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M. BABIC

Ustede kroz tribologiju

Tako kao termin i koncept tribologija
datira iz 1966. god., zbog izrazite in-
terdisciplinarnosti njen realni znacaj
u proizvodnji 1 eksploataciji dobara
tesko se definiSe. U takvim uslovima
lako se usvajaju dva potpuno suprot-
na, ali istovremeno i pogresna pristu-
pa: potcenjivanja i zanemarivanja, ili
pak precenjivanja znacaja mogudcih
usteda kroz podizanje triboloSkog ni-
voa tehnickih sistema.

Objektivno valorizovanje i rangiranje
znadaja triboloskog koncepta podra-
zumeva istrazivacku aktivnost u dva
osnovna koraka: kvantifikaciju direk-
tnih i indirektnih gubitaka tribolo-
$kog porekla (gubitaka uzrokovanih
pojavama trenja i habanja) i procenu
moguéih usteda u kriti¢nim oblasti-
ma sa aspekta triboloskih gubitaka.
Ovakva istraZivanja su veoma kom-
pleksna, i po pravilu imaju dugoroéni
karakter.

Realne tehnicke sisteme odlikuje ste-
pen korisnosti (odnos tehnicki isko-
ri¢ene i ukupno dovedene energije)
manji, a éesto znatno manji, od 1. U
strukturi ukupno izgubljene energije
po razli¢itim osnovama znacajan
udeo pripada energiji utrofenoj na
savladavanje spoljasnjeg i unutradnjeg
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 utroSena na trenje
predstavlja oko 80% ukupno utro-
Sene energije.

U DZostovom izvestaju iz 1966. god.
tvrdi se da se od ukupne godiSnje
potro$nje energije u iznosu od 40000
miliona kWh jedna trecina rasipa u
procesima trenja. Takode, u USA su
godisnji direktni gubici energije na
trenje za 1978. god. procenjeni na
4.22 x 10° TJ, $to je ekvivalentno go-
di¥njim potrebama Njujorka za ener-
gijom, odnosno, ekvivalentno vred-
nosti od 20 milijardi dolara.

Direktni gubici koji nastaju trenjem,
s obzirom da se po pravilu lakSe iden-
tifikuju, ponekad se poistovefuju sa
ukupnim triboloskim gubicima. Me-
dutim, njihov iznos (ekonomski iska-
zan) znatno zaostaje za gubicima di-
rektnog i indirektnog karaktera, koji
nastaju usled nedozvoljenog habanja
elemenata tribomehanickih sistema.
Naime, razvoj procesa habanja izazi-
va promene u strukturi tribomeha-
nickih sistema, pogor§ava kvalitet nji-
hovog funkcionisanja (§to moze biti
praéeno povefanom potro$njom
energije na trenje) i dovodi do otkaza
tehni¢kog sistema. Tribologki uzro-
kovani otkazi zahtevaju odgovaraju-
¢e akcije odrZavanja (korektivnog ili
preventivnog karaktera) kojima se
eliminiSu nastale posledice. Na taj
nacin nastaju direktni tro§kovi vezani
za zamenu pohabanih elemenata i
proizvodnju rezervnih delova.

Tekuce odrzavanje i remont po svo-
jim troskovima prevazilaze nekoliko
puta osnovnu cenu ko$tanja tehni-
¢kih sistema. Tako, na primer, taj od-
nos iznosi 6 kod automobila, 5 kod
aviona i 8 kod maSina alatki. Pro-
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rauni pokazuju da se oko 2.6% u-
trofene energije u USA odnosi na
opsluZivanje, remont i proizvodnju
rezervnih delova automobila. Kao
primer velikog "triboloskog ponora"
mozZe posluZiti metalurgija kod koje
triboloski gubici izazvani habanjem
ucestvuju sa 40 - 50 % u troSkovima
odrZzavanja. Gubici prouzrokovani
triboloskim razlozima, uglavnom ha-
banjem, narodito su ozbiljni u tzv. te-
$kom sektoru ove industrijske grane,
tj. u pripremi rude, proizvodnji siro-
vog gvozda i koksa, livenju i primar-
nom valjanju. '

Poseban znacaj, medutim, imajuiin-
direktni gubici, koji se Cesto zanema-
ruju, a koji su posledica zastoja u eks-
ploataciji tehnickih sistema.

U mnogim zemljama su ulagana i da-
nas se ulaZu znatna sredstva u
istraZivanja koja imaju za cilj da iden-
tifikuju oblasti najveéih "triboloskih
ponora” i ekonomski iskazu gubitke,
kao i moguce utede. Pionirsku misiju
pri tome svakako ima DzZostov izve-
§taj iz 1966. god. Kasnije su sledila
znatno obimnija oficijelna istraZiva-
nja u Nemackoj, 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 uStede pomodu tribologije,
kao i trofkovi naucno-istraZivackog
rada dabi se do tih usteda doslo 1976,
goduUSA identifikovana su tri glav-
na sektora: transport, proizvodnja
elektricne energije i industrija, a u
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okviru njih posebno motorna vozila,
termoelektrane i metalna industrija.
Rezultati ovakvih istrazivanja ukazu-
ju da moguénosti usteda kroz tribolo-
giju imaju nezaobilazan znacaj na ni-
vou nacionalnih ekonomija. Tako se
u DZostovom saopstenju godiSnje us-
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
proracuna i cene energije, moguce
uitede procenjuje na nivo od 20 do
preko 40 milijardi dolara. Kao prmer
moze posluziti podatak novijeg datu-
ma da se u USA oko 26% ukupne
potro3nje energije odnosi na saob-
racaj (u vrednosti od 98 milijardi do-
lara), pri ¢emu se od uvodenja tribo-
loskih unapredenja ocekuje uSteda
0d 18.6 % energije koju tro§e drums-
ka vozila (14.3 milijardi dolara go-
disnje).

U strukturi uSteda kroz tribologiju
mogy se izdvojiti uStede bez istraZi-
vacko-razvojnog rada i uStede koje

zahevaju odgovarajuéi istraZivacko-
razvojni rad, koji moZe biti srednjo-
rofnogi dugoroCnog karaktera.

Prva grupa uSteda (kratkorocne)
mogu se postiéi kori§¢enjem posto-
je€ih triboloskih znanja, kroz podiza-
nje motivacije, nivoa obrazovanosti,
obukom i informisanjem. Ekonomski
efekti ovakvih usteda mogu se oCeki-
vati uglavnom u periodu od 3 do 5
godina. '

Druga grupa uSteda zahteva istraZi-
vacko-razvojne akcije praene obra-
zovanjem, obukom informisanjem
tokom perioda do 5 godina. Njihovi
efekti ocekuju se u periodu od 5do 8
godina.

Treéa grupa uSteda podrazumeva du-
gogodiSnji sistematski istrazivacko-
razvojni rad, pri ¢emu ekonomski
efekti nemaju izvesnu perspektivu.

Na bazi svetskih iskustava od skoro
trideset godina u ovoj oblsti moZe se
ocekivati da poklanjanje odgovara-
jucée paZnje tribologiji, specijalno u
oblasti edukacije, istraZivanja i pri-

mene mogu rezultirati u§tedama do
2% bruto nacionalnog dohotka. Do
20% ovih efeketa postiZu se bez zna-
C¢ajnijih investicionih ulaganja.
Potrebno je imati u vidu da u porede-
nju sa industrijski razvijenim zemljama
nas karakterie daleko veéa potro3nja
energije po jedinici proizvoda, nizi
nivo primenjenosti postojeéih tribo-
loskih znanja, §to daje Sansu za ostva-
rivanjem znacajnih uSteda bez poseb-
nih ulaganja u istraZivanje i razvoj,
ve¢ samo u odgovarajuéi vid prenosa
znanja na stru¢njake u razlicitim priv-
rednim oblastima.

Poslednji je trenutak da se i u naSoj
zemlji objavi rat trenju i habanju. U
tom smislu pogodan je trenutak da
Ministarstvo za nauku i tehnologiju
Republike Srbije saglasno akcijama
zaracionalnim gazdovanjem energije
obezbedi sredstva za finansiranje pe-
togodiS$njeg programa koji bi imao
zadatak "ustede kroz tribologiju".
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Savings trough Tribology

Direct and indirect losses of tribological origin require as an imperative the necessity of organized systematic
action in order to realize potential savings, whose effects are precious at the level of national economies. The
major part of these savings originates from decreasing the technical sysiems maintenance costs, substitution
of the wom elements, and stopping of work due to tribological consequences.

It is necessary to bear in mind that, in comparison with industrially developed countries, Yugoslavia is
characterized by far larger energy spending per product unit, lower level of applicability of existing tribological
knowledge, what creates a chance for realization of significant savings without any further investments into

research and development, but only into the corresponding way of knowledge transfer to experts in different
economy areas.

JKOHOMHSI Yepe3 TPHGOJIOrnio

prmue u Koceennple lolidepu obycaoenennsie WpuboaoTudeckumu ipoyeccamu pebyroill Heollinazae-
MOU OpZanu3anuu cuctieMaiuuyeckoli pabolivt ¢ 4EAbIO BO3MONCHOL IKOHOMUL, UMEIOUell 02pOMHOe 3Ha-
yenue 0af HapoOOHOZo X03aliciliea citipanvl. Haiiboavuasn 3KoHoMUA ocyulectiienneilics yepes MOHUMCeHUE
Pacxo008 06cAyHUBAHUSA CITAHKOB, MEHBLILE 8bIOALL HA 3AMEHY USHOWEHHbIX QeiTiaNell 1 IONUNEHLE YUCAA
olixa3oe 060opydoeanusn, bI3BARKBIX HPOLECCAMA TUPEHTIA U USHALIUBAHUA.

Credyeitt tioouepkryliiv, wilio fpombiunennoe fipouseodcitiso 0ocaasuu xapaxidepuayeidca 20pasoo
60nbULM PACXOOOM SHEDZUL TT0 EQUHULE UIOEAUS, YeM 6 IKOHOMUYECKU PA3BULITbIX ciipanax. [lns oilieve-
CIUBERHOIL UPOMBIUNEHHOCITU XAPAKITUEPHO U MEHBLUEE UCTIONb3OBAHUE L 6HEOPEHUE UMEIOUUXCA THpubo-
A0Zuveckux 3uanuii. Onu 0aroili 803MONHOCTL O Gonee IKOHOMUHHOZO Tipouseodcilisa 6es dofioanu-
ldenbHbLX 8a0xceHUIL 8 ucCaedosanun u passuitive. Heobxodumo Woavko obeciiewuiliv liepedayy cyuec-
8YIOWUX 3HARUIL CHeluanuciiiam, paboliaouum 8 Pa3AUuHbIX OTPACAAX APOMBbILUNEHHOCTIL.
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S. PLONKA, W. JAKUBIEC

EinflubB der

Behandlungsmethoden
auf die geometrische
Oberflachenstruktur

und den Kkinetischen
Garnreibungskoeffizienten

1. EINFUHRUNG

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

 einen kleinen Reibungskoeffizient des Garnes im
Verhaltnis zu deren Oberflichen haben, welcher
hauptsichlich von der Behandlungsart der Oberfld-
chenstruktur abhangt,

* sie solten aus solchen Materialien hergestellt werden,
bzw. soeiner Oberflichenbehandlung unterzogen, die
das Entstehen einer elektrostatischen Aufladung im
Garn ausschlieBt, oder sie wenigstens niedrig hilt,

* sie miissen geniigend verschleill - und oxydationsbe-
stindig sein, dabei aber auch Stofen seitens der Spule
widerstehen [7, 14, 15].

In der Literatur findet man eine Menge Information

tiber Anspriiche, die an die Fadenleitorgane zu stellen

sind. Dworak [3], Sturhahn und Ehrler [18, 19] geben

Hinweise zur Wahl von Herstellungsmaterial fiir Faden-

fithrer und erliutern den EinfluB3, der durch den WertR,

gekennzeichneten Oberflichenrauheit bei Fadenfithrern
aus TiO; und AlLO3z auf das Reibungsverhiltnis

S21=59/S1 (81 - Garnspannung beim Eingang in den

Fadenfiihrer, S; - Garnspannung beim Ausgang) bei tex-

turierten Poliamid - und Poliestergarnen. Hingegen stell-

Dr inZ. Stanislaw Plonka Technische Universitit LodZ,
Filiale in Bielsko-Biala
Dr inZ. Wladyslaw Jakubiec Technische Universitit LodZ,
Filiale in Bielsko-Biala
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Abb. 1. Abhiingigkeit zwischen dem Reibungskoeffizienten jix
und den 5berﬂdchenrauheitswerten eines Fadenfiihrers
aus Stahl vom Durchmesser d=100 mm (Umschlin-
gungswinkel wihrend der Messung - 180°) [20]

Zavisnost koeficijenta trerin [y od hrapavosti povrSine
vodice konca od Celika precnika d =100 mm (obuhvatni
ugao u toku merenja - 180°) [20]

Dependence of the friction coefficient i on the values of
the surface roughness of the steel thread guide of diame-
ter d=100 mm (subtended angle during measurement
1800°), [20)

3asucumociie koahpuyuenitia Wipenus Pk oil

wepoxosaillociiu logepxnociiu Hailpasasrousent
Hullixu, coenannoli us ciuaau ouameiipa d=100 mm
(yZoa oxeatua tipu usmepenu - 180° [20]
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ten Wagner und Schuler [20] Abhéngigkeiten zwischen
dem kinetischen Reibungskoeffizienten fiir Garn und
dem R,-Wert fiir Fadenfithrer aus Stahl bei Garnen aus
Stapelwolle, Baumwolle und Viskoseseide vor (Abb. 1).
Aus diesen Abhingigkeiten geht hervor, da8 bei steigen-
dem R,-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 R; verursacht.
Es gibt aber auch hier Bereiche, wo der Anstieg von R,
den Anstieg von pk zur Folge hat. Dies erlaubt soeinen
R,-Wert zu finden, bei dem der kinetische Rebungskoef-
fizient seinen minimalen Wert erreicht. Eine allgemeine
Abhingigkeit fiir den Reibungskoeffizienten des Garns
pk formulierte Linz [8]:

we=f (o, Tr,TR)

wobei: I'g - Werte, die die Oberflichenstruktur des
Garns (Faden) beschreiben,

I'r - Werte, die die geometrische Oberflichen-
struktur des Fadenfiihrers beschreiben.

Eine Beurteilung der Werte fiir die Oberflachenstruktur
von Filamentgarnen (von regulirer Oberflichenstruk-
tur) bereitet keine besonderen Schwierigkeiten. Doch in
jlingster Vergangenkeit, war zur komplexen Beurteilung
der geometrischen Oberflachenstruktur der Bau einer
speziellen Einrichtung zum Messen nétig.

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

my
1o, AL, ALO,
R, 0.2-04 (R,030.8 (R,06-1.2)
/ /
/
Behondlung der Fadtenfuhrer
oesinlert
— = geschioffen
B R e il
o Myy Myg. Mes- OpIMCiar Werten my

Ry mm

Abb. 2. Einflufl des Ra - Wertes der Fadenfiihreroberfliche auf
den kinetischen Rauheitskoefizienten |y [8, 22]

Influence of R, values of the thread guide surface on the
kinetic friction coefficient mk, [8, 251;

Uticaj srednje hrapavosti povisine R, vodice konca na
kineticki koeficijent trenja p [8, 22]

Bosoeiicilisue cpednezo 3nauenun uepoxosailiociin
llosepxHocitu R, nailpasaaroweli Huillki Ha KuHe-
Muneckuii kospuyueniu ipenun Py [8, 22]
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auswihlen zu kénnen. Uberdies ist auch ermittelt wor-
den, daB es bei gegenwirtigem Stand der Untersuchun-
gen noch nicht moglich sei, funktionale Abhéngigkeiten
anzugeben, die den EinfluB solcher Oberflichenstruk-
turwerte auf die Reibungsverhiltnisse zwischen Gam
und Fadenfiihrer bestimmen konnten, wie mittlerer Pro-
filneigungswinkel oder mittlerer Kriimmungsradius der
Gipfel. Aus Linzens Arbeit geht auch nicht deutlich
hervor, wie die angefiithrten Werte und der kinetische
Reibungskoeffizient am besten zueinander in Beziehung
Zu setzen wiren.

Abb. 2 stellt den Einflul der gesinterten, geschliffenen
und polierten Fadenfihrungsoberflichen aus TiO; und
Al,O3 mit R;-Werten auf den kinetischen Reibungsko-
effizienten i von Garnen vor. Aus dem Verlauf der
Funktion py=f(R,) ergibt sich der Eindruck, als ob zwi-

2 I
100 /= f— 037
/ /
0 7 /
80 [‘7&‘\ / 0,34
70 l\ \\\ my
80 /’ 0,29
52 50 ~- /
40 0.23
30
20 ol
10
0 02 04 06 08 1.0 1.2
l?q mm

Abb. 3. Abhangigkeit des Gamnreibungskoeffizienten i von der
Nachbehandlung der Spindelober- fliche vom
Durchmesser $12,7 mit einer Keramikschicht aus
AlSiMg (Umschlingungswinkel bei Messungen - 360°,
Eingangsspannung des Garns in den Fadenfiihrer
S$1=10 cN, Wickelgeschwindigkeit v=442 m/min,

Gam: 50+10 S. D. Nylon) [5]:

1 - Kurvenabschnitt, der das Anwachsen der Oberfli-
chenrauheit von Ry=0,13+1,02 wn daretelll,

2 - Kurvenabschnitt, der die Veringerung der Oberfli-
chenrauheit von Ry=1,14-0,13 yun darstellt.

Zavisnost koeficijenta trenja konca VW od zavrsne obrade

povrsine vreneta preCnika $12.7 sa keramickim slojem
od AlSiMg:

1 - porast povriinske hrapavosti od Ry=0.13+1.02 pm,
2 - smanjenje povrSin. hrapavosti od Ry=1.14+0.13 um
Dependence of the thread friction coefficient mk on final

machining of the spindle surface of diameter f12.7 with
ceramic layer of AISiMg (subtended angle during meas-
urement was 3600, input thread stress in the guide S1 =
10 cN, windjng speed v = 442 m/ min, thread 5010 S.
D. Nylon), $2C:

1-the part of the curve that shows increase of the surface
roughness from Rq=0.13+1.02 pm,

2 - the part of the curve that is related to decrease of the
surface roughness from Rq=1.14+0.13 ym

3asucusmociiv ko3 puyueniia Mpenua nuiliku ol
uuclilosoi obpaboiixu tdosepxnocidu wilundensn
Quaseilipa 12.7 ¢ kepamuueckum Hoxpoitiues us Al-
SiMg:

1 - flosbuuenue llogsepxrociinoi wepoxosailiociuu
ol Rg=0.13+1.02 ym

2 - llonuxcenue losepxroCiliHOL Wepoxosailiocitiu
ol Rg=1.14+0.13 pm

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



schen dem mittleren Ra-Wert und dem Reibungskoeffizien-
ten ein funktionaler zusammenhang bestinde (8, 13, 22].

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

Daher wird in besonderen Féllen empfohlen - das betrifft
die unter spezifischen Umstéinden arbeitenden und fiir
die Gebrauchseigenschaften des ganzen Produkts ver-
antwortlichen Elemente, inklusiv Fadenleitorgane - zwei
oder mehrere Rauheitswerte zu einer eindeutig besseren
Oberflichenbeurteilung anzuwenden. So zum Beispiel
schlug D. Whitehouse [21] vor Reibungsoberflichen mit
Ry~ und r-Werten zu beurteilen, J. Nara [9] und
J. McCoola [1] mit R,- und A4- Werten, R. Sprag und
D. Whitehouse [17] die Ziehblechqualitit mit R- und
n(0)-Werten, J. Greenwood [5] stochastische Flichen
von normaler Ordinalen - und Gipfelverteilung der Pro-
file mit Rq- und Ag- oder Ry-, Aq- und r-Werten, Nowicki
[10, 11] kontaktbelastete Flichen mit R,- und Aq-Wer-
ten, dagegen GaulBsche Flichen mit R;-, Spy- und S-Wer-
ten. Es ist bemerkenswert, daB} bei typischen Bedingun-
gen behandelte Oberflichen normalerweise nicht
isotropisch sind und der GauBverteilung nicht unterlie-
gen. Auf Betriebsebene wird die Oberflichenrauheit der
diskutierten Fadenleitorgane von Spinnmaschinen allge-
mein mit Hilfe des R,-Wertes und durch die gegebene
Behandlugsart bestimmt. Der vorliegende Artikel pra-
sentiert Ergebnisse aus Untersuchungen zur Ermittlung
von Werten, die die geometrische Oberflachenstruktur
bezeichnen. Deren Anwendung soll die richtige Bestim-
mung von technologischen Anforderungen in Konstruk-
tionszeichnungen hinsichtlich Oberflachenrauheit,
insbesondere unter Beriicksichtigung der Gebrauchs-
eigenschaften, ermdglichen.

Zur Verwirklichung der so gestellten Aufgabe, bediente
man sich zur Computer - Analyse von Oberflachenrau-
heit eines an der Filiale der TU Lod? in Bielsko-Biala
entwickelten Systems.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen der Grant-
Fundation durchgefiihrt,

2. METHODIK ZUR KOMPLEXEN
BEURTEILUNG DER OBERFLACHEN-
RAUHEIT UND DES KINETISCHEN

GARNREIBUNGSKOEFFIZIENTEN pix.

Die Messung der Werte fiir die geometrische Oberfli-
chenstruktur verliuft in zwei Etappen. In der ersten
Etappe werden Information iiber das gemessene Profil
(numerisch) auf eine Diskette aufgezeichnet. In der
zweiten Etappe wird ein Kurvenfragment des Profils
gewihlt und seine Bearbeitung fortgesetzt. Anhand des
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Systems ist es moglich, alle normalisierten und in moder-
nen MeBgeriten angewadten Rauheitswerte zu bestim-
men, und zwar die aus der Gruppe der vertikalen Werte:
R, Rm, Ry, Ry, R, Ry, Rg nach ISO [15], wie auch R,
und R, nach DIN [23, 24]; die aus der Gruppe der
horizontalen Werte: A5, Ag, Sm, S, 11, D nach ISO [15]; die
aus der Gruppe von Werten, die sich auf die Form der
Profilunebenheit beziehen: Sk, A,, Ag, tp fiir p=05, ...,
0.95; die Verteilung der Ordinalen fiir die Oberflichen-
rauheit und iiberdies:

* die Anzahl der Schnittpunkte auf der Profilmittellinie
(pro Langeneinheit des Profils) - n(0) nach [4],

* liczba wierzcholkow profilu (pro Langeneinheit des
Profils) - m nach [4],

* die Zahl der Profilgipfel (pro Langeneinheit des Pro-
fils) - g nach [4],

¢ den mittleren Gipfelkrimmungsradius - r nach {4],

« die mittleren Neigungswinkel der rechten und linken
Profilseite auf dem Niveau der mittleren Linie - ®; und
®r:

* die Hohenverteilung der Gipfel,

+ die Funktion der Spektraldichte der Oberflachenrau-
heit,

+ die Kurve des Oberflichenanteils nach [4],

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

Messungen der Reibungsverhiltnisse zwischen Garn
und Halsoberfliche der Spindel fiir ballonloses Spinnen
und die Bestimmung des Koeffizienten uk erfolgte mit
Hilfe eines F-meter - Gerites Typ - 1182 der Firma
Rothschild bei folgenden Bedingungen: Abzugsge-
schwindigkeit 20 m/min, Einlaufkraft 50 cN, Messungs-
dauer 60 s, MesskopfgroBe 100 G (0.98 N). Fiir die
MefBbedingungen waren folgende Voraussetzungen ge-
geben: die durchschnittliche Fadenlaufgeschwindigkeit
am Spindelhals bei Normalbetrieb betrug 20 m/min, der
Umschlingungswinkel 90° nach PN-81/P-04807 [26], und
die Eingangfadenspannung 50 ¢N, was 150% gegeniiber
der maximalen Spannung im Bereich Spindel - Abgabe-
walzen ausmachte.

Untersucht wurde eine Garnmischung aus: 30% Polye-
sterfaser, 30% Wolle vom Typ AB, 30% Wolle vom Typ
Cund 10% Abfalifasern in Form eines Kammzugs. Diese
zeichnete sich durch folgende Werte aus (in Klammern
werden Koeffizienten der Verdnderlichkeit angegeben):
Masse der Faser 110 tex (4.8%), Drall T=445.1 1/m
(3.71%), ReiBkraft F=799 ¢N (12.64%), Streckung
A=18,.1% (13.3%).

Abmessungen wurden (wie bei Werten fiir die geometri-
sche Oberflachenstruktur) am zylindrischen Abschnitt
(¢22'0'1) der mit Hilfe verschiedener Oberflichen - und
Nachbehandlungsarten erzeugten Halsoberfliche einer
Spinnspindel durchgefiihrt und zehnmal wiederholt.
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3. UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE. bei Anwendung folgender Technologien der Oberfla-
chen - und Nachbehandlung.

Untersucht wurde die Halsoberflidche von Spinnspindeln 1. Schleifen mit Schmirgelleinen Nummer 150 und na-

fir ballonloses Spinnen (Abb 4 und 5) der Ringspinn- chher der Nummer 320 bei einer Umfangsgeschwi-
maschine PG-7A, hergestellt aus Duraluminium PA7ta digkeit des Spindelbelags v,=3.11 m/s;

2. Diamantendrehen ohne Abkiihlung mit folgenden
Werten: v,=3.23 m/s, p=0.03 mm/u, g=0.15, wobei
ein Drehmeifel 5529 mit Diamantenschneide der
Firma Voegewencht wurde: Spanwinkel y=6°, Frei-
winkel a=2°30, Eingriffswinkel k;=4° und k;=35°,
Spitzenwinkel €=51°, Rundungsradius der Haupt-
schneidkante ry=1.2 mm;

3. PreBpolieren mit Hilfe einer Scheibe vom Durch-
messer Dg=40 mm und einem Radius des Angriffs-
profils rp=9 mm, bei einer AnpreBkraft F=0.30 kN,
einem Vorschub p=0.10 mm/U, einer Umfangs-
geschwindigkeit des Belags v,=2.07 m/s, einer Schei-
bendurchgangszahl i=1 undp einer Schmierung und
Abkiihlung mit Maschinend] [10];

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

5. Diamantendrehen bei denselben Grofien wie in
Punkt 2 und Anodisieren [15};

6. PreBpolieren bei denselben Grofien wie in Punkt 3

und Anodisieren [15];

Abb. 4. Oberteil der Spindel fiir ballonloses Spinnen: . . [ . ] .
1 - Fadenfiihrer, 2 - Spinnkrone, 3 - Halsoberfliche, 7. Schleifen mit Schmirgelleinen Nummer 150 und na-
4- Garn. chher 320, Anodisieren [15], Schleifen mit Schmir-
Gornji deo vretena bezbalonske predilice: 1 - vodica gelpapier Nummer 600; :
vretena, 2 - kruna vretena, 3 - povriina vrata, 4 - konac . ] - o
Upper part of the spindle of the baloonless spinnin 8. Dlamantendrgl}en bei denselb.en GrpBen wie in
machine: 1 - thread guide, 2 - spindle crown, 3 - nec. Punkt 3; Anodisieren [15], Schleifen mit Schmirgel-
surface, 4 - thread papier Nummer 600;
52’;?;%;:?:;? ? ?;%%ﬁi,%fg?ﬁ:%ﬁz ApROuUAL- 9. PreBpt')l'ieren bei dcnselbt?n Gré’)ﬁen wie 'in Punkt~ 3,
2 - sepuwmna wiiundensn, 3 - 108epxHOCIb X60CIHOB - Anodisieren [15], Schleifen mit Schmirgelpapier
Ka, 4 - nuitka Nummer 600;

Abb. 5. Spindel fiir balonloses Spinnen in einer Ringspinnmaschine aus Duraluﬁu'nium PG-74: 1 - Oberflichenbelag, 2 -
Spinnkrone, 3 - Hakobedlgche, 4-Ring, 5- Do% fidchenbelag

Igreteno kruzne predilice od duraluminijuma PG-7A: 1 - poviSinska obloga, 2 - kruna vretena, 3 - povriina vrata, 4 - prsten,
-tm

.S"f)in;ile o§ the; circular spinning machine made of duraluminum PG- 7A4: 1 - surface cover, 2 - spindle crown, 3 - tool surface,
- ring, 5 - thomn

Uliundenw kpy2o6o?o lipaduavhozo cilianka u3 dyp-asromunus PG-7A4: 1 - filosepxnociinan o6onuxa, 2 - sepuiuna,
3 - loeepxrociib xeociliosuxa, 4 - koAb, 5 - cillepicens
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10. Auftragen einer 0.10 + 0.15 mm dicken Keramik-
schicht aus Al,O; (Hirte ca 144400 MPa u. Korn-
groBe 20 + 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 fiir hartes Anodisierenvon
Halsoberflichen an Spindeln fiir ballonloses Spinnen
herrschten bei:

¢ Gleichstrom 25 + 60 V,

¢ Stromdichte 3 A/dm?2,

» Temperatur des Elektrolyts 0 + 6°C,

* Anodisierungsdauer ca 80 min.

Der Elektrolyt bestand (Gewichts - %) aus:

Salzsiure - 6%, Sulfosalizylsaure - 3%, Milchséaure - 2%,
Glyzerin - 2%, Aluminiumsulfat - 0.1%, ergénzt durch

destilliertes Wasser. Gemischt wurde der Elektrolyt
durch PreBluft iber Filter.

Das Plasma - Spritzen wurde unter Anwendung einer
Plasma - Einrichtung vom Typ PLANCER PN-110 bei
folgenden GroBen durchgefiihrt: Leistung des Plasma-
brenners - 30 kW, Durchsatzmex}ge des Argon (mit 5 +
10% Wasserstoffgehalt) - 2.5 m™/h, Pulver transportie-
rendes Gas (Argon) - 0.30 m3/h, Abstand zwischen Bren-
ner und Werkstiick - 25 mm.

Nach den besprochenen Behandlungsarten stellte man
je zu fiinf Stiick Spinnspindeln fiir ballonloses Spinnen
her. Rauheitsabmessungen wurden auf der zylindrischen
Oberfliche der Spindel vom Durchmesser ¢22'0‘1 an
drei, jede 120° voneinander entfernten Stellen, mit 15 -
maliger Wiederholung durchgefiihrt. Der Koeffizient puk
fiir Garn ist an derselben Stelle der Halsoberfliche er-
mittelt worden, als die Werte fiir die geometrische Ober-
flichenstruktur.

Die MeBergebnisse ausgewidhlter Werte der Oberfli-
chenbeschaffenheit und des Reibungskoeffizienten pk
von elf Behandlungsarten die an der Halsoberfliche
angewandt wurden, sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

my T My W my

0.35 0,35 0,35

0,30 - 0,30 0,30

025 T 0,25 - 0,25 ‘

0,20 |~ 0.20 0,20 |

7 ) ,

05012345/@,0’50723455/17 0155 10 20 R

m, - my my

0,35 035 0.35

0.30 | —~ 030 0.30

0,25 1 0,25 0,25

0.20 f—~— 0,20 0,20

015 '
0 30 40 sn 215010 20 30 40 Q) 075 71620 30 40 =,

my . my my -

0.35 0.35 035

0,30 - 0.30 0.30

0,25 — 0,25 0.25 |~

0,20 |—t——= 0,20 |— 0,20

015
0001020304050, 015020405 08 D, 015 ;1520 35 r

Abb. 6. Einfluf3 der einzelnen Werte der Halsoberfliche auf den Garnreibungskoeffizienten y bei elf Behandlungsarten.
Uticaj pojedinalnih karakteristika povrSine vrata vretena na koeficijent trenja konca yy kod jedanaest vrsta ovrade
Influence of individual characteristics of the spindle neck surface on thread friction coefficient mk for elf types of machining
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Tabelle 2 enthilt die fiir jede Technologie eigentlichen
Korrelationