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U5tede kroz tribologiju

Iako kao termin i koncept tribologija
datira iz 1966. god., zbogizrazite in-
terdisciplinarnosti njen realni znadaj
u proizvodnji i eksploataciji dobara
te5ko se defini5e. U takvim uslovima
lako se usvajaju dva potpuno suprot-
na, ali istovremeno ipogrelna pristu-
pa: potcenjivanja i zanemarivanja, ili
pak precenjivanja znadaja mogudih
ulteda kroz podizanje triboloSkog ni-
voa tehnidkih sistema.

Otrjektivno valorizovanj e i rangiranje
znalaja triboloikog koncepta podra-
zumeva istraZivadku aktiwrost u dva
osnovna koraka: kvantifikaciju direk-
tnih i indirektnih gubitaka tribolo-
ikog porekla (gubitaka uzrokovanih
pojavama trenja i habanja) i procenu
moguiih u5teda u kritidnim oblasti-
ma sa aspekta tribololkih gubitaka.
Ovai<va istraiivanja su veoma kom-
pleksna, i po pravilu imaju dugorodni
karakter.

Realne tehnidke sisteme odlikuje ste-
pen korisnosti (odnos tehnidki isko-
riSdene i ukupno dovedene energije)
manji, a desto znatno manji, od 1. U
strukturi ukupno izgubljene energije
po razliditim osnovama znatajan
udeo pripada energiji utrolenoj na
savladavanje spolja5njeg i unutralnjeg
trenja. Tako na primer, veoma niski
koeficijenti korisnog dejstva postro-
jenja u tekstilnoj industriji uglavnom
su uslovljeni gubicima usled trenja.
Prema objektivnim procenama na
bazi istraZivanja u ovoj industrijskoj
grani energija utrolena na trenje
predstavlja oko 80Vo ukupno utro-
Sene energije.

M. BABIC

U Diostovom izveltaju :z1966. god.
tvrdi se da se od ukupne godi5nje
potro5nje energije u iznosu od 40000
miliona kWh jedna tre6ina rasipa u
procesima trenja. Thkode, u USA su
godiSnji direktni gubici energije na
trenje za 1978. god. procenjeni na
4.22xI0o TJ,Sto je ekvivalentno go-
di5njim potrebama Njujorka za ener-
grjom, odnosno, ekvivalentno vred-
nosti od 20 milijardi dolara.

Direktni gubici koji nastaju trenjem,
s obzirom da se po pravilu lak5e iden-
tifikuju, ponekad se poistoveiuju sa
ukupnim tribololkim gubicima. Me-
dutim, njihov iznos (ekonomski iska-
zan) znatno zaostaje za gubicima di-
rektnog i indirektnog karaktera, koji
nastaj u usled nedozvolj enog habanj a
elemenata tribomehanidkih sistema.
Naime, razvoj procesa habanja izazi-
va promene u strukturi tribomeha-
nidkih sistema, pogorlava kvalitet nji-
hovog funkcionisanja (5to moZe biti
praieno poveianom potrolnjom
energije na trenje) i dovodi do otkaza
tehnidkog sistema. Tiibolo5ki uzro-
kovani otkazi zahtevaju odgovaraju-
ie akcije odrZavanja (korektivnog ili
preventivnog karaktera) kojima se
elirnini5u nastale posledice. Na taj
nadin nastaju direktni tro5kovi vezani
z zamenr pohabanih elemenata i
proizvodnju rezervnih de lova.

Tekuie odrZavanje i remont po svo-
jim troSkovima prevazilaze nekoliko
puta osnovnu cenu ko5tanja tehni
ikih sistema. Thko, na primer, taj od-
nos iznosi 6 kod automobila, 5 kod
aviona i 8 kod maiina alatki. Pro-

raduni pokazuju da se oko 2.6Vo l-
trolene energije u USA odnosi na
opsluZivanje, remont i proizvodnju
rezervnih delova automobila. Kao
primer velikog "triboloikog ponora"
moZe posluZiti metalurgija kod koje
tribololki gubici lzazvani habanjem
udestvuju sa 40 - 50 Vo u trolkovima
odrZavanja. Gubici prouzrokovani
tribololkim razlozima, uglavnom ha-
banjem, narodito su ozbiljni u tzv. te-
Skom sektoru ove industrijske grane,
tj. u pripremi rude, proizvodnji siro-
vog gvoZda i koksa, livenju i primar-
nom valjanju.

Poseban znadaj, medutim, imaju i in-
direktni gubici, koji se desto zanema-
ruju, a koji su posledica zastoja u eks-
ploataciji tehnidkih sistema.

U mnogim zemljama su ulagana i da-
nas  se  u laZu znatna  s reds tva  u
istraZivanja koja imaju za cilj da iden-
tifikuju oblasti najveiih "tribolo5kih
ponora' i ekonomski iskaZu gubitke,
kao i mogude u5tede. Pionirsku misiju
pri tome svakako ima DZostov izve-
Staj iz 1966. god. Kasnije su sledila
znatno obimnija oficijelna istraZiva-
nja u Nemadkoj, USA, Kanadi, Kini i
nekim drugim zemljama.

U istraZivanju koja su po prvi put
sistematski i sveobuhvatno sprovede-
na sa ciljem da se kvantificiraju po-
tencijalne ultede pomoiu tribologije,
kao i troikovi naudno-istraZivadkog
rada da bi se do tih ufteda doslo 1976.
god u USA identifikovana su tri glav-
na sektora: transport, proizvodnja
elektridne energije i industrija, a u

Tnbologija u industriji, god. XVU, br.2, 1995 35



okviru njih posebno motorna vozila,
termoelektrane i metalna industrija.
Rezultati ovakvih istraiivanja ukazu-
ju da mogu6nosti u5teda kroz tribolo-
giju imaju nezaobilazan znadaj na ni-
vou nacionalnih ekonomija. Thko se
u DZostovom saop5tenju godi5nje u3-
tede u V Britaniji procenjuju na ni-
vou 515 miliona funti, a nakon prove-
ra osamdesetih godina na nivou 700
miliona funti. god. Kasnija istraZiva-
nja u USA" zavisno od metodologije
proraduna i cene energije, mogude
ultede procenjuje na nivo od 20 do
preko 40 milijardi dolara. Kao prmer
moZe posluZiti podatak novijeg datu-
ma da se u USA oko 26Vo ukupne
potroSnje energije odnosi na saob-
ra6aj (u wednosti od 98 milijardi do-
lara), pri demu se od uvodenja tribo-
lo5kih unapredenja odekuje ulteda
od 18.6 Vo energijekoju trole drums-
ka vozila (14.3 milijardi dolara go-
di5nje).

U strukturi uiteda kroz tribologiju
mogg se izdvojiti u5tede bez istraZi-
vadko-razvojnog rada i ultede koje

zahevaju odgovarajuCi istraZivadko-
razvojni rad, koji moZe biti srednjo-
rodnog i dugorodnog karaktera.

Prva grupa u5teda (kratkorodne)
mogu se postidi kori5ienjem posto-
jeiih triboloikih znanja, kroz podiza-
nje motivacije, nivoa obrazovanosti,
obukom i informisanjem. Ekonomski
efekti ovakvih ulteda mogu se odeki-
vati uglavnom u periodu od 3 do 5
godina.

Druga grupa ulteda zahteva istraZi-
vadko-razvojne akcije praiene obra-
zovanjem, obukom informisanjem
tokom perioda do 5 godina. Njihovi
efekti odekuju se u periodu od 5 do 8
godina.

Tieia grupa u3teda podrazumeva du-
gogodiSnji sistematski istraZivadko-
razvojni rad, pri demu ekonomski
efekti nemaju izvesnu penpektivu.

Na bazi svetskih iskustava od skoro
trideset godina u ovoj oblsti moZe se
odekivati da poklanjanje odgovara-
ju6e painje tribologiji, specijalno u
oblasti edukacije, istraiivanja i pri-

mene mogu rezultirati u5tedama do
2Vobrfio nacionalnog dohotka. Do
207o ovih efeketa postiiu se bez zna-
dajnijih investicionih ulaganja.

Potrebno je imati uvidu da u porede-
nju sa industrijski raadjenim zernljama
nas karakteri3e daleko veda potro5nja
energije po jedinici proizvoda, niZi
nivo primenjenosti postoje6ih tribo-
lo5kih znanja, Sto daje Sansu za ostva-
rivanjem znadajnih ulteda bez poseb-
nih ulaganja u istraZivanje i razvoj,
ve6 samo u odgovarajuii vid prenosa
znanja na strudnjake u razliditimpriv-
rednim oblastima.

Poslednji je trenutak da se i u na5oj
zemlji objavi rat trenju i habanju. U
tom smislu pogodan je trenutak da
Ministarstvo za nauku i tehnologiju
Republike Srbije saglasno akcijama
za racionalnim gazdovanjem energije
obezbedi sredstua za finansiranje pe-
togodi5njeg programa koji bi imao
zadatak "uitedc kroz tribologiju" .

Savings trough Tribology
Direct and indirect losses of tibological oigin require as an imperative the necessity of organized systematic
action in order to realize potential savings, whose fficts are preciotts at the level of national economies. The
major part of these savings oiginates from decreasing the technical systetns maintenance costs, substitution
of the wom elemenls, and stopping of work due to tibological consequences.
It is necessary to bear in mind that, in comparison with industially developed counties, Yugoslavia is
characteized by far larger energt spending per product unit, lower level of applicability of uistittg tibological
lonwledge, what creates a chance for realization of signifrcant savings without any further invistments'irtto
research and developrnent, but only into the corresponding way of kiowledge trarnler to experts in different
ecotromy Qreas.

3xouoprus qepe3 Tpu6oJroruro
Ilpaan'te u KocaeHHbre uofuepu o6ycnoeneuuarc tupu1onoluqecrcuuu upo4eccaau fipe1yrcfu ueotunazae-
uofi opiauusa4uu cttctheuowuqecrcort pa6owat c {enarc eoatto)tcHoil. eiououuu, uueiouqbfi. oiporutoe aua-
ueuue d.oa uapoduolo xosnrtcaea ctupanat Hait1onuuan gKoHoitrur ocyupcwenaewca'uepei uouutrceuue
pacxodoa o6-cnyxuaoxua cLuaHKoB,.LteHbuue eatdaquua sa.qeHy usuoweHuaa deuntteilu ilouuJrrcHuequcrla
owrcaaoe o6opydoaauutr, eulaoHHbx upo4eccaun wpeuta u iatnuurcauus-
Cnedyetu uodueprcnytuu, 'uao fipouuuunenuoe iporneodculeo lolocnaauu xaparctuepueyetuca topaado
oortbutu-+( pacxodou suepZutt t7o eduuu4e tadenun, \eJi 6 eKoHot4,u\ecKu paleuwwx cmpanax. Inn oute,te-
cttteeuuoit upouuLutnenuoctuu xaparcwepuo u .ueHbtuee ucltonasoeauue i enedpenue uuercquxca frpu1o-
ttoZuqecrc*r auaruui. Orut dantu aosuatupclua dna 6onee sKoHoituqHolo iliowaodcmaa 6ee dodonuu-
lTtenuuaa enotrceuuti e uccaedoaauua u paeeuwue, Heo1xoduao woltarco o6eVuequwa uepedaay cyupctu-
s)'rot\tlr axauttti ctietgnnucEtau, pa6outarculu./A a paanrtuttutx ofrpautnx upout tttueuuocfru.
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r. UNTUHRUNG

Oberfliichen von Fadenleitorganen fiir ballon- und spindel-
loses Spinnen, wie Fadenfiihrer, Spinnkrone, Spindel-
hals und Zentrifuge solten mindestens drei Vorausset-
zungen erftillen:

. einen kleinen Reibungskoeffizient des Garnes im
Verhiiltnis zu deren Oberfliichen haben, welcher
hauptsiichlich von der Behandlungsart der Oberfl2i-
chenstruktur abhiingl,

. sie solten aus solchen Materialien hergestellt werden,
bzw. soeiner Oberfliichenbehandlung unterzogen, die
das Entstehen einer elektrostatischen Aufladuns im
Garn ausschlieBt, oder sie wenigstens niedrig hiilt]

. sie mrissen gentigend verschleiB - und oxydationsbe-
stlindig sein, dabei aber auch Sto0en seitens der Spule
widerstehen [7, i4, 15].

In der Literatur findet man eine Menge Information
riber Anspniche, die an die Fadenleitorgane zu stellen
sind. Dworak [3], Sturhahn und Ehrler [18, 1.9] geben
Hinweise zur Wahl von Herstellungsmaterial frir Faden-
fiihrer und erlAutern den EinfluB, der durch den Wert Ru
gekennzeichreten Oberfl iichenrauheit bei Fadenfiihrern
aus Ti02 und Al2O3 auf das Reibungsverhi l tnis
Szr=SrlSr (S1 - Garnspannung beim Eingang in den
Fadenftihrer, 52 - Garnspannung beim Ausgang) bei tex-
turierten Poliamid - und Poliestergarnen. Hingegen stell-
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Abb. I. Abhdngigkeit zwbchen dem Reibungskaeffizienlen pu
und dei Ober{l ti chenrauheitswefl en {ines Fad enfuhrbn
at;s Stahl vo'm Durchmesser d=1A0 mm (Urischtin-
gtngswinkelwiihrend der Messung - 18F) [20]
Zavisnost laeficijenta tren jn yr4 od hrapavosti povrtine
vodice konca od [elikn oreCnika d= 100 mm bbuhvatni
ugeo u tolan merenj a - 1 Sf 1 pO1

Dependence of the fliction coefficient tLkon tlv vahtes of
thb surface roughiess of the sibel thread guidc of diam6-
ler d= 100 mm (subtended angle daing measuremen!
180P), [20]
3aeucuuoctua rcoeQQu4ueutua utpeuua px ow

ute p oxoeatEo cQiu iloe e pxu ocutu uaupae nanot4eil
uu[Lrcu, cdeaaunort ue ctuanu duaueiltpa d=100 mm
(yioa oxaatua upu usuepeutu - 18Cp [20J
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ten Wagrrer und Schuler [20] Abhengigkeiten zwischen
dem kinetischen Reibungskoeffizienten fiir Garn und
dem R"-Wert fiir Fadenfiihrer aus Stahl bei Garnen aus
Stapelwolle, Baumwolle und Viskoseseide vor (Abb. 1).
Aus diesen Abhiingigkeiten geht hervor, da0 bei steigen-
dem Ro-Wert fiir Stapelwolle und Baumwolle auch der
Reibungskoeffizient pk steigt. Bei Viskoseseide dagegen
existieren Bereiche, innerhalb deren der R^-Wert auftritt
und sein Anstieg ein Abfallen des Wertes Ru verursacht.
Es gibt aber auch hier Bereiche, wo der Anstieg von R^
den Anstieg von pk zur Folge hat. Dies erlaubt soeinen
Rr-Wert zu finden, bei dem derkinetische Rebungskoef-
fizient seinen minimalen Wert erreicht. Eine allgemeine
Abhengigkeit ftir den Reibungskoeffizienten des Garns
pk formulierte Linz [B]:

pft =f (Fo, fr.I-n )

wobei: lp - Werte, die die Oberfli ichenstruktur des
Garns (Fiiden) beschreiben,
fp - Werte, die die geometrische Oberfliichen-
struktur des Fadenfiihrers beschreiben.

Eine Beurteilung der Werte ftir die Oberflhchenstruktur
von Filamentgarnen (von reguliirer Oberfliichenstruk-
tur) bereitet keine besonderen Schwierigkeiten. Doch in
jringster Vergangenkeit, war zur komplexen Beurteilung
der geometrischen Oberfliichenstruktur der Bau einer
speziellen Einrichtung zum Messen notig.

Einen Prototyp solcheiner Einrichtung mit der dazuge-
horigen Software, gefolgt durch Anweisungen zur Beur-
teilung und Bestimmung der spezifischen Oberfliichen-
beschaftenheit, wurde von Linz mit dem Ziel vorgestellt,
diese fiir besondere textil - technische Zwecke optimal

t4
0L 0.2-0.4)

I

Atpr AlF,
(t?"0,3-0.8) fto0,6-t,2)

l 1

i  . . . . . . d e r |

Pry Rryt llqt
Q d m

auswdhlen zu konnen. Uberdies ist auch ermittelt wor-
den, daB es bei gegenwiirtigem Stand der Untersuchun-
gen noch nicht m6glich sei, funktionale Abh2ingigkeiten
anzugeben, die den EinfluB solcher Oberfliichenstruk-
turwerte auf die Reibungwerh2iltnisse zwischen Garn
und Fladenflihrer bestimmen konnten, wie mittlerer Pro-
filneigungwinkel oder mittlerer Krtmmungsradius der
Gipfel. Aus Linzens Arbeit geht auch nicht deutlich
hewor, wie die angefiihrten Werte und der kinetische
Reibungskoeffizient am besten zueinander in Beziehung
zu setzen wdren.

Abb. 2 stellt den Einflu0 der gesinterten, geschliffenen
und polierten Fadenfiihrungsoberfliichen aus TiO2 und
AlzOs mit Ru-Werten auf den kinetischen Reibungsko-
effizienten pk von Garnen vor. Aus dem Verlauf der
Funktion Fr=f(R") ergibt sich der Eindruck, als ob zwi-

0.37

mk

s2
cN

o.29

o.23

o, t  I

0.4 0.6
Rq nm

Abb. 2. Einllull des Ra - Wenes der FadenfilhreroberJLiche auf
den kinetischen Rauheitskoefizienten p* [8, 22]
Influence of Ra values of the thread glide surface on the
kinetic fiction coefficient mh [8, 22]

Uticaj srednje hrapavosti pov4ine Ra vodice konca na
kinetiCki koeficijent trenja pp [8,22]

B osdeficweue cp edn e1o sHa4eHua urcpoxoeatuocwtt
t7 o e e p x u o cwtt. Ro u alt p a e,na rc tqe il uutu xu H a KuH e -
tuuuecKurt rcostf(tu4ueuw wpenua *t [8, 22]
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Abb. 3. Abhangigkeit des Gamreibungskoeffaienten p1,von der
Nachbehandhtng der Spindebber- tltiche vom
Durchmesser $12,7 mit einer Keramikschicht aus
AlSiMg (Umschlhtgungswinkel bei Messungen - 36F,
Eingangsspannung dzs Gams in den Fadenfilhrer
Sl=10 cN, Wickclgeschwindigkeit v=442 mlmin,
Gam: 50+10 S. D. Nvlon) t2l:

1 - Kurvenabschni4 ler dis hnwaclscn der Obeiki-
chenrauheit von Rq= 0, I 3 + 1,02 pnt daretelll,
2 - Kunenabschnilt, der die Veringerung der Oberflri-
chenrauheit von Rq= l, 14 + 0, I 3 pn dnrstellt.

Zavisnost koelicij enta trenja koncq yk od zav6 ne obrade
povr{ine vreneta pretnike $12.7 sa keramitkim slojem'odAISMI:

1 - porast-povr{irske hrapavosti od &=0.13+1.02 p4
2 - smanjenje povriin hrapavosti odFs=1.14+0.13 Wn
Dependence of the thread friction coeffi.cient mk on final
michining oithe spindle'sudace of iliameter fl2./witlt
ceramic ldydr of AISiJvIs kubtendcd anpb duinp meas-
urement ujas 3ii00, inpilt thread stress iit the gurte St =
l0 cN, windlngspeed v = 442 ml mi4 tlvjad. 5010 S.
D. Nylon), S2C:
1 - the pan oftlte curve that shows increase of the surface
roughiess fiom Rq =0.13 + 1.02 Fm,
2 - tlrc pan of the curye that is related to decrease of the
surface rouglmess from Rq:1.14+0.13 Wn
3aeuatuoctur' rcoeQQu4um[ua llpemn uuwxu oEt
,lncwoao rt o 6 pa6 owxtt uoee p xuoctuu tutluud enn
dlta,+rctftpa 12.7 c xepa.uuqecKu.+t tToxpt ttutteu us Al-
SiMg:
I - uoeuweuue uoeepxuocwuoii wepoxoaaEtocwrt
otT fu=0.1j i 1.02 Pm
2 - tTouuxeuue tToaepxuocwuoil wepoxoaawocwu
ofr Rn=1.14t0.13 Ptn
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schen dem mittleren Ra-Wert und dem Reibunpkoeffizien-
ten ein funli:tionaler zusammenhang best?inde [8, 13,22).

Nach Davis und Grether [2] sei dieser Zusammenhang
nicht so eindeutig (Abb. 3). Der Reibungskoeffizient
kann niimlich bei konstantem \-Wert (RMS) je nach
Oberfliichen - und Nachbehandlung varieren.

Daherwird in besonderen Fdllen empfohlen - dasbetrifft
die unter spezifischen Umst2inden arbeitenden und fiir
die Gebrauchseigenschaften des ganzen Produkts ver-
antwortlichen Elemente, inklusiv Fadenleitorgane - zwei
oder mehrere Rauheitswerte zu einer eindeutigbesseren
Oberfl ?ichenbeurteilung anzuwenden. So zum Beispiel
schlug D. Whitehouse [21]vor Reibungsoberfliichen mit
R"- und r-Werten zu beurteilen, J. Nara [9] und
J. McCoola [1] mit Ro- und \- Werten, R. Sprag und
D. Whitehouse [17] die Ziehblechqualitlit mit R- und
n(0)-Werten, J. Greenwood [5] stochastische Fliichen
von normaler Ordinalen - und Gipfelverteilung der Pro-
file rnit \- und \- oder R^-, Aq- und r-Werten, Nowicki

[10, 11] kontaktbelastete Fliichen mit Ro- und \-Wer-
ten, dagegen GauBsche Fl2ichen mit R"-, S*- und S-Wer-
ten. Es ist bemerkenswert, da8 bei typischen Bedingun-
gen behandelte Oberfldchen normalerweise nicht
isotropisch sind und der GauBverteilung nicht unterlie-
gen. Auf Betriebsebene wird die Oberfl?ichenrauheit der
diskutierten Fiadenleitorgane von Spinnmaschinen allge-
mein mit Hilfe des Ru-Wertes und durch die gegebene
Behandlugsart bestimmt. Der vorliegende Artikel prii-
sentiert Ergebnisse aus lJntersuchungen zur Ermittlung
von Werten, die die geometrische Oberfl2ichenstruktur
bezeichnen. Deren Anwendung soll die richtige Bestim-
mung von technologischen Anforderungen in Konstruk-
tionszeichnungen hinsichtlich Oberfll ichenrauheit,
insbesondere unter Benicksichtigung der Gebrauchs-
eigenschaften, ermoglichen.

Zur Verwirklichung der so gestellten Aufgabe, bediente
man sich zur Computer - Aaalyse von Oberfliichenrau-
heit eines an der Filiale der TU LodZ in Bielsko-Biala
entwickelten Systems.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen der Grant-
Fundation durchgefiihrt.

2. METHODIK. ZUR KOMPLEXEN
BEURTEILUNG DER OBERFIIiCHEN.
RAUHEIT UND DES KINETISCHEN
GARNREIBUNG SKOEFFIZIENTEN pI<.

Die Messung der Werte fiir die geometrische Oberflii-
chenstruktur verlduft in zwei Etappen. In der ersten
Etappe werden Information iiber das gemessene Profil
(numerisch) auf eine Diskette aufgezeichnet. In der
zweiten Etappe wird ein Kuwenfragment des Profils
gewiihlt und seine Bearbeitung fortgesetzt. Anhand des
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Systems ist es moglich, alle normalisierten und in moder-
nen MeBgeriiten angewadten Rauheitswerte zu bestim-
men, und zwar die aus der Gruppe der vertikalen Werte:
Rp, Rm, Ry, &, R., Ru, Rn nach ISO [15], wie auch R1
und R, nach DIN [23, 24]; die aus der Gruppe der

horizontalenWerte: l,^, \, Sm, S,lr, D nach ISO [15]; die
aus der Gruppe von Werten, die sich auf die Form der

Profilunebenheit beziehen: 516 Au, \, to fiir p=0.5, ...,
0.95; die Verteilung der Ordinalen fiir die Oberfliichen'
rauheit und tiberdies:

. die Anzahl der Schnittpunkte auf der Profilmittellinie
(pro Liingeneinheit de-s Profils) - n(0) nach[4),

. liczba wierzcholkow profilu (pro Liingeneinheit des
Profils) -mnachl4),

. die Zahl der Profilgipfel (pro Liingeneinheit des Pro-
fil$ -g nach [4],

. den mittleren Gipfelknimmungsradius - r nach [4],

. die mittleren Neigungswinkel der rechten und linken
Profilseite auf dem Niveau der mittleren Linie - @1 und
O,,

. die Hohenverteilung der Gipfel,

. die Funktion der Spektraldichte der Oberfliichenrau-
heit,

. die Kurve des Oberfliichenanteils nach [4],

. die Werte a und b der Funktion y=a* ,die den Verlauf
der ersten Kurvenabschitte beziiglich Linien- und Flii-
chenanteil der Profilrauheit aproximieren.

Messungen der Reibungsverhdltnisse alischen Garn
und Halsoberfl?iche der Spindel fiir ballonloses Spinnen
und die Bestimmung des Koeffizienten pk erfolgte mit
Hilfe eines F-meter - Gerdtes Typ - 1182 der Firma
Rothschild bei folgenden Bedingungen: Abzugsge-
schwindigkeit 20 mlmin, Einlaufkraft 50 cN, Messungs-
dauer 60 s, Messkopfgro$e 100 G (0.98 N). Fiir die
Me0bedingungen waren folgende Voraussetzungen ge-
geben: die durchschnittliche Fadenlaufgeschwindigkeit
am Sp indelhals be i No rmalbetri eb b etrtg 20 m I min, der
Umschlingungswinkel 9F nach PN-81/P-M807 [26], und
die Eingangfadenspannun g 50 cN,was 150Vo gegeniiber
der maximalen Spannung im Bereich Spindel - Abgabe-
walzen ausmachte.

Untersucht wurde eine Garnmischung aus- 307o Polye-
sterfaser, 3}VoWolle vom Typ AB,30Vo Wolle vom Typ
Cundl1Vo Abfallfasern in Form eines Kammzugs. Diese
zeichnete sich durch folgende Werte aus (in Klammern
werden Koeffizienten der Veriinderlichkeit angegeben):
Masse der Faser 110 tex (4.BVo), Drall T=445.1 llm
(3.71Vo), ReiBkraft F=799 cN (12.64Vo), Streckung
) '=18,.LVo (13.3%).

Abmessungen wurden (wie bei Werten fiir die geometri-
sche Qberfliichenstruktur) am zylindrischen Abschnitt
(622-0'\der mit Hilfe verschiedener Oberfliichen - und
Nachbehandlungsarten erzeugten Halsoberfl iiche einer
Spinnspindel durchgefrihrt und zehnmal wiederholt.
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3. UNTERSUCHUNGSERGEBNI S SE.

Untersucht wurde die Halsoberfl 2iche von Spinnspindeln
fiir ballonloses Spinnen (Abb 4 und 5) der Ringspinn-
maschine PG-7A, hergestellt aus Duraluminium PATta

bei Anwendung folgender Technologien der Oberfla-
chen - und Nachbehandlung.

1. Schleifen mit Schmirgelleinen Nummer 150 und na-
chher der Nummer 320 bei einer Umfangsgeschwi-
digkeit des Spindelb elags vo= 3. 1 1 1n1t'

2. Diamantendrehen ohne Abkiihlung mit folgenden
Werten: vp=3.23 mls, p=9.93 mml4 8=0'15, wobei
ein Drehme8el 5529 mit Diamantenschneide der
Firma Voegewencht wurde: Spanwinkel T=6o, Frei-
winkel a= ? 3 0', Eingriffswinkel r 1 = 4o und r, =35o,

Spitzenwinkel e=51o, Rundungsradius der Haupt-
schneidkante rs= 7.2 mm;

3. PreBpolieren mit Hilfe einer Scheibe vom Durch-
messer D76= 40 mm und einem Radius des Angriffs-
profils rp=9 mm, bei einer Anprefikraft F=0.30 kN,
einem Vorschubp =0.10 mmlU, einer Umfangs-
geschwindigkeit des Belagsvp=2.07 m/s, einer Schei-
bendurchgangszahl i=/ und einer Schmierung und
Abkrihlung mit Maschinenol [10];

4. Schleifen mit Schmirgelleinen Nummer 150 und
nachher Nummer 320, und Anodisieren [15];

5.  Diamantendrehen bei denselben Gro8en wie in
Punkt 2 und Anodisieren [15];

6. Pre8polieren bei denselben GroBen wie in Punkt 3
und Anodisieren [15];

7. Schleifen mit Schmirgelleinen Nummer 150 und na-
chher 320, Anodisieren [15], Schleifen mit Schmir-
gelpapier Nummer 600;

8. Diamantendrehen bei denselben Gro8en wie in
Punkt 3; Anodisieren [15], Schleifen mit Schmirgel-
papier Nummer 600;

9. Pre8polieren bei denselben Gro8en wie in Punkt 3,
Anodisieren [15], Schleifen mit Schmirgelpapier
Nummer 600;

Abb. 4. Obeneil der Spindelfur ballonloses Soinnen:
1 - Fadenfilhier, 2 - Spinnlaone, 3 - ilatsobe(Iiiche,
4 - Gam.

Gomji deo vretena bezbabnske predilice: I - vodica
vretena,2 - lsuna vretena, 3 - povrtinavrata, 4 - konac

Upper part of the spindle of the baloonless spinning
machine: I - thread guide, 2 - spindlc crowry 3 - neck
surface. 4 - thread
Bepxuaa qacfra uriluudena 6es6a.nouuo2o ilpaduna-
uolo ctilaxxa: I - uailpaenruou4aa nufrxu,
2 - aepuutn wuuxdena, 3 - tioeepxuoctua xaociloeu-
xa,4 - nutuxa

Abb. 5. Spindel filr balonbses Spinnen in einer Qrgspinnmaschine aus Duraluminium PG-7A: 1 - Obe(fuichenbelag 2 -
Sfinnkrohe, 3 - Halsoberlttiche, 4 - Ring 5 - D;m.
VretenolaulneprediliceodduraluminijumaPG-7A:1-povriirskaobbga,2-lounavretena,3-povrliluvrata,4-prsten,
J - T M

Syk(le o[thg,circular spinning machine made of duralaminum PG- 7A: I - surface cover, 2 - spindlz crowry 3 - tool surface,
1 - n n g , ) - I t r o m

IJJilyndenu xpyloao1o ftpadurtt'uo|o clEauxa us dyp-anto,uttuua PG-7A: I - tioaep.ruocf1uaa o6on rrca,2 - aepwuna,
J - uoaepxHocmb xBocmosuxa, 4 - Koabtlo, 5 - ctrteptrca*,
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10. Auftragen einer 0.10 + 0.15 mm dicken Keramik'
schicht aus Al2O3 (H2irte ca 144400 MPa u. Korn-
groBe20 + 90 pm) durch Plasma - Spitzen,

11, Plasma - Spitzen wie in Punk 10, gefolgt durch
Schleifen mit Schmirgelleinen Nummer 320 und mit

. Schmirgelpapier Nummer 600.

Die giinstigsten Bedingungen ftr hartes Anodisierenvon
Halsoberfliichen an Spindeln fiir ballonloses Spinnen
hernchten bei:

. Gleichstrom 25 + 60 V,

. Stromdichte3 Ndm2,

. Temperatur des Elektrolyts 0 + 6oC,

. Anodisierungsdauer caB0 min.

Der Elektrolyt bestand (Gewichts - Vo) aus:.
Salzsdure - 67o, Sulfosalizylsiiure - 3Vo,Milchsi,;ue - 2Vo,
Glyzerin - 2Vo, Nrniniumsulfat - 0.1Vo, erglinzt durch
destilliertes Wasser. Gemischt wurde der Elektrolyt
durch PreBluft iiber Filter.

Das Plasma - Spritzen wurde unter Anwendung einer
Plasma - Einrichtung vom Tlp PI,ANCER PN'110 bei
folgenden GroBen durchgeftihrt: Leistung des Plasma-
brenners - 30 kw,Durchsatzmerge des Argon (mit S +

107o Waserstoffgehalt) - 2.! mrh, Pulver transportie-
rendes Gas (Argon) - 0.30 mr lh,Abstand zwischen Bren-
ner und Werksttick - 25 mm.

Nach den besprochenen Behandlungsarten stellte man
je zu fiinf St0ck Spinnspindeln fiir ballonloses Spinnen
her. Rauheitsabmessungen wurden auf der zylindrischen
Oberfliiche der Spindel vom Durchmesser $22-0'l an
drei, jede 12F vonetnander entfernten Stellen, mit 15 '

maliger Wiederholung durchgefiihrt. Der Koeffizient pk

fiir Garn ist an denelben Stelle der Halsoberfl2iche er-
mittelt worden, als die Werte fiir die geometrische Ober-
fliichenstruktur.

Die MeBergebnisse ausgewiihlter Werte der Oberfl2i-
chenbeschaffenheit und des Reibungskoeffizienten pk
von elf Behandlungsarten die an der Halsoberfl2iche
angewandt wurden, sind in Thbelle 1 zusammengestellt.
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Abb. 6. EinflulJ der einzelnen Werte der HalsoberJli;che auf den Gamreibungskoeffizienten W bei elf Behandlungsarten.
Ulicaj pojedinaCnih knralaeristika povrtine vreta vretena na koeficijent trenja konca p7 kod jedanaest vrsta ovrade
InJluence of individual characlerbtics of the spindle neck surface on thread friction coeficient mk for elf types of machining
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Thbelle 2 enthiilt die ftir jede Technologie eigentlichen
Korrelationskoeffizienten. Abb. 6 stellt die Me8ergeb'
nisse graphisch dar, i.e. in Form einer Abhiingigkeit des

Koeffizienten pk von den einzelnen Werten der Hals-
oberfl?iche.

Aus vorangehenderir ist zu ersehen, da8 sich die Ober-
fldchenwerte Ra, Rq und Rt, aus den elf Behandlungs-
arten, deren Korrelationskoeffizient nahe der Einheit
steht, um die Gerade gruppieren. Wenn sich aber der
Koeffizient deutlich von der Einheit entfernt, ordnen
sich die Oberfliichenwerte zufallsabhiingig. Nur beim
Gipfelrundung.tudiut r, fiir den der Korrelationskoeffi-
zientR=- 0.448 ist,orden sich die Punkte zu einer hyper-

Tabelle 1. Werte der geometrischen Oberfkichenstnrktur wtd des kilrctischen Gamreibungskoeffizienten pkennittelt art

der Halsobe(ltiche von Sphutspindeh fiir ballonloses Spinnen ru elf Behandlungsarlen.

Tabelle 2. Werte des Konelationskoeffizienten R der Beziehungen zwischen den Obe(liichen werten und dem Koeffrzien-
ten p,pfiir kinetische Gamreibung ru elf Behandhurgsarten.

Tabelle 3. llterte des Korrelationskoeffiienten R zwisclrcn den Obertltichenwerten und dem Koeffzienten plrfiir kineti-
sche Camreibwrg ru drei Nachbehandlungsarten (Gkitten): Schleifen mit Schmirgelleinen (1), Diamantendre-
hen (2), Prel3polieren (3).

Tabelle 4. Werte des Korrelationskoefzienten R mvischen den Obe(Itichenwerten und dem Koeffaienten pk fiir kineti-
sche Gamreibtutg nt drei Behandlungsarten: (7), (8) und (9).

beliihnlichen Kurve. Die graphische Darstellung von

$k=ft) li8t erkennen, daB eine VergroBerung des Radi-
us fiber einen bestimmten Wert keine wietere Veringe-
rung des Garnreibungskoeffizienten verursacht.

Thbelle 3 zeigt die Werte des Korrelationskoeffizienten
frir drei Nachbehandlungsarten: Schleifen mit Schmir'
gelleinen (1), Diamantendrehen (2) und Pre8polieren
(3), Abb.7 dagegen die Abhiinggigkeit des Koeffizienten
pk von den ausgewihlten Werten der Halsoberfliiche'

Beim Spanen (Diamantendrehen),  Schlei fen (mit
Schmirgelleinen) und plastischer Verformung (PreBpo-
lieren) nihert sich der Korrelationskoeffizient der Ober-
fldchenwerte der Einheit (mit Ausnahme von S., fiir den

Nr Ra Rq Rr au 4 Sm r @l o, tlt

1 0.438 0.546 2.800 0 . 1 1 4 0 . 1 @ 23.838 8.479 8.786 9.078 0.193

2 0.608 0.756 3.626 0.160 0.200 26.372 5,328 15.002 11 .092 0 .199

3 0.200 o.248 1 . 1 5 4 0.036 0.04€3 o.214 34.445 2.7@ 2.374 0 .180

4 2.230 2.774 12.748 o.414 0.512 32.338 2.006 28.972 29.418 0.247

3,488 4.172 16.900 0.394 0 .510 44.54 1 .702 27.O32 23.452 o.275

6 1  .710 2.098 9.738 0.410 0 .518 29.16 2.296 34.660 26.592 0.231

7 1 . 1 5 6 1.434 6.568 o.254 0.344 25.532 3.463 25.630 19.932 o.207

I 1 .764 2.178 9.754 0.290 o.412 31.356 2.798 23.336 22.362 0.236

9 1 . 1 1 2 1.356 5 .618 o.272 0.356 23.610 4.154 25.638 22.942 0 .195

1 0 5.644 6.898 27.374 0.588 0 .812 41.652 1 . 1 4 8 47.728 32.920 0.390

1 1 3.546 4.306 17.832 o.4& 0 .614 47.1ffi 3.127 29.576 29.300 0.316

Werte der geometrischen
OberflAchenstruktur

H
"a

FI nt aa
I

sm r @1 or

Korrelationskoeffizient R 0.983 0.985 0.982 0.875 0.905 o.824 {.448 0.802 0.750

Werte der oeometrischen
OberJldclhenstruktur Ra R^ Rt T sm r @1 (a

Korrelationskoetfizient R 0.9s4 0.994 0.999 0.998 0.998 -o.752 a.977 o.977 0.996

Wede der geometrischen
Oberfldchenstruktur " a R. Ptr aa 6q sm r o l /a

Korrelationskoeffizient R o.974 0.980 0.998 O.688 O.B9B 0.999 -0.970 4.959 0.052
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Abb. 7. EinfluJJ der einzelnen Werte der Haboberflriclrc auf den Ganrreibungskoeffizienten pkbei drei Behandlungsaflen:
Sdileifen mit Schmirgelleinen (1), Diamintendrelien (2), PrelSpokeien (i)

Uticai ooiedinaCnih karaUeristika povfiine vrata vretena na koeftciient lrenia konca w kod ti vnta ovrade:
bruliije'alatom sa brusnom trakont (1), struganje dijamanskiin dlato^ 125, pokraije pitbkorn (3)

Influence of individual characteristics of tlrc spindlc neck surface on lhread fritlion coefftcient pt for llvee types of machining:
grnding with grinding tool with grindiig sfiis (1), grinding'with diamond {ool (2), prdisure poliihing @ 

"

Bnuauue otidenanua rapaxtilepucwux fioaepxttoc[Au xaocwoeuxa wwurden"n na rcoeQQu4ueuw iilpetun p1, uuwrcu
upufTrp4x aubax o6pa6o[uxtt: ltptt uttuQoaaruu neut1oil Q),lliouenuu anila3orr (2), uottupoeauuu uod daaneuueu (3)

R:0.752 ist). W?ihrend dieser ProzeBe besteht die beste
Korrelation zwischen dem kinetischen Reibungskoeffi-
zienten pk des Garns und den Rauheitswerten R1
(R=0.999) ,  Lo  (R=0.998) ,  &  (R:0 .998)  und A,
(R=0.977).

Thbelle 4 prdsentiert Werte des Korrelationskoeffizien-
ten fiir drei weitere Behandlungsarten und nvar: Schlei-
fen mit Schmirgelleinen Nummer 150 und 320, Anodi-
sieren und Schleifen mit Schmirgelpapier Nummer
600 (7), Diamantendrehen, Anodisieren und Schleifen
mit Schmirgelpapier 600 (8), PreBpolieren, Anodiesie-
ren und Schleifen mit Schmirgelpapier 600 (9).

Abb. 8 zeigt die Abhiingigkeit des kinetischen Garnrei-
bungskoeffizienten pk von den ausgewdhlten Werten der
geometrischen Halsoberfl iichenstruktu r.

Bei Oberfliichen, die durch elektrolytische Anodisierung
und durch Schleifen mit Schmirgelpapier Nummer 600
erhalten wurden. ndhern sich die Werte des Korrela-

tionskoeffizienten fiir einzelne Oberfliichenwerte der
Einheit ,  mit  Ausnahme fr i r :  M (R= 0.688),  &
(R=0.898), Q @=0.959) und O, (R=0.052).

Nicht einfach auszulegen sind die groBen Wertunter-
schiede des Korrelationskoeffizienten bei mittlerem
Neigungswinkel der Gipfel auf der linken @1 und der
rechten Profilseite @r, der Oberfliichen, welche durch
Anodisieren und Schleifen mit Schmirgelpapier Num-
mer 600 erhalten wurden, Sie sollten zusdtzlicher Unter-
suchungen unterzogen werden.

Die Analyse der Untersuchungsergebnisse fiihrt zur
Uberzeugung, da8 die nach dem Spritzverfahren mit
dem Keramikpulver - AlzOr erhaltenen Oberfltichen -

Qualitiiten, dank ihrer Spezifik einer separaten Betrach-
tung bediirfen. Doch Oberfliichen strukturen, wie die
HalsoberflSche aus Duraluminium PA7ta, die durch
Schleifen mit Schmirgelle inen, Diamantendrehen, PreB-
polieren, Hartanodisieren und Schleifen mit Schmirgel-

Abb. 8' Einflup der einzelnenWerTe der Halsobedkiche auf den Gamreibungskoeffizienten pybei drei Behandlugsarten: (7), (S), (g)
Uticai poiedinatrih karaUeristika povf ine vrata vretena na koefcijent trenja konca p* kad fi v*ta ovrade: (7), (S) i (9)
Influence of individual characteristics of the spindle neck surface on thread friction coeficient pk for three types of machining:
(7), (8), (9)

Bnuatue oi'udenuua-tr xapaxtuepttclu^ttx uoaepxuocitru .uaoctuoourca uuundena ua rcoctpQu4ueutu wpanua pg nufuxtt
upu wpZr eudax o6pa6ownt: (7), (B), (9)

Tibologija u indwtriji, god. XVII, br.2, 1995 43



papier erzielt wurden, wiesen die besten Wechselbezie'
hungen des kinetischen Reibungskoeffizienten pk zu den

Werten Ru &, R", Aq, Aa und r auf.

4. FOLGERUNG

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, da8 nur zwei bzw.
drei Rauheitswerte notig sind, um eindeutig die geome'
trische Oberfliichenstruktur solder Fadenleitorgane zu
bestimmen wie: Halsoberfliiche der Spindel, Fadenfiih-
rer und Schleuder an Spinnmaschinen ohne Spindel.

Bezug nehmend auf den Wert des Verhiiltnisses avischen
ausgewdhlten Oberfliichenwerten und dem kinetischen
Reibungskoeffizient pk ftir Garn wird seitens der Auto'
ren vorgeschlagen, (abhiingig von den zu Verfiigung ste-
henden MeBgeriiten) folgende Werte mengenmdBig an-
zuwenden:

> avei: R1 und Aq,
> drei: R1, An und r.

Der R1- Wert aus der Gruppe vertikaler Parameterwird
deshalb empfohlen, weil er am stdrksten mit dem Koef-
fizienten pk korreliert, und dadurch auf die Gebrauchs-
eigenschaften der mit Garn in Bertihrung komenden
Oberfliichen EinfluB ausiibt.
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Uticaj obradnih metoda na geometrijsku strukturu povrSine
i kinetiike koeficijente trenja konca

(J radu se razmatraju karakteristike povriine vodedih organa konca lekstilne maiine: vodice, vrelena, cenlrifuge
i dr. i uslovi koji treba da budu ispur{ent
. mali koeficijent trenja konca u odnostt na navedene povrtine, mvisan uglavnom od strukture povrline

primenjene vrste obrade;
. da budu izradeni od mateijala koji iskljuCuje elehrostatiCke pojave u koncq ili ih smanjuje na najmanju

ment;
. da budu dovoljno stabilni u pogledu habanja i ol<sidacije, a znatajni su za kvalitetan rad i vek trajanja

vitalniJt deliva tekstilnih maiina.

Za rcalbaciju postavljenih zadataka koristi se sistem kompjuterske analize hrapavosti povrline ramiien na W
Lod (Bielsko-Biala). Rezultati el<sperimentalnih ispitivanja dati su na priment analize hrapavosti pot'riine
vrata vretena, obradenog razliCitim postupcima obrade, a ispitivan je konac meiavine wtne i poliestera.

Mereni parametri Ra, Rq i Rt i odredeni korelacioni koefcijenti omogtttili su grafitko predstavlianie zavisnosti
kinetiikog koeficijenta trenja konca pvu funkciji od bmerenih paramelam hrapavosti povriine pi razliiitim
postupcima obrade.

Influence of Machining Methods on Geometrical Structure
of Surface And Kinetic Friction Coefficients of The Thread

In The Paper Are Corcidered Surface Characteristics Of The Thread leading otgans of the sewing machine:
guide, spindle, centifirye and others, and conditions that shouldbe satisfied:
. low friction coefficient, with respect to lhe mentioned surfaces, whbh depends on surface stntcture and

applied kind of machining;
. to be made of material which excludes electrostatic phenomena on the thread, or at least which reduces

them to the smallest ef,ent;
. to be sufficiently stable with respect to wear and oxidation; and that are important for quality operation and

life of vital parts of textile machines.
For realization of the set tasl<s we wed the system of computer analysis of surface roughness developed at
Technical University Lodj, (Bielsko Biala). Results of experimental investigations are given on the example of
surface roughness analysis of the spindle neclg machined by dffirent procedures, and the tested thread is the
mirture of wool and polyester. Measured parameters: Ro, & and Rt and other correlatiott coefficients have
enabled graphical representatiort of relatiors: Vk=f(R) and 1u;r=f(r) of the kinetic fiction coetficient pk as a
function of measured surface roughness parameters measured at different machining procedures.

Bnuqnue Mero[oB o6pa6orxn Ha reoMerp[qecKyro
mpyKTypy rroBepxHo sru r,r Kr{HeTurrecKrre

xe QQuqr{eHTbr rpeHrrfl Hr{TKrr
B pa6otue paccuafupuearcu-caxaparcwepuctuurcu uoaepxrtocweil aedyt1q11;y spiauoe rutrurcu e t-uerccturutuuaa
.uetultuex: uaftpaennrcupil., urtltmdena, tqeutupurfiylu u dp., uapady co cnedynuptuu ueo6xodut4bt"+tu yclro-
aufl.ttlll:

' ue6onauut4t rcoeQtQxqueuutou tupemn uuwrcu t1o tlooepxuoctunu ilepeuucrTeHHbtx deruatteit, oilpebena-
eA4bul a ocHoaHo*r cwpyrctuypoit uoeepxuocwu u eudou o6pa6owrcu;

o taZotaoeneuuea eedyuqttx uuwrcy dewarlefi ua aaweptane, Heebt3baarcuplo snerctupocuautuqecrcue
flaaeHw e uuwrce unu .LteKcu"unnauo uouusrarcuqe\o ux,

' tte\owoe.neuueueedyugra detuanert rn uatfuepuatta o6nadaror4eio dodtuauouuoti cwofircoaubn Ha uJHa-
wuaaHue u oKttcneHue ya donuwoe aHa\eHue rca+ecuea uelowoeneuua u donloeequocruu oweewcweeu-
uaa dewanert "uauuuat s 4e"no,+L

,\nn eutilottneuua rtpueedtuu_utx sadau aefroput upoaettu rcoauatowopcrcufi. auanua utepoxoeataoctant uo-
eepxuocuttt, paaeuwatil ua T@ a lopode Jlodsu (otuden a z. Buencrc). Peaynawafru upoaedduuau otlauuuua
uccnedoeauurt ilorcasauat na ilpttuepe aHalrula uepoxoeatuocuiu Aoebpxuocfru xeocfroeurca ut[iuttdena,
o6pa6o-unuuo2o pautatau ciloco6aaa, ilptt ttcuonaioaaHuu uuulrctt tu rc-ouuoeutua utepctuu u uonrcctuepa,
Hsuepttwenauute tnpouewpbt wepoxoeataocEtu R6, Rq i & u oupedenenEuuwe coofruocutilenauate rcosQ-
Qu4uerttut t o6ecuequaarcw eoslloutuocwt, TpaQuueckoio tao6paxeuua aaattcuuocEu rcutrcwuqecrcoio
rcosrfu$wpeutua w_peuua uuwxu lLx olu uaaepene.+tbtx uapaucwpoe uupoxoeautoctuu uoaepxuocwu upu
pa 3nu4H, b tx c uo co 6a x o 6p a6 o fr xtt-
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An Experimental
Study of Wear
of Stainless Steels
for Valve Sealing
Materials

l.INTRODUCTION

The topic of wear takes on new significance in the last
four decades. The. main reason behind this increased
interest in wear is the recogaition of its economic effect.
In the present and especially in the future economic
situation, material and energy conservation is becoming
more important [1]. The reduction of wear leads to
considerable savings in manpower, lubricant, invest-
ment. longer life of machines, fewer breakdowns, less
maintenance and replacement. In view of these savings,
wear prediction and prevention in service conditions is
of major interest. Wear of valves is one example.

From the functional point of view the most important
part of each valve (Figure 1) is the seal, i.e. the element
in the valve that must minimize or eliminate leakage of
fluid when the valve is closed. The ability of the valve to
achieve zero leakage depends on how well the seal per-
forms under operating conditions. This implies an obvio-
us need to study and understands the wear process invol-
ved. Unfortunately, as in all wear situations where many
processes and parameters are mutually related, the wear
study of stainless steel for valve sealing materials, is a
difficult task. In order to isolate some of the processes
and parameters acting in practical situations, a laborato-

ry wear test was performed under dry sliding conditions
in normal atmospheric environment. Aithough, even in
these simplified experimental conditions, the general
pattern of the wear of stainless steels is affected by a large

Prof. d, Kifl S. Pop Tonev, Faculty of Technologt
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number of parameters, an attempt is made to explail the
process and the results in terms of operable wear mecha-
nisms. The results indicate that adhesive wear has a
dominant role in the early stages of the process, but other
main types of wear mechanisms l2l are also present. The
presence of adhesion originally proposed by friction
theory of Bowden and Tabor [3], emphases the impor-
tance of the factors that influence it [4, 5]. Among them,
the inlluence of oxide films and hardness is acknow-
ledged [6,7, B]. The adhesive wear mechanism operating
when two metallic surfaces are rubbed against each ot-
her, causes transfer of material from the counter partner

[9] and severe damage on the surfaces.

2. EXPERIMENTAL

Figure 1 shows a sectioned gate valve for steam, water
and petroleum systems. The seal of such valve consists of
moveable element - wedge (3) and seat (2). The wedge
is driving up and down between two tapered seats by
hand wheel (1). The valve is closed when the wedge is in
down position and opens when it is in up position.

After considering the functioning of the gate valve and
the possible wear mechanisms when metallic surfaces
slide together in normal environmental conditions, the
following design criteria wdre used to construct the wear
device: load, relative contact area, mechanical freedom,
sliding speed and distance and cyclic movement. Other
design criteria such as ease of operation, test monitoring
and control, automatic recording of the forces involved,
adaptations to other designswere also considered during
the development and construction of the wear test devi-
ce. Very important criteria that do not meet the actual

and
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conditions in which the valves sealing surfaces are wor-
king, seems to be environment and temperature.

The wear testing device (Figure 2) was mounted on the
Instron Universal Testing Machine. The use of the In-
stron Machine can provide cyclic movement, constant
speed, continuous recording of forces and mechanical
freedom of the stem-wedge assembly. The set up of the
Instron controls was in such a way that cycling between
chosen maximum load when the samples are in compres-
sion and complete separation of the samples in extension
was assured.

The maximum load of. 5690294 N was chosen to be
applied forall tests. One cm/min. cross-head speed of the
stem-wedge assemblywas used for the experiments. Ac-

;rl?
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Figure l. Sectioned sight of a gate valve wilh wedpe in-down 
position; (1): whiel,l21 - seat, (3) - wefge.

heseini poglzd.ulaznog ventiha sa Hinom u donjent poloiaju;
(1) - totale (2) - sedi\te, (3) Hin

Ce\euue axodnoio rcnailaua co utuourcofi B H.ot{Hent
frottotceuuu; (1) - rcatuox, (2) - cedno rcnailaua, (3) - uuourca

Tibologija u indrctiji, god. XVII, br.2, 1995

cordingly, all tests were conducted under high loads and
low sliding speeds. The experiment was designated to
give information on wear and friction as a function of
number of cycles. For all combinations of different hard-
nesses of the sliding pairs, six sets of specimen were
tested and examined after 1, \0,20,40,80 and 130cycles.
Each set contains four samples, two wedges and two
seats.

Since 410 grade stainless steel (A.LS.I. Classification) is
using for wedge material and 416ND( grade stainless
steels for seat material in gate valves, the same combina-
tion of materials for sliding pairs (Fig. 2) was chosen in
this investigation. Both grades of stainless steels are in
the subgroup of 400 series that can be hardened by heat
treatment. These steels contain 71,5-1.4,0w.7o Cr and no
more than 0.75w.%C. Type 416ND(with a typical sulfur
content of 0.32 w.70, possesses excellent mashinability
provides a fine surface finish.

In order to investigate the effect of hardness on the
function and wearbehavior of the sealing materials, both
grades of stainless steels were heat treated. Higher level
of hardness of the specimens was achieved by heating to
955oC, quenching in oil and tempering at 232C for L
hour. Specimens with lower hardness were obtained by

Figure 2. The wear testing device with two pairs of "edges" (l)- 
and"seas" (2) samplds ofstainless steels inseparaiion.' 

'

Uredaj za ,ispitivanje habanja sa dva para uzorakn'ivica" (1)
i"sediSta" (2) od nerdjajuteg Celika pi razdvajanju

Ycwanooxa dan ucuauuauua u3tlaruuaauua c deyun
uaparu o1paaqoe '-xppaorcl(J) u "ceden" Q)

u3 HeprcaaetoT,eu ctuanu upu pa3oeneiluu
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heating to 955"C, quenching in oil and tempering at
582oC for 1. hour.

In all wear testing, grade 410 was used as a wedge mate-
rial and grade 416tvD( as a seat material. The combina-
tions of different hardness for the wedge and seat, resul-
ting from the heat treatment, were designed as follows:

. Wedse (31.7 Rc) - seat (24.0 Rc) marked in the further
text & sirft-soft (S-S) ccimUination.

. Wedge (a5.3 Rc) - seat (24.0 Rc) marked in the further
tefr as hard-soft (t{-S) combination.

. Wedge (a5.3 Rc) - seat (36.1 Rc) marked in the
further text as hard-hard (H-H) combination.

Each of the specimens was machined to the final dimen-
sion of 25.4 x 6.3 x 3.5 mm (seat) and 19.0 x 6,3 x 3.5 mm
(wedge), leaving 0.13 mm for removal after heat treat-
ment, The specimens were hand ground on 400 and 600
grit papen and then polished with normal alumina paste
on a clothwheel. Afterpolishing all sampleswerewashed

with water and alcohol and ultrasonically cleaned. The
samples were again washed with hot water and soap, then
washed with alcohol and blown dry.

In an attempt to clarify and clasify of wear mechanisms
that can occur, several different analytical techniques
were used, In this paper, the examination of the worn
surfaces ofthe test specimens and the particles generated
during the test by optical and SEM are presented.

3. RESULTS AND DISCUSSION

From about 300 scanning electron micrographs of the
worn wedge and seat surfaces, those shown in Figures 3
through 13 are the most characteristic. The examinations
of the micrographs using stage by stage sequence of the
events, give evidence of the involved regimes of wear.
The study of the worn surfaces reveals the following
observations:

, !
t ;..t
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Figure 3. Scanning elzctron micrcgraplu of womwedge surface after I cycle. Combination hard-soft; (a) x140Q ft) x2300

Migrografi sa skznirajuteg elelarorskog milooskapa pohabane povfiine Hina posle I cilhtsa. Kombinacija tvrdo - meko;
(a) xt400, (6) x2300

MuzpozpaQar usuorueuuofi uoeepxrtocwtt cedaa rc.nail,aua uoute I quxna, uonyuenuwe ua snercDpottuou
cKeHupytoL+eil r,tuKpocKoue. Covefu"auue wadpdoe-unlxoe; (a) x1400, (b) x2j00

Figure 4. Scanning electron micrographs of ,\,om seat surface after I cycle. Combination hard-sofi; (a) x68, (b) x1350

Migrografi sa skenirajuteg elektronskog mikroskapa pohabane povr{ine sedilta posb I ciHttsa.
Kombinacija tvrda - nuko; (a) x68, (b) xl350

Mu|poZpaQtu usuotueunofi iioaepxuocfuu cedna uocne I LluKlta, uoayuunwe ua enextupouuoa
cKeHupytoule.u turcpocrcoue. Coqemauue tuadpdoe-unixoe; (a) x68, (b) xl350

48 Tribologija u indwtiji, god. XVII, br.2,1995



Figure 5. Scanning elcctron micrograpfu of wom seat su(ace after 10 cycles. Combination hard-soft; (a) x1350, (b) x780

Migrografi sa skenirajuteg elelaronskogmikroskopa pohabane povriine sediin posle 10 ciHusa.
Kombinacija tvrdo - meka; (a) x1350, (b) x780

Muipo7paQu u3HolueHHort ltoeepxuocwu cednn rcnauaua [iocne 10 4urcnoa, ilonyuexuae Ha oneKwpoHuo]r
cKeHupytot4eu uurcpocxoue. Coqeruauue ttte€pdoe-unixoe; (a) x1350, (b) x780

1. For hard-soft combination of stainless steels, at the
beginning (1 cycle) of the test, a transfer of material
mainly from the seat to the wedge is observed (Fig. 3).
The seat surfaces possess long wear tracks caused by
abrasive action of the harderwedge asperities (Fig.a). No
loose wear particles can be seen on both surfaces.

After 10 rycles, the main changes are present on theworn
seat surface (Fig.5). The changes are charactenzedby
appearance of small and large wear fragments and for-
mation of periodic lips in the wear path that are running
perpendicularly to the direction of sliding. The Iip struc-
ture suggests a tensile tearing and subsurface shearing of
the material [10]. The examination of thewedge and seat
surfaces in the later stages of the process shows two
typical features:

a) The formation of regions that can be termed "is-
lands", standing above their surroundings. These is-
Iands possess smooth top surfaces with fatigue cracks

developed as the number of the rycles were increa-
sed (Fig. 6);

b) A distribution of large number of wear particles near
to the islands (Fig. 6-a). Collected wear particles
from the mating surfaces show mostly plate-like
forms (Fig. 7) and different dimensions. The presen-
ce of these metallic platelets suggests wear form
which corresponds to the delamination theory of
wear proposed by Suh [11],

2. Figure B shows worn areas ofwedge and seat surfaces
of hard-hard combination after 1 cycle. Although the
abrasive grooves can be observed, clearly more damage
is caused on the surface, probably by adhesive action
between contacting asperities, than it was the case in
hard-soft combination. Again, no loose wear particles
can be found after 1 cycle, but large displaced metallic
fragments are present on the surfaces.

The appearance of the surfaces after greater number of
cvcles exhibits the similar characteristics as it has been

I i  ty'.
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Figure 6. Scannitrg elcctron micrographs olrvorn seat surfaces after 80 cycles. Combinatian hard-soft: (a) x1400, (b) x270
Mil<rografi sa skeniraiut:eg eldktrorckog ntikroskopa pohabane povSine sediita posle \b'ci]dusa.

Kombinacijah,rdo - mert.o:la) ila00,'(b) x270
MulpoipaQur ttaHoutetnoii t1oaep.vuocwu cedna rcnauatn uocne 80 uuKrtos, uonyuenuate xa enexitpouno,u

cKeHupytouleu tutxpocxotle. Coue[ilauue tuadpdoe-*nixoe; (a) x1400, (b) x270
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Fip. 7. Scanning eleclron micrograph of v'ear particles- 
recovered ft-om the wear sysleni aftir 130 q'cles.

C o mbin at ion hird- s oft,- x 8 5 0
Misrosraf sa skzniraiutep elelarinskos miktoskopa

poh"abinih cestica dibiieiih iz sistemanabania pbsle' 
130 ciHusa. Kombinacija Nrdo - meko, i 850

Mu|polpaQur u3HouteHH bLr vactuu tq ilt1ay ueu t t t'tu us
u3tra utu s a pu.le tt cu ctu e "vut u o ut e I 3 0 4u tin o a.

Co,rcfrauue tuaCpdoe -,ua7rcoe; x85 0,

red fragment from the seat is 416ND( stainless steel, a lot
of elongated inclusions can be observed. In the same
time, Fig. 10 shows that abrasive actions are taking place
on both surfaces with transfer of material from the op-
posite surface.

Typical appearance of the worn surfaces after 10 cycles
is presented in Fig. 12. Severe damage resulting from
adhesive contacts may be noted on both wedge and seat
specimens. Large metallic wear particle was recovered
from the wearirg system afler 20 cycles (Fig. 13).The
sequences occurring during the later stages of wear pro-
cess exhibit the same pattern as in the case of hard-hard
and hard-soft combinations.

On the basis of the presented results, wear behavior of
410-416MX stainless steels during specific dry wear te-
sting in normal atmospheric conditions may be conside-
red. The results clearly indicated the existence of diffe-
rent wear mechanisms. However, the most important
form of wear that causes severe damage on the surfaces

Figure 8. Scanning electron micrographs of wont surfaces afler I cycle. Combination hard-hard; (a) wedge, x68, (b) seat, x68
Migrografi sa skznirajuteg elektromkog milooskopa poltabanih povriina posle 1 ciHusa.

Kombinacija n'rdo - meko; (a) Hin, x68, (b) sedilte, x68
lt[uTpoipaQat u3ttoueHHblx uoeepxuocEtefi uocne ] UuKna, ilottyueunute weu ttce cil.oco6ou-

Coueiuauue tuatpdoe-anzxoe; (a) wiionxa x68, (b) cedno x68

shown for hard-soft combination. Risen islands with
smooth top surfaces and large nnmber of loose rvear p.r-
ticles around them are even more clearly pronounced.

3. The examination of scanning electron micrographs
taken from the partners in soft-soft combination of stain-
less steels reveals very iinportant features concerning the
mechanism of wear. Fig. 9 shows that a large metallic
fragment from the seat surface is transferred to the
wedge in only 1 rycle resulting in extensive damage and
roughness on both surfaces. The perpendicular cut par-
allel with the direction of sliding was made through the
wedge sample and wear fragment lying on it, by means
of spark cutting machine. The metallographicaly prepa-
red section (Fig. 11) shows that the transferred fiagment
is cold-welded to the supporting surface and no bound-
ary can be seen between the partners. Since the transfer-

50

is likely to be promoted by adhesion. The observations
confirm that adhesion or cold-welding are taking place.
Assumption of adhesivewear mechanism, at least during
the early stages of the process pointed out the importan-
ce  o f :

. the factors that influenced adhesion in terms of mate-
rial properties;

. the practical implication conceming the wear behavior of
410-416lvD( stainless steels for valve sealing materials.

The first group of questions are generally associated with
surface properties of the sliding pairs, in the first place
by the presence of oxide layer. Considering the results
of this investigation, the second important factor is the
mechanical behavior of the subsurface. Both of these
factors are playing significant role in friction and wear
processes, but the presence ofoxide layer and its material

Tribologija u industiji, god. XVII, br.2,1995



Figure 9. Scanning electron micrograph of wom wedge surface
" afler l"qcle. Combinaiioi sof[-sofi, x 120-

Misrosraf sa skcniraiu&p elcHronskos miknskopa pohabane
povisine lilina posle I cilldsa. Kombinbcija nrdo'- meko; x 120

MulpozpaQar usuotueuuort froaepxuocftu utuou xu ilocne
1 4urta. Couewauue fraEpdoe-ua7xoe; xl20

properties is controlling factor in development of adhe-

sive junctions and adhesive wear. If it may be assumed
that an oxide layer with the same properties was formed

on both grades of stainless steel samples, the difference
from combination to combination of the sliding pairs is
given by the different heat treatment and consequently,
by different mechanical properties of the subsurface.
Then, it is to believed that the properties of the subsur-
face expressed in this investigation in terms of bulk hard-
ness, will control the breakage of the surface layer. When

oxide layers on both surfaces are broken then metal-to-
metal contact is established and cold-welded junctions

may form. Breakage of the surface layer will occur more
readily in the case where subsurface is softer and it can
not support the oxide layer properly during the loading
and sliding. As a result, it maybe expected that metal-to-

Fipure 10. Scannins eleclron micro(raDh of wom wedge
" surface afer 1ficle. Combinaion'sofisoft xl25 

-

M icrosraf s a skcnirai utes elelaro nskos. milaos kopa pohabane
poi*iie klina posle I cillira. Kombirlacija nrdo-- meka; x125

Mu|poTpaQu uauoweuuort iloaepmocfru ruilounu tiocne l
4urcut. C oueilianue trta dpdo e - tmi rco e; xl 2 5

metal contact and adhesive interaction are rnore likely to

occur in soft-soft combination of stainless steels as it is

demonstrated in this experiment ( Fig. 9 and Fig. 11).

The foregoing discussion implicitly offers answers to the

second group of questions that have practical implica-

tions. If it is presumed that the damage on the worn

surfaces is mainly due to the adhesive wear, at least in the

early stages of the process, then it may be concluded that

hard-soft combination of stainless steels with consider-

able difference in hardness between the wedge and the

seat, will give the lowest values of surface roughness.

Consequently, with this combination of hardness of the

stainless steels, the leakage in the valve is expected to be

the lowest.

-t' i""""""1';

Figure I I. Cross section of wedge sample after I cycle. The panicle stands on tlrc surface is trarufened mateial front the seat.- 
Combi-nation'soft-soft. x 91; (a) nbn-etched, (b) etcttcrl with Wlella's rdagent

PopreCti p_r_esek uzorka Hina poslc I ciklusa. DriaCi iestica na povriini je materijal prenet sa sedi5tu.-Kotnbinacija 
turdo - meko, x 94: (a) nenagriieno, (b)'nagnieio l/iella reagensom

[Ioilepeuuoe ceqaurc o6pasqa utuouxu uoe4e ] 4ttxna. Yacruu4u ua uoeep.ruocwu uecEtu uawepuan co cddea Coqerutuue
tuedpdoe-ua2xoe; (a) uoeepiaenoe rupaaaenuxt, (6) uodeepzderce tupaaaeuunt Wlh pearctuueou
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4. CONCLUSIONS

1. The investigation has been intended to test wear of
410-416MX stainless steels for valve sealing mate-
rials under specific experimental conditions. The ex-
perimental device allows to perform drywear testing
on laboratory scale,

2. The difference in hardness between sliding pairs
(410416ND( stainless steels) resulting from heat tre-
atments, may be responsible for the difference in
wear behavior and the degree of damage on the sli-
ding surfaces.

3. Severe type of wear is observed for all listed combi'
nations of hardness of 410416ND( specimens.

4. Severe type of wear is caused by the adhesive mecha-
nism in the early stages of the process. The experi-
mental evidence confirmed the adhesive interaction
between the surfaces.

5. The extent of damage on the surfaces is expected to
be the lowest in hard-soft combination of.470'476
ND( stainles steels. This suggests less leakage in the
valves using considerable difference in hardness be-
fween the sealins elements.

Figurel2. Scanning electron micrographs of wont wedge .surface after l0 cycles. Combinatiott soft-soft; (a) x 230, (b) x 250

Migrografi sa skenirajuteg eleldronskog mil<roskopa pohabane Ssovfiine Hina posle 10 cilkusa. Kombinaciia nrdo - meka;
(a) x 230, (b) x250

Mu2po2paQuy,li;:;,;xlL',::::;!":;:fi:";:i:#;I#"ffi7i3It"H?^:;iitl,t'#'jb7f;;!.;i;xiilpo""ou

!

' l

-'fr'
t

l
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I

I

".lp ti
3 - u ' "
a. A-

figurel3. Scanningelecbonnicrographsofwearparticlcrecovetedfrom thewearsystemafter20cycles.
Conbination soft-sof4 .r I170

Mig,rograf sa skeniajuteg elektronskog miluoskopa poltabanih Cestica dobijenilt iz sLstetna
habania poslz 20 cikltsa. Konhinaciia tvrda - nvko, x I170

AIu21tozltarbu: tr-rioiuetnua ,taclitul uonyuettit ut uJ uJtnutuaanuqefi nrcfueuu
ilocne 20 4nxLtoa. Coyelltauue fretpdoe-.wt7xoe; xII70,
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Eksperimentalno proudavanje habanja nerdajuiih ielika
za zaptivne materijale ventila

Koristeti laboratorijski uredaj ispitivano je habawe nerdajudih ielika 410-416MH (AISI) u normalnim
atmosferckim wlovima. Da bi se odredio uticaj Nrdoie na habawe, upotrebqene su tri razliCite kombinacije
twdota habaj udih parova.
Elapeimentalni rezultati sugeriraju predominatno adhezivni tip habawa. U uspostavqawu adhezivnih spoje-
va, prisustvo oksidnogslojaimehaniika svojstvamateijalaimajunajvahijuulogt. Diskutiran je uticajrazlike
u twdoci mateijala na uspostavqawe adhezivnog kontalaa.
Adhezivno habawe u poCetnim stadijumuma procesa prowrukuje jaka oiteiewa na povfiinama habajuiih
parova za sve testirane kombinacije 410-416MH nerdajudih Celika. Mawe oltecewe, i sledstveno tome i boqa
zaptivnost ventila, moZe se oCekivati za lambinaciju parova nerdajutih Celika koji imaju ma1ajnu razliku tt
tvrdoti.

SxcnepnMeuTaJrbHoe rrcyrrenrre r€HartruBaur.rfl
yrr,Jr o THrrTeJrbHbx KIr arraH oB rr3 H epxaB erorqnx cTaJr eri

B .na6opawopHbtx ycnosunx upoeedeuat ucuatwauun ueuococ[uoirrcocwu Hep)rasepu,lux cfraneil
410-416MH (AISI). C 4enarc oltpedeneuutt arTuJrHua fraipdoctuu tattteprana na upo4ecc uaHauuBaHug
ucila t tut' rca n u tTp u paanuqHba couefrauun rueipdocwu uaHa uulator4uxcn tap-
ITonyveuuue peeyttatttawat uorcasoteapw upeeacxodctaao adleauounozo tautta uaHautulaHufl- IIpu ycfra-
HoeJreHuu adzeauouuo,o cxeatilarcauufl Hanuuue orcucnufrenauolo cnoa u.uexaHuqecrcue ceoilcdea 

'uame-

p tro rte o Ka a u ea rc tV p e uu fu e,nut o e e o a d eitc fr eue.
Kpou.e DoTo upoeed4u-auanue eJrrmHufl palHutlbt 6 &ecpdoctuu,+auteptnrta ua eoccdauooneHue ad\esu-
ouuoTo rcoutttarctuo. Adleeuouttoe wHatuuaaHue a He\anbHaLx cutadus.x Epo4ecca eoaarcaefu 6onuutue
uoepetrcdeuua ua rcouharctaupy,ou4ttx uoeeptuuoctaax, y ecex uccnedoeauuua coqeruauufi 410-416MH
Hep)$aseQulr.tx cunnert- He6oauuoe uoopexdenue uoaepxuoctueitu c.oedoeautenuuo ttyuruee yu,rtotaueuue
rcnauauoe .uo)toto otrcudatua upu covetua-uuu cwatteit c 6onuutofi paan44eil a we\pdocfru
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Radi se o mo6nom aparatu za istraiivanje obradnih si-
stema i procesa, narodito viiedimenzionalnih (sa vedim
brojem varijabli), pri demu se identifikuju mehanizmi i
interakcije u okviru procesa i sistema.

Na sl. 1je data.op5ta kibernetska Sema obradnog sistema
kao polazni osnov za primenu metoda.

2. KONCEPT METODA ANAI,IZE
PROCESA

Analna obradnog procesa je prva faza u kompletnoj
proceduri primene analitidko-eksperimentalnog metoda
opisa, modeliranja i upravljanja procesa. U ovoj fazi se
osnovni zadatak sastoji u izboru: funkcije stzurja procesa,
koordinata vektora "ulaza" procesa, odredivanju signifi-
kantnosti (znadajnosti) izabranih koordinata, jadine i
ranga njihovog uticaja na izabranu funkciju stanja.

Procedura se sprovodi postupkom disperzione analize
pri demu se izabrani skup koordinata ulaza u proces (x;)
selektira u dve grupe (lednu koja bitno utide na proces i
drugu diji uticaj na proces nije bitan). Zatim se grupa
znadajnih faktora (koordinata ulaza) rangira po stepenu
uticaja na proces.

Znad,aj selekcije i rangiranja ulaznih faktora je od izuzet-
no velike vaZnosti za dalje faze opisa i upravljanja proce-

uDK621.179"6
I l l l t l
l l l l l l 2 / .
I ll ll I P. IVANowc, v. KAr-,lNowc, D. TRrFUNowc,
I ll ll I p. DASrc

Prilog istrailivanju
uticaja ulaznih
promenjivih obradnog
sistema na funkciju
stanja hrapavosti

obradene povr5ine kao Yailnog
elementa r,a upravljanje tribolo5kim
procesom

1. WOD

Obradni procesi rezanjem pripadaju grupi vrlo sloZenih
procesa sa velikim brojem koordinata stanja. Prostorni i

wemenski tok ovih procesa, pored sloZenosti, karakte-

ri5e i stalno dejstvo poremeiaja, kako spolja5njih iz
okruienja, tako i unutrainjih iz olcvira obradnog sistema,
Sto uslovaljava nekontrolisanu promenu poloZaja opti-
muma procesa i ogromre teikode upravljanja istim u
prostoru i wemenu. Pri ovakvom stanju stvari skoro da
je iskljudena praklidna mogu6nost za primenu bilo kojeg
deterministidkog metoda matematidkog opisivanja pro-
cesa, bez dega nije moguie njegovo vodenje u domene
maksimalnih tehno-ekonomskih efekata.

Prethodno nameie potrebu traienja efikasnog metoda
re5enja problema dopustivog Sirem krugu projektanatar
obradnih procesa.

U ovom radu se pokazuje jedan od moguiih nadina
efikasnog reSenja navedenog problema primenom no-
vog, sawemenog eksperimentalno-analitidkog metoda,
zasnovanog na teoriji disperzione i regresione analize.

Mr Petar lvanovi1, dipl. ing,
Prof. mr Dragan Tifunovii, dipl. ing,
Prof. mr Veica Kalanovit, dipl. ing
Pred. mr Predrag Daiit, dipl. ing, viii pred.
I4ia tehniCka maiircka ikola Trstenik
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- Materijal pred. obrade
- Energija
- Informacije

- reZimi rada
- geometrija alata

- Ostale promenljive

- Varijacija strukture materijala
- Varijacija temperature okoline
- Restrikcije iz okoline

- Ostali poremedaji iz okoline

s1 - Funkcija hrapavosti povrline
52 " Funkcija postojanosti alata
s3 - Funkcija stanja olpora rezanja

sn - Ortul" funkcije stanja procesa

y1 - Funkcija produktivnosti
y2 - F\rnkcija ekonomilnosti
y3 - Funkcija rentabilnosti
y4 - Funkcija kvaliteta

:

,n 
- Ostale funkcije

z1
22

?
z"

x1
xz
x3

xn

I-1 Kbemeukn iema obradnog sbtema
Cybernetic sclteme of the machhing syslem

Ku6 epnewutec Kan cxeite o6p a 6ailarca tuLLle rt cucfr eJ*br

som. Pri proufavanju procesa neophodno je u proces
ispitivanja ukljuditi sve znadajne ulazne faktore (varija-
ble). Izostavljanje dak i jednog znadajnog faktora moZe
da tzazove velike grelke u identilikaciji i interpretaciji
stanja ili pona5anja procesa. S obzirom da uglavnom ne
postoje apriorne informacije o neznadajnosti nekog od
faktora, ne sme se, zbogpomenutih negativnih posledica,
ni jedan iskljuditi iz procesa ispitivanja. Medutim, uvo-
denjem svih faktora u proces eksperimentalnih ispitivan-
jazalazi se u domen dugih i skupih ispitivanja. Stoga je
potpuno jasan znadaj njihove selekcije i rangiranja pre-
ma stepenu uticaja na proces.

3. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACTJA
METODA

Ovom orilikom i,e za funkciiu stania procesa izabrana
funkcrja hrapavosti obrade ne povrSme (Ro] kao znacalan
elemenat za upravljanje tribolo5kim karakteristikama
procesa. Koordinate vektora "ulaza" (X) su odabrane sa
ciljem da se istraii Siri uticaj moguiih ulaza na odabranu
funkciju stanja i to:

i(r, s, d, & o, T, tg HB) (i)

gde je: V - brzina rezanja
S - brzina pomo6nog kretanja (korak)
6 - dubina rezanja
P - radijus oStrice alata (plodice)
oc - ledni ugao reznog alata (plodice)
y - grudni ugao reznog alata (plodice)
r - napadni ugao rezanja
HB - twdoia materijala predmeta obrade

Tibologija u indwtiji" god. XVII, br.2,1995

3.1. Obradni sistem

Ma5ina: CNC strug SL-3, "Mory S." - Japan

Alat: drZad CSDPR2525MI2 - "PP" {JZice
plodica SNMA120408 K1P - "PP" IJZice

Predmet
obrade: daura 70140 x 100 (mm),

Merni
uredaji: Thlysurf 5-M, "Taylor H." - Engleska

3.2. Kodiranje variiabli procesa

Analiza procesa u prirodnim koordinatama (1) je izuzet-
no te5ka, skoro nemoguda. Stoga se svevarijable kodiraju
sa (.q) na tri nivoa (srednji: 0, gornji: *, donji: -). Srednji
nivo se odabira prema preporukama u literaturi (tablice,
katalozi) a gornji i donji nivoi se dobijaju varijacijom
srednjeg nivoa za odgovaraju6i usvojeni procenat. T,a
siucal u ovom radu reani:a,ll sprovecienog su <iati u tabeii i.

3.3. Formiranje plan matrice procesa

Za slutaj analize procesa sa veCim brojem varijabli (fak-
tora) efikasna je primena procedure formiranja matrice
procesa pom oev tn . prezasiienih planova metodom slu-
dajnog balansa 1.

Skup od (k) faktora (u ovom sluEaju k:8) se deli u
odredeni broj grupa (najdeiie 4 do 6 faktora u grupi).
Zatim se za waku grupu defini5e odgovarajuii potpuni
ili parcijalni plan. U ovom sludaju faktori procesa su
podeljeni u dve grupe (*1, *2, x3, &) i (xs,,xf , x17, xs).Za
svaku od grupa je uzeta polureplika tipa 2"-' i formirana
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plan matrica procesa sa brojem eksperimentalnih tadaka
N =t-' *n14:)-' 4 3 =B + 3 = I l.

gdeje: k - broj faltora ujednoj grupi
ny - broj eksperimentalnih taiaka me5anja

polureplika plana

Dobijena matrica je data u okviru tabele (T-1) i ista
obezbeduje:

. optimalni raspored mernih tadaka

. minimalni broj mernih tadaka

. maksimum informacija o procesu

" minimalnu disperziju rezultata merenja
. efikasnu analizu procesa

3.4. izvodenje eksperimenata

Na osnovu formirane plan matrice (tabela 1) izvodi se
waki od N=11 eksperimenata i mere velidine funkcija
stanja hrapavosti obradene powline (R^). Redosled iz-
vodenja eksperimenata je randomiziran u wemenu pre-
ma tablici sludajnih brojeva.

3.5. Ocena disperzije rezultata

Ocena disperzije rezultata merenja w5i se prema medi-
jani (Ide) kao parametru koji najbolje reprezentuje cen-
tar rasturanja mernih tadaka procesa. Pri tome se utvr-
duju razlike medijana (AMe) za oba nivoa wake varijable
procesa (xi) (tabela 2),

Tabela 1.

3.6. Jadina dejstva "ulaza" na proces

Procedara utvrdivanja jaiine dejstva "ulaza" na
proces se izvodi postnpkom disperzione analize
kroz nekoliko Laastopnih ciklusa reda veliCine naj-
vi"{e do broja ulaznih vaijabli procesa.

Tabela 2.

,:::,,::::::: FunkCiia Stania R"
: : : r rr : : .  . . : :1:  : : r : r : r : :  : ;  :  .  : : :

Medijana:{Me)
--- -66,;...'tAMd)

X1
10.79
2s.71

-12 .92

X2
24.27
9.35 +14.92

X3
1 1 . 2 6
17.O1

-5.75

X4
17.32
10.79

+6.53

X5
17.23
11.26

+5.97

X6
20.70
9.79

+10.9 ' l

X7
17.32
10 .05

+7.27

X6
10.32
14.29

3.97

Ulazni eksper!mentalni hiper prostor

,,,,,,,v,,,,,,,,
(m/min)

.,, :.,.,S,,.,.,,,.,,,
(mm/?)

,t:,:,6,.,,.

lmm)
,'.r..R:,:,:,.,
(mm) .,.Ct '

j  {o)
t  . . .

/b\  .
t  / . . .

K,.,,.:i:
/ a \ . j

eoinji,r(+) 138 O.60 1:?:':::1 3 q t .  ,

Sredniir(O):,r l z v 0.50 4 u.6 r l  . l 6 45 210

Donji (-) 102 0.Q o;4: u 6 : l
: :  r : : : : : : : : : : : r :

tzmerenA
,#ednost

,Korjgovanej :Vfedho5tl

Red. br.
eksper.

Kodir.
Bed. pr.
eksper.

X1 x2 X3 & X5 & X7 X6 B8 Ra(t )

.t 1 , 1 0 T I T I f l T I 1 ? l +'l -1 1V.32 5.69 10.83
a t t  t 1 f i 1 1 T I 1 1 + 1 1 8.92 14.39 19.53

3 6 , 4 1 T I
'I

T I 1 1 ? l + 1 23.71 5.49 14.99

1 4 , 5 1 + l I 1 T I T I 1 ? l 25.42 8.32 12,08

5 1 1 . 1 3 + 1 1 - t l 1 T I ? t 1 {- l 9.79 16.38 15 ,78

6 | .f,, 1 t f l ? I 1 'I + l 1 + t 1 24.67 I  l . v z 11,32
7 4 , 7 1 I T I

'I
T I 5.80 s.B0 14.70

o 1 6 ,  6 1 1 1 1 1 + 1 1 + 1 4.81 4.81 9 . 1 7
o I  t t  t < T I I T I

'| 'I 1 T I
'l 11.26 16 .73 16.73

1 0 2 , 1 3 1 f l T I T I 1 f l 1 { 24.27 7 . 1 7 12 .31

1 1 1 5 ,  6 - r l 1 1 'I 1 f l
'l + 1 10.32 '16.9.t 21.27
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I CiHus:

Iz tabele 2, prema velidini (AM") se vidi da dominiraju
uticaji farijabli (x2, xt, r,e) pa se za iste u ovom ciklusu
utwduje jadina dejstva (Bi) na proces. Pri ovome se
formira tabela 3.

Tabela 4.

Varijable,,P-roCdsq
:.,,, ,'.:,.,r,,:, IX).: ,r.,',.:',' :,:;,r Medijana.,(Me)'. '

X3
7 .17

10.12
-2.95

&
5.80

1 4 , 1 5 €.35

X5
1 4 . 1 5
7 . 1 7 +6.98

X7
1 1 , 9 2
7.74

+4 .18

Xg
s.80

1 3 . 1 5
-7.35

Prema tabeli 4 dominiraju varijable (&, x8, x5) pa se
nastavlja ispitivanje njihovog uticaja na proces.

Jadine dejstva varijabli (xq, x8, x5) na proces iznose:
B+ = -4'36

Bs = *0'60

Bs = -4.36

III Cikha:

U ovom ciklusu se konadno, ispitivanjem jadine dejstva
preostalih varijabli procesa (x3, x7), zavrSava procedura
metoda. Prethodno se vr5i korekcija rezultata vrednosti
funkcije (nJ po vei pokazanom postupku. Procedura
ovog cikusa daje rezultatjadine dejstva varijabli (xz,xz)
na proces i to:

Bs = *0.74

B7 = 11.45

Konadno se moie izradunati procentualno ude56e jadine
dejstva svih varijabli (x) na proces:

I I
lB ; l

. r  I  -  ,L l  u , l  =zt ' t  Pa s led i :

Jadina dejstva varijabli (xz, xr, xo) na proces se izradunava
prema:

v .  + v ^  v ^  + v .D -r  20.99+10.07 36. j0+5.30
" t = - 2 - 2 = - 2 - 2 =

= -5.47

, l r + h + Y s + Y 7  ! z + ! + + ! d + l s
b2= '-'-""-""'4 - "---:.=78.22

lo, I =14.8vot 
#i 

=4e.l .voih+ la = -1.12 rl,, l
lurl lu. I

='1..97o; =13.87o;II Cilhu:

U ovom ciklusu se nastavlja ispitivanje jadine ostalih
varijalbli na proces. Prethodno je neophodno izvrditi
korekciju izmerenih vrednosti za (R") iz tabele L, na taj
nadin Sto se vrednostima (Rr) na nivou (+x1), (+x2),
(+x6) dodaje vrednost izradunate jadine dejstva [Bi) sa
suprotnim znakom. Rezultat korekcije je dat u odgova-
rajuCoj korigovanoj koloni tablice (T:1). Formiraju se
tabele 4 i 5 po postupku za formiranje prethodnih tabela.

Tnbologija u in&stiji, god. XVII, br.2,l99S

rle
1,,

Flr .  Iu l  r l

I la .  l
" l  r l

I u^l
=7 .6Vo t  

f  U  l =3 .0Vo- l  r l

I u,l
t 'J 

= 4'0vo ;
" l  t l

lu, I

Tabela 3.

F*tiltiJ, ,,,' ;(x2)

+(xr)
17.32
2!.p1.

XJi=+'t'gg
Yt =20.99

8.92
9.79

11.26
.1.-0"-a?

8i=4o.zg
y2=20.O7

-(xr)

23.71
25.42
24.27

IyF7e.qo
Vs=36.70

5.80
4.81

10 .61

XYj=10.61

P=5.30

+(x6)

17.32
25.42
24.27

IYi=oz'ot
Y5=22.U

9.79
4.81

10.32
>y.i=24.92

Y6=8'31

-(xe)
23.71
24.67

XJi=ae.ge
W=24.'19

8.92
5.80

11.2A

xyj=zs'ga
!s=8.66

f r+l^
B ^ = j

r l4l
=1l.8Vo
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Tabela 5.

,.. .'..:'.,,:: .,,,i1Li1 .  , , r : : : _ ( X n )

+(&)
5.4S|
5.80

xYi=1t.zg
Vt =5'6tl

5.69
14.39
7 .17

EY1=27.25
Ve=9.08

-(xr)

8.32
4.81

16.91

xJi=30.oo
ys=10.@

16.38
1'-|.92
16.73

xJ=qs.oo
y+=15.00

+(xs)

8.32
5.80

EYt=14'lz
!s=7.06

16.38
1 1 . 9 2

xJi=zg'go
Y6= 1 4.1 5

-(xs)

5.49
4.81

16.9't

D[.r=zl.2l
W=g'07

5.@
'14.39

16.73
7 . 1 7

IYi=as.ge
y6= 1 1.00

Jadina dejswa varijabli (x;) i njihov rang uticaja na proces
su dati na slici 2.

Rezultati sprovedene selekcije varijabli procesa (xi) po-
kazuju da daleko naijadi uticaj na funkciju stanja (R")
ima brzina pomoinog kretanja (S), da blaZi uticaj na
proces imaju: brzina rezanja (V), tvrdo6a materijala
(fIB), napadni ugao (r) i grudni ugao reznog alata (y), a
da najmanji uticaj naproces imaju dubina rezanja (6) i
ledni ugao (cr).

Interesantan je rang uticaja twdoCe (HB) obradivanog
materijala kao koordinate vektora "ulaza" na funkciju
stanja hrapavosti obradene povr5ine (Ru). Rezultat
ovakvog uticaja je razumljiv ako se razmatra struktura
obradivanog materijala (SL26) koja je binarna ili tadnije
pseudo binarna legwa perlitnog gvoZda i lamelarnog
grafita. Udeo grafita na povr5ini dodira materijala i
reznog alata i njegova pravilnost raspodele odreduju
izgled novonastale povrSine. Vedi sadrZaj grafita dovodi
do veieg "odno5enja" mekanih ljuspica grafita reznom
ivicom noZa i do pojave ve6e hrapavosti.

Dobijeni rezultati dine osnovu da se mogu sprovoditi
naredne faze proudavanja obradnog procesa (rnatema-
tidko modeliranje, optimizacija). Ako bi se ovim fazama
Zelela potpuna sigurnost dobijenih rezultata, onda bi u
iste trebalo ukljuditi sve prethodno ispitivane varijable
(x;) tj:Ro=Ro M S, E R, a, y, n HB).

Za jo5 veiu sigumost proudavanja procesa preporuduje
se analiza i selekcija parnih efekata zdruLenog dejsfva
navedenih varijabli (*i, xi). Medutim za sludaj da se pro-
cedura Zeli znatno slcratiti redovno se primenjuje utvr-
divanj e praga sigrrifikantnosti izradunatih j adin a dej stava
varijabli (Bi), To se dini za uwojeni nivo rizika koji
najde5ie iz.nosi (LVo - tl%6) a procedura sprovodi preko
kriterija Studenta ili Fi5era. Rezultat takvog postupka se
ogleda u efikasnijoj i brZoj proceduri matematidkog mo-
deliranja i optimizacije procesa, jer se varijable sa najsla-
bijim uticajem na proces iskljuduju u dalje procedure.
Time se dini odredeni rizik, ali se dobijaju sasvim pouz-
dani rezul tati proudavanja procesa.

r4!? B.8ovo
20Vo

lAVo

0Vo
x5x3x6x7x6X,IX1x2

SL 2. Rang uticaja ijaCine dejsn:a vaijabk na funkciju stanja obradnog procesa.
InJluence rank and intensity of vaiablcs 4fect on machining process state functbn

Pani aoadertcEteun u ycunufl iiepeuannofi ua cociloauue iipoolecca o6pa6ohrcu
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4.zlrr,Jael.
Na osnovu dobijenih rezultata primene pokazane meto-
de analize i proudavanja obradnog procesa mogu se
postaviti sledeii vaZniji zaklj udci:

> Ovom prilikom za analuu i proudavanje procesa pri-
menjen je savremeni eksperimentalno - analitidki me-
tod, varijanta prezasi6enih planova sludajnog balansa,
kao najefikasnijeg za sludaj kada se utvrduju samo
jadina i rang dejstva ulaznih varijabli na proces.

> Izvriena analiza uticaja varijabli (xi) i rang njihovog
dejstva na izabranu funkciju stanja procesa (R3) omo-
gu6uje uvid u unutra5nju strukturu i zakonitosti unutar
procesa, 5to ima izuzetno visokznadaj za dalje, naredne
faze, proudavanj a procesa.

> Rang uticaja i jadina dejstva svih ulaznih varijabli pro-
cesa swara podlogu da se opredeli optimalna varijanta
dalje analize i proudavanja procesa (matematidko mo-
deliranje, istraZivanje topografije modelirane hiper
powli odabrane funkcije procesa, upravljanje proce-
som).

> Primenjen metod nesumljivo pokazuje velike predno-
sti u poredenju sa drugim disto analitidkim metodama
koje skoro i nije mogude praktidno primeniti kod pro-
udavanja procesa sa velikim brojem ulaznih varijabli.
Pokazani metod narodito dobija na efikasnosti sa da-
ljim poveianjem broja varijabli procesa a primenjiv je
u neogranidenom opsegu izudavanja procesa, objekata
i sistema raznih delatnosti.
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Contribution to trnvestigation of Influence of
Machining System Input Variables on Machined Surface

Roughness State Function as an knportant Element
for Tribological Process Control

Quality of the machined surface is of the pimary significance for eqloitation of the product (work piece),
because il is related to its tibological behavior in wo*ing conditions. Fu that reason it is of great importance
to lcnow the topography of the machined surface as a fimction of the process input variables, especially when
their number is laryely ertended.
In this paper are presented results of investigatiotts of larger number of input vaiables (totally eight) influence
onthemachinedsurfaceroughnessstatefunction. ThebasicaimEesinthefactthatitisnecessarytoinvestigate
the influence of significantly larger number of vaiables that affect the process, than it is tuual, in order to from
the basis for more ex/tct investigation of the process.
For the process analysis and bn:estigation of the mentioned influence was applied the eryeimentalty - analytical
model of multi-factor seleclion plans, with application of the dispersion and regression analyses, as a basis for
more efficient study and control of the process.

K u cctr ego Banr{ro r,Jrufrlnvrs. Bxo AHrD( n ep eM eunbrx
o 6 p a 6 arbrBarorqeli cncreMbr Ha rrrepoxoBarocrb o 6p ad oraur{o fi

rroBepxH o crr{ KaK Ba)KHof o Q aKTopa ynp aBJreHrrs
Tpr{ 6 onoFrrqecKr{Mrr np oqe ccaMH

Kavecuteo o6pa6owattuoil uoaepxuocluu orcaearcaew cyu,ectuaeHHoe anusoHue ua srccunyatwtluortrrbrc
ceoticwea uedenua, uocrconurcy oHo cafla3aHo c wpu1onolu+ecrcu,+t uoeedeuueu tadenun a pa1owtx ycLto-
ewLx. Rcnedcuteue utolo oveuu ea?r&rc enafru tuofrolpaQurc o1pa6outauuoit uoeepxuocwu a r$ynrc4uu
axodnt'a uepeueuuau upo4ecca, oco1euuo upu suaauweiauou ubeauteuuu ttx 4ucrta.
R uactuottuprt pa5oute uorcatauu pesynuutatuut uccttedoeanutt enuauua aocbJ,tu exoduuu uepeueuuum ua
utepoxoeautoctut o1pa6ofraunofi fioeepxuoct7u, upoeoduubLx c utenbrc oilpedeneuwt eoadertcuteua
u o a a t ute n u o 2o tco n u qec utea ue p e ue u u a a u a u p o 4ecc o6 p a6 o w rc*
If pu ucc'tedoaeHrtlt tlonuaoeanuca ouottttno-auanu[-au,recrcu-+r uewodou uxoZoQaxtuopnaa cenercruuBttbLv
unauoe u tueopueil ducilepaottuolo u peipeccuouo|o aHanuloa, upedcuaananou4tuu-ocuoay s${terctuue-
ttolo tttyveuun u yilpaenexua upo4ecco,tt
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