvora pogonske sile
prioritetno reSenje predstavlja prenos opterecenja pu-
tem savitljivih elemenata (Celi¢no uZe, lanac, transportna
traka, ...). Celitno uze se, zbog odredjenih prednosti,
veoma Cesto primenjuje u sklopu pogona dizanja ili kre-
tanja specifiénih dizalicko-transportnih masina. U tim
slucajevima se koristi ili pogonski bubanj ili pogonska
uZnica.

Pogonska uZnica se primenjuje na onim mestima gde se
zahtevaju velika pomeranja (liftovi, Zicare,...) jer se nje-
nom primenom eliminiSe problem magacioniranja uZeta.
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Pri tome se kao osnovna karakteristika pogona javlja
prenos optereéenja putem trenja izmedju Celinog uzZeta
i pogonske uZnice. Kako se, zbog sigurnosti rada i veka
trajanja elemenata, ne sme dozvoliti klizanje uZeta po
pogonskoj uZnici, neophodno je jo§ u toku projektovanja
imati definisane uslove koji obezbedjuju sigurnost pre-
nosa ovakvim elementima koji su u praksi obuhvaceni
pojmom stepena sigurnosti protiv proklizavanja.

Slika 2. Promena topografije l)n razvoju triboloskih procesa
Change of topography in development of
tribological processes
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2. DEFINISANJE PROBLEMA I CILJ RADA

U zavisnosti od nafina definisanja stepena sigurnosti
protiv proklizavanja, koji u osnovi predstavlja rezervu
vucne sposobnosti uznice u odnosu na merodavnu veli-
¢inu pri radnim uslovima, u literaturi se najcesce koriste
slededi izrazi:

Umax 52'(euOl -1)

=TT T s (1)

S tnax S 2.81“1
R i 2)

0= o) &

51
pri cemu su date njihove minimalne vrednosti. Upored-
jenjem granic¢nih vrednosti stepena sigurnosti, saglasno
njihovoj definiciji, mogu se konstatovati znacajne razlike
u veli¢inama zona sigurnosti koje obezbedjuju uZe od
klizanja po pogonskoj uznici.

Analizirajudiizraze za stepene sigurnosti protiv prokliza-
vanja uocljive su mogucnosti povecanja vuéne sposobnosti
pogonske uZnice odnosno sigurnosti prenosa opterece-
nja na ovaj na¢in. Povecanje vucne sposobnosti uZnice se
moZe ostvariti pove¢anjem sile "zatezanja" (S2), koeficijenta
trenja (n) i obuhvatnog ugla (). Svaka od ovih mogu-
¢nosti predstavlja skup kompleksnih kombinacija uticaj-
nih faktorai u okviru ovograda ée se detaljnije razmatrati
samo uticaj redukovanog koeficjenta trenja, koji u osnovi
predstavlja povecanje kontaktnog pritiska izborom
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odredjenog oblika Zljeba (sl. 5a), i uticaj habanja Zljeba
uZnice na njegovu veliinu. Da bi se potvrdila adekvat-
nost teorijskih razmatranja, posebno o samoj problema-
tici mehanizma prenosa snage putem trenja, izvrSeno je
eksperimentalno ispitivanje koeficijenta trenja sa razli-
¢itim preénicima i konstrukcijama uZadi, oblicima Zlje-
bova i tvrdoée kontaktne poviSine pogonske uZnice,

3. MEHANIZAM PRENOSA OPTERECENJA
POGONSKOM UZNICOM

Teorija prenosa optereéenja pogonskom uznicom bazira
na teoriji razvijenoj za remene prenosnike i trakaste
transportere. Adekvatno obja$njenje samog mehanizma
prenosa opterecenja moguce je uzimanjem u obzir de-
formacija kontaktnih povrSina.

Na osnovu deplanacione teorije [1] prenos opterecenja
pogonskom uZnicom se odvija uz kombinaciju dva gra-
ni¢na slucaja tkz. elasticno klizanje prve i druge vrste sa
sledeé¢im karakteristikama:

3.1. Elasti¢no klizanje prve vrste (sl. 3a.) se javlja kod
elasticnih elemenata vece debljine opterecenih sa p =
const ig = const., pri Cemu se zbog ekscentricnog opte-
recenja javlja deplanacija (zakrivljivanje) preseka elasti-
¢nog elementa a prenos opterecenja se odvija uz pojavu,

u funkciji hrapavosti, rasporedjenih zona klizanja i miro-
vanja (relativno mirovanje). Pri poveéanju tangencijal-
nog opterecenja (p) odjednom dolazi do klizanja
elemenata kao celine §to ima za posledicu znatnu razliku
u velicini koeficijenta trenja kretanja i mirovanja. Ovaj
vid prenosa optereenja je veoma bitan sa stanoviita
odredjivanja grani¢nih vrednosti sigurnosti protiv prokli-
zavanja jer odredjuje veli¢inu zone relativnog mirovanja
(oum)

3.2. Elasti¢no klizanje druge vrste (sl. 3b) javilo bi se
pri prenosu opterecenja elasti¢nim elementima veoma
male debljine pri ¢emu se kao jedino moguéa deforma-
cija javlja istezanje elemenata (deplanacija se moZe za-
nemariti zbog veoma male ekscentricnosti opterecenja)
§to je uzrok pojavi zone sa elasti¢nim klizanjem, gde se
realizuje ukupan prenos opterecenja, i zone apsolutnog
mirovanja. Prelaz poveéanjem sile (F) u klizanje eleme-
nata kao celine se visi postepeno bez znadajnije razlike
u vrednosti koeficijenta trenja mirovanja i kretanja.

3.3. Mehanizam prenosa opterecenja kod pogonske
uznice odvija se uz kombinaciju prethodna dva idealizo-
vana nacina koji predstavljaju grani¢ne sluc¢ajeve. Obzi-
rom na oblik opterecenja kod pogonske uZnice
interesantan je, za dalje razmatranje, model elasti¢nog
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klizanja druge vrste pri cemu su elasti¢ni elementi kona-
¢ne debljine. U ovom slucaju se deplanacija ne moze
zanemariti i pored zone klizanja (Ix) i apsolutnog miro-
vanja (Im) javlja se i zona relativnog mirovanja (lp»). Pri
tome se duZina zone klizanja odredjuje na osnovu izraza:

I - )

gde je: E;-A; - krutost elasti¢nog elementa (1)
E»Aj; - krutost elastiCnog elementa (2)
k < 1 - koeficijent uticaja geometrijskih
karakteristika elasti¢nih elemenata
Primenjujuéi prethodno izloZenu teoriju moguée je na
osnovu linijskog modela, prikazanog na sl.3c. objasniti
mehanizam prenosa optereéenja kod pogonske uZnice.

S1. 3c. predstavlja model uznice kod koje je sila u nailaz-
nom kraku (S7) veéa od sile u silaznom kraku (S2), ¢ija
razlika predstavlja veli¢inu obimne sile, U = S1 - S2. Ako
se elastiéni element (1) (Celicno uzZe) po celoj duZini
optereti silom (S7) doéi ¢e do njegovog izduZenja sagla-
sno Hukovom zakonu. Ako se zatim ostvari kontakt sa
elastiénim elementom 2) (pogonska uZnica) na koji se
nanese tangencijalno optereéenje jednako obimnoj sili,
pod uslovom da ne dodje do klizanja elementa (2) kao
celine, u tacki (2) elasticnog elementa (1) ¢e se na osnovu
uslova ravnoteze, javiti sila S2 = S7 - U. Ovoj sili po
Hukovom zakonu, odgovara manja deformacija §to iza-
ziva oblik klizanja koji odgovara klizanju druge vrste.
Posto se radi o elasti¢nim elementima konacne debljine
istovremeno sa elasti¢nim klizanjem druge vrste se javlja
deplanacija (zakrivljivanje) preseka sa povecanjem
ukupne deformacije pocev od tacke (2) ka unutrasnjosti
kontakta. Na mestima gde bi razlike sila u elasti¢nim
elementima izazvale veée deformacije od grani¢nih javilo
bi se klizanje kontaktnih povrSina tzv. elasti¢no klizanje
(/x). Ukupna sila trenja se prakti¢no realizuje (prenosi)
na ovoj duZini kontakta odnosno na nesto vecoj duzini
(la) gde se javlja maksimalna deplanacija bez klizanja oba
elasticna elementa (sl. 3c).

Prema ovakvom mehanizmu prenosa opterecenja mo-
guce je objasniti i formiranje odgovaraju¢ih uglova kli-
zanja i relativnog mirovanja na pogonskoj uZnici za slu¢aj
vece (sl. 4a.) i manje (sl. 4b.) sile u nailaznom kraku uZeta
od opterecenja silaznog kraka uZeta. Drugim recima
ugao elasti¢nog klizanja se javlja uvek na silaznoj strani
bez obzira na odnos velicina sila u nailaznom i silaznom
kraku uZeta.

4. VUCNA SPOSOBNOST UZNICE

Vuéna sposobnost pogonske uZnice définisana je odno-
som maksimalno mogude sile u nailaznom i sile u silaz-
nom kraku uZeta:

S
C =t _ g (5)
52
Maksimalno moguéa obimna sila izrazena preko vucne
sposobnosti je:
Umax =82-(C-1) (6)

Na osnovu izraza (5) vidi se da poveénje vucne sposab-
nosti pogonske uZnice moZe da se izvr§i povefanjem
koeficijenta trenja i obuhvatnog ugla i indirektno pove-
¢anjem kontaktnog pritiska izmedju uZeta i uZnice
(specijalnim hvatadima, pomo¢nim uZetom...). Zbog ra-
sprostranjenosti primene na pogonskim uZnicama pri
vertikalnom dizanju ovde ée nesto viSe prostora biti po-
sveceno uticaju oblika Zljeba na vuénu sposobnost. Naj-
¢ed¢i oblici naleganja uZeta na uZnicu (oblik Zljeba) koji
se danas primenjuju prikazani su na sl.5a.

Moguénost prenosa pogonskom uznicom u zavisnosti od
oblika Zljeba nejcesce se opisuje preko tkz. redukovanog
koeficijenta trenja. Redukovani koeficijenat trenja pred-
stavlja fiktivnu (zamisljenu) vrednost koja bi trebala da
se javi na "ravnom" Zljebu uz ostvarivanje iste obimne sile
zadrZavanjem ostalih parametara na istom nivou.

Na osnovu ove definicije izvodi se funkcionalna zavisnost
veli¢ine redukovanog koeficijenta trenja od parametara
oblika Zljeba i osnovnog koeficijenta trenja (po). Ovde e
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SL.4. Raspored sila i karakteristicnih zona na pogonskoj uZnici
Distribution of forces and characteristic zones on the driving pulley
Pacilpedenenue cua u xapakiiepHbix 301 Ha IPUEOOHOM KOHATUHOM WiKuBe
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biti ukratko prikazan postupak odredjivanja redukova-
nog koeficijenta trenja koji, na osnovu racunskog modela
za najsloZeniju formu naleganja (polukruzno-potsecen
Zljeb) (sl. 5b) omoguéuje odredjivanje funkcionalne za-
visnosti za sve ostale oblike. Uobicajena je pretpostavka
oraspodeli kontaktnog pritiska izmedju uZeta i pogonske
uZnicz u obliku sinusne funkcije:

P =DPmSing (7)
gde je: p;, - maksimalna vrednost pritiska

Ovakva pretpostavka je opravdana samo za priblizno
opisivanje stvarnih stanja koja pokazuje relativno dobro
slaganje sa eksperimentalnim rezultatima za ravan, polu-
kruzni i polukruzno-podsecen zljeb sa malim uglom pod-
secanja. Za polukruzno-podsecen zljeb sa veéim
uglovima podsecanja i klinasti Zljeb njena primena dovo-
di do znatnih odstupanja obzirom da velik uticaj ima
oblik deformisanja uZeta u popre¢nom preseku.

d
ravan klinasts klinast
potselen
L] Ry
%
/2
1 b
polukruzni polukruzni
potseten
7

p

m

SL5. Oblici Zljebova (a) i opsti racunski model (b)
Shapes of grooves (a) and general computation model (b)
Dopmbt kanasok (a) u obujue pacuéiinbie mooeau (b)
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Posmatrajuéi ravnoteZu sila u radijalnom preseku polu-
kruZno-potsecenog Zljeba kao oblika koji sadrZi sve ka-
rakteristike ostalih oblika naleganja mozZe se napisati:

P
N =2.[ dPsing +dF -cosp (8
P
gdeje:dp =p-dA +p,, R sinp-dep .
dFt =p,-dP =, " p,, * R -sing - do
Mo 7
o=y o=

Ako se izvode odredjene transformacije i zamene dobija
se opsti izraz za redukovani koeficijent trenja u obliku:

.5 . B
SlIl2 Sll’l2

8 — B +sind — sinp + p_-(cosP — cosd)

p=dop ©)

Uvrstavajuéi parametre za posebne oblike naleganja mo-
guce je odrediti grani¢ne vrednosti redukovanog koefici-
jenta trenja i to za slu¢aj zanemarivanja i uzimanja u
obzir veli¢ine bocnog trenja, §to je prikazano u tabeli 1.
Posto se klinasti oblik Zljeba veoma Cesto koristi potreb-
no je analizirati uticaj habanja na veli€inu vuéne sposob-
nosti uznice odnosno redukovanog koeficijenta trenja.
Na sl. 6. su prikazana dva karakteristicna slu¢aja koja se
javljaju pri habanju kontaktne povrSine uznice sa ovak-
vim oblikom naleganja.

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

7t — v + 2-arc cos (1 — g’—Ig-sin%) zak<m

&= d (10)
n za k>m
m—y+2-arc cos( l—%’f-sin%) za klinasti Zljeb

p= b (11)
2-arcsin 7 za klinastipodsecen

gdeje:m = 4. 1- cosl)
9.sin 2
singy

Uvrstavajuéi oveizraze u izraz (9) moguce je odredjivan-
je veliine redukovanog koeficijenta trenja u funkciji
vertikalnog pomeranja centra preseka uZeta kao mere
habanja uZnice §to je prikazano na dijagramu sl. 6c. Na
osnovu prethodnog, vuéna sposobnost uZnice se smanju-
je u toku eksploatacije i tezi vrednosti za polukruzni -
Zljeb, zato se u praksi Cesto vr$i tzv. "podsecanje" klina-
stog Zljeba (sl. 5a-3) za koji je vrednost koeficijenta
trenja, (sl. 6a.):

r
= 4'%'1[ - betta— sin + p,-(1 + cosP) (12)
gde je b velic¢ina "podsecanja" klinastog Zljeba.
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sin (%) sin (%)+po - COS (321)
sin§ sin§-
2 2
H=tho s sind h=dto 5 i + 1o (- cosd)
1o _ 4o
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sin§—sinﬁ
A 2 2 izraz (9)
H=THo " 5 B+ sind - sinp
. B
l—sm2
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Sl. 6. Karakieristike i promena redukovanog koeficijenta trenja pri habanju uznice sa klinastim ljebom
Characteristics and change of the reduced friction coefficient in wear of the pulley with the wedge like groove

Xapakitiepuciliuku 1 usmenenue ollHOCUITIEALHOZ0 Koaguyueniiia ipenusn ipu
U3HQUIUBANUU KAHAIIHOZO0 WKUBA C KAUHOBOL KAHABKOLE
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5. EKSPERIMENTALNO ODREDJIVANJE
KOEFICIJENTA TRENJA 1
ELASTICNOG KLIZANJA

Da bi se proverila adekvatnost primene matematickog
mode:1 o uticaju oblika naleganja na vuénu sposobnost
uZnice kao i pretpostavke o mehanizmu prenosa planira-
no je eksperimentalno ispitivanje. Planirane su dve serije
eksperimenata pri ¢emu je prva serija obuhvatila odre-
divanje koeficijenta trenja za sledece uslove:

1. Uzad
a) $10 - 6x37 + 1v.u. - S/Z pocinkovano
b) $12 - 6x 37 + 1v.u. - S/Z "golo"

2. Uznica $400 od C.0360

3. Oblici i parametri oblika naleganja (Zljebovi)
* "ravan”

* polukruzni o o

* polukruzni-potseéen sa By = 75°1 3, = 90°

* klinasti sa y; = 30°, vy = 359, y3 = 45°

Druga serija eksperimenata obuhvatala je pored odred-
jivanja veli¢ine redukovanog koeficijenta trenja za klina-
sti Zljeb i utvrdjivanje elasti¢nog klizanja i uticaja tvrdoce
kontaktne povrsine. Uslovi u drugoj seriji su bili slededi:

1. Uzad
a) $8 - 6 x37 + 1v.u. - S/Z - golo
b) $8 - 6 x 37 + 1v.u. - S/Z - pocinkovano
c) $10-6x37 + 1v.u. - S/Z - "golo”

Tabela 2. Rezultati merenja: 2. serija

2. Izradjene su dve geometrijski iste uZnice pre¢nika

$270 mm od C. 4230 termicki obradjene i to jedna
na 40 HRC i a druga na 60 HRC.

3. Parametri klinastog Zljeba su: y; =25°, y,=35°,
Y3 =45°

5.1. Opis i konstrukcija uredjaja za eksperi-
mentalno ispitivanje

Konstrukcija uredjaja je bazirana na matematickom izrazu;

- 1.111_'5:1 ( 13 )
=2 S
odnosno:
1(2M
= 0(,{52'D + 1) (14)

gde je: M - pogonski momenat, o€itava se na meracu
momenta
S;- sila u nailaznom kraku uzZeta merena
pomocu dinamometra
S»- sila u silaznom kraku odredena teZinom
tegova
D - precnik uZnice
Na sl. 7. predstavijen je uredjaj za eksperimentalno ispi-
tivanje. Sila (S) je merena pomoéu dinamometra. Celi-
¢no uzZe je jednim krajem preko gornjeg i donjeg drZaca
vezano za nosecu konstrukciju dok je na drugom kraju
vezano postolje na koje se moZe postaviti odredjeni broj
tegova simulirajuéi silu (S2). Pogon uZnice, odnosno si-
mulacija pogonskog momenta, je ostvarivana pomocu
varijatora, lanCanog prenosnika i mera¢a momenta T30
FN proizvodnje Hottinger Boldwin Messtechnik. Merna
aparatura se sastojala od osciloskopa Tektronix 434
pisaca 18588 Visicorder proizvodnje Honeywell i

HRC 40
Karakteristika 2 Ky L
Opt. | - e i
uZeta P “Ravan [~ 7. . . .. | PRavan
R S, 0.284 0.544 0.773 0.158 0.408 0.731 1.099
$8 "golo”
odraséen S, 0.194 0.524 0.757 0.117 0.473 0.606 0.968
S S, 0.237 0.570 0.674 0.087 0.483 0.604 0.879
Her 0.238 0.546 0.735 0.134* 0.424 0.646 0.982
i : S, 0.295 0.606 0.996 0.159 0.777 0.862 -
$8 pocink. - -
odmaddéen S, 0.277 0.646 0.962 0.096 0.681
. S, 0.261 0.831 1.109 0.085 0.701 0.655 -
Hsr 0.278 0.694 1.022 0.113* 0.720 0.740 - *x
e S, 0.275 0.509 0.910 0.228 0.474 0.736 1.019
$10"golo"
odmagééen S, 0.203 0.472 0.764 0.184 0.447 0.644 1.015
: S5 0.232 0.493 0.739 0.177 0.462 0.616 0.893
Rer 0.237 0.49 0.804 0.196 0.461 0.665 0.976

* UzZnica i uZe nisu bili dovoljno odmaséeni
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** Rezultati nisu dobijeni jer je doslo do uklinjavanja uZeta
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pojacala KWS/ST-5 Hottinger Boldwin Messtechnik. zalepljene za celitno uZe. Dava¢i pomeranija su se preko
Merenje elastiCnog klizanja je viSeno pomoéu davaca magnetskih stalaka ucvr§éivali za uZnicu. Pored registro-
pomeranja €iji su se merni pipci naslanjali na grani¢nike vanja elasticnog klizanja na ovaj na¢in se mogao veoma
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SI. 7. Uredjaj za eksperimentalno ispitivanje redukovanog koeficijenta trenja i elasticnog klizanja
Setup for experimental investigation of the reduced friction coefficient and elastic sliding
cliipoticitieo 01 IKCHePUMEHITIANLHOZO UCCACO08ANUR OUHOCUITEALHOZ0
Koapuyuenitia Wpenua u yipyzioio cxoaxenun
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taéno odrediti trenutak proklizavanja uZeta kao celine
(pocetak klizanja davaca).

Primenjujuéi standardni postupak jednofaktornog ran-
damiziranog eksperimenta u prvoj seriji je izvrSeno 210
a u drugoj 216 eksperimentalnih jedinica. Nakon izvede-
nog mer nja je izvrSena statisticka obrada dobijenih re-
zultata. Va sl. 7. dat je prikaz nekih merenja . U tabeli 2
dati su neki od rezultata II serije merenja i izraCunate
veli¢ine redukovanog koeficijenta trenja.

Poredjenjem racunskih i eksperimentalnih rezultata mo-
gude je konstatovati znacajnije razlike kod oblika nale-
ganja gde se ostvaruju vedi kontaktni pritisci. Rezultati
eksperimenta sa uznicama razlicite tvrdoée ukazuju na
znadajan uticaj tzv. "uklinjavanja" uZeta kao posledice
"usecanja" Zica u povrSinu uZnice $to nije bilo obuh-
vaceno matematickim modelom. Rezultati merenja se
odnose na opterecenja znatno uza od eksploatacionih i
imaju samo ilustrativan karakter.

6. ZAKLJUCAK

U radu je ukazano na znacaj triboloSkih procesa pri
projektovanju specificnih transportnih masina sa poseb-
nim osvrtom na problematiku prenosa snage putem trenja
iuticaj habanja kontaktnih povr$ina na vu¢nu sposobnost
pogonske uZnice. Prikazan je postupak za odredjivanje
realnih vrednosti redukovanog koeficijenta trenja za razli-
Cite oblike naleganja eli¢nog uZeta na pogonskoj uznici.
Planiranjem sveobuhvatnijih eksperimentalnih ispitivanja,

posebno u oblasti eksploatacionih optereéenja, omo-
gudilo bi se odredjivanje adekvatnosti matematickih mo-
dela za izraCunavanje redukovanog koeficijenta trenja.

Posebna problematika, koja je tek napomenuta u uvod-
nom delu, je utvrdjivanje merodavnih vrednosti stepena
sigurnosti protiv proklizavanja kao znacajnog parametra
pri projektovanju ovakvih uredjaja.
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Triboloske karakteristike prenosa snage putem trenja
kod specifi¢nih transportnih masina

This article 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 driving pulley have directed
influence on the transmited force magnitude and the reliability of devices with this type of power transmition.

The expressions for the boundary cases of elestic slip of the rope on the pulley surface were formed for diverse
contact surface parameters, and the experimental verification was performed

TpuGosornieckne xapakTepuCTHKH Nepefadi MOIMIHOCTH
TpeHneM B cuenu@uyecKux TpHOOJI0rn4ecKHX MamHax

B paboilie paccmaiipuearoii goilpocst ilepedauu cuavt cilocobom penun 6 cileyudpuueckux UpancilopiiHbLx
Mawrax (augitiax, ilodgecnvix Kanaiinbix dopoax uitio.). TpubonozZuveckue ipoyeccbr Mexwcdy Kowilaxitiu-
pyrousM 108epxXHOCIUAMU CIUAALHOZO KaHailla u IpUBOOHOZ0 KAHAIIHOZO WKUEBA OKA3bl8aell 8AUfHUE HA
seauyuny iazoeoli cuavt, M. €. Ha HA0EXHOCHIL paboilibt iApancilopilinbix ycilianosox. Asiliopamu Hocilipoelst
8bIpaNceHL OAL ZPAHIIHBLY CAYHAES8 YIPYZOZO CKOALXEHUA Kanailla {0 losepxnocilii IpuBoOH0Z0 KaHATIHOZO
wKUBa 0NA pa3AuuHbIX Hapameilipoe KOHIUaKlinbLx ilosepxHocilieil.
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1. INTRODUCTORY REMARKS

Surface modification procedures were, 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 for which the regeneration of certain
surfaces is done.

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 efficiency 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.

y
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Figure 1. Phases of surfaces modification
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2. FUNDAMENTALS OF THE SURFACES
MODIFICATION SIMULATION MODEL

The simulation model for surface modification must
incluce all the activities of modification:

* the ®VD procedure,
* ion implementation, and
« solid lubricants.

Each of component input vectors Ii and output Oi are
specified in the further description with definitions of
simulation values. In Figure 1 are show phases of 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 labor was performed according
to Figure 4.

2.5. Output from the observed technical system

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

(1) Price of the technical system 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:

direct labor on
decreasing of
surface

cost tabor
contained in part
material

consumption
volume of
material

indirect labor on
decreasing of
surfaces

past labor
contained in materia
for surface
preparation

Fig. 2. Model of surfaces preparation
Model pripreme povrsine
Moodeaw ttodzoitbexu lioeepxnocitel
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CLEANING
AND BUILDING
clearing b;,l ildin% fied rest past contgisééai?lotrhe of
f t . i
of the part in of ;,ar:)to the labor the technical
system
direct price of
labor on technical
cleaning direct system
- labor on
indirect building

cleaning capaci

-
hours
past labor amortizati
X ization
rate
rest indirect ™ workin
labor in production hoursg
system

Fig. 3. Model of surfaces cleaning and building in the modified parts into the real technical system
Model ¢iséenja povrSina i ugradnje modifikovanih delova u realni tehnicki sistem
Modenw ounciixu flosepxnocilieli u ycilanosku smoouguuyuposarnsex deilianeti 8 Oeliciliouilienbryo MexHu1ecKyo cucitiemy

N I . : L
_r — - is the ratio of total working time of the
E = gﬂ P Ny “ system and total available time. For each
11 I TSL of the efficiency indicators, E;, E», and E3 the
total spent labor is:
o _Tl TSL = TLPU + TLSER-Q + TLANN-S-Q
C
42 e . . .
E, =% o e where: Q [part/ser] - series size of parts that are bein,
2 ] TSL P / modified P s
S [serlyear] - number of series per year.
- [serlyear] pery
r
Oy a4 T, 3. SIMULATION RESULTS
g A4_Tu

At the beginning of simulation the initial values were
N, determined if the input elements in the efficiency model.
where: N observances of the system works and total

0 If the values of the output from the technical system
number of observances,

before the modification are: Ty = 4000 h

TOTAL
SPENT LABOR

labor related
to the annual quantity
of production

labor related
to the series of
production

labor related
for the unit of
product

A

indirect labor past labor

Fig. 4. Model of total spent labor
Model ukupno utrodenog rada
Modenb cymmapnol itoilpe 6.asie moti paboilbi
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Ce = 10 000 DM
P=07
A =038

and after the modification

Tv = 4800 h

Ce == 10 050 DM
P =10.84

A =088

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

11,2 i}
ol . E,
— Er
0,84
0,6 "
\~ Ei
1 10 100 1000

=> Q (kom/ser)

Fig. 5. Efficiency index from the aspect of reliability
Indeks efikasnosti sa aspekia pouzdanosti
ITokasaiieav d¢peiixusrociiu 8 aciiexilie HAOSwHOCUU

481
1050 42 3.6
A+— 1.14{20.2 +—
K _1 A+ 42
36 0
2024
0

Since in the total price of the modified technical system
the value of the modified part is very small (about 1%) it
can be said that, from the aspect of the working life, the

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

* for solid lubricants: T =124T,N
Top=247T,n

» for application of the TiN coatings: T,ps = 1.23-T) 5

* for ion implementation:

The efficiency index Ig,has the value (Figure 6):

36 3.6
; P UURy 0.084 202+75 12(202+)
E,~p UUR,, 070 . 42 _ o
’ N M A+— A+2%
Q 0
The CfﬁCiency index 1E, has the value:
36 36

;. u UURy 0088 02+ L1202+
E, Ay UURy~ 080 42 ~ 42
0 0

In Figure 7 is shown the change of the efficiency indices
of the modified surfaces.

The limiting availabilities are:

Ay A+042 A+042

Ay 2024036 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 efficiency 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 2.17 times,
¢ increase of availability for 2.17 times.

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

Ip 12— I B
~ﬁl,o. i,
0.8
o N Iy,
= == “166' ==

=> Q (kom/ser)

I 1,2 — -
1’0 — 'Ez
0,81
0,61 I
¥ Es
1 10 100 1000
=> Q (kom/ser)

Fig. 6. Efficiency index from the aspect of price
Indeks efikasnosti sa aspekta cene
Iokazailiens aghgheitixusnociliu 8 aciiexiie yerwi
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Indeks efikasnosti sa aspekia raspolofivosti
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e for s)arts that are characterized by low reliability, avai-
lability, and working life (ratio 1: 2.5),

when the surface to which the ions are applied is smaller,

(in the chosen example that is the surface of 1 cmz). 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-
lized 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 1, and that the
curves are "saturated” after the series size of Q = 100
pc/series;

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

analyzed: 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 times, and reliability and availability
to be 2.17 times greater. This means that in choosing the
parts for the ion implementation the priority should be
given to parts that posses low reliability, availability, and
working life.
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U radu se saopstavaju neki rezultati istraZivanja na projekiu
IE 1112 koji finansira Ministarstvo za nauku i tehnologiju
Republike Srbije.

Simulacioni model za primenu postupaka
modifikovanja kontaktnih povrsina

U tehnicke sisteme ugraduje se vedi broj elemenata sa razlicitim triboloskim svojstvima. Da bi se povecao
Zivotni vek elemenata i tehnickog sistema u celini, kao i pouzdanost i raspoloZivost i smanjili troskovi
odrzavanja, koristi se veci broj tehnologija. U ovom radu posebno je razmatran proces modifikacije.

Pri dizajniranju tehnickih sistema vrlo je vazno odrediti ponaSanje posmatranog sistema "exante" i to sa
razlicitih aspekata. Koriséenjem predloZenog simulacionog modela analizirana je efikasnost modifikacije i

odreden rang znacajnosti uticajinih velicina.

Cumyaupyrommue Mojie I NPUMEHEHHs C10co0a
MOaN(HIHPOBAHNA KOHTAKTHHIX IIOBEPXHOCTEH

B iliexnuueckue cuciiemut ycillanagauearomica MHozue deillanu ¢ pa3nuunbimu ipubono zuieckumu ceoticiisamu.
Yitlo6bt 11poooaxuils cpok cayxbut Oeillaneli u illexnuueckoli cuciliemMbt 8 UEeAOM, 6Mecilie C TIo8bILUICHUEM UX
HAOEXCHOCIUIL 1L BOIMONCHOCIUL UCTONLIOBAHUSL, U Y MEHLUWLITUL PACX00bL 0OCAYHUBANUSA, 8 I paKiliuKe UPUMEHAIO-
ACA pasitbie exHonouueckue puémst. B naciioaweii paboitie ocobento iloopobro paccuailipusaeilica ipoyecc

MoOugurayuu.

[1pu ogpopmaerun Ou3aiinag lexHuecKuUx cuciiesm 04ensb 8axtnbim Asanelica oilpedenenue iloeedenusn Habaodae-
MOt cucitiembt "exante” u ipu 3ilom 8 pasnbix acilexitiax. Ilpu fipumenenuu (ipedAONCEHHOL CuMyauparouiert
Modeau 6 paboille Uposeau ananus dgpexiiuenociiu modugurayuu u ofdpedeauru panz navumociiu oeti-

CIUBYIOUWLLX BCAUMUH.
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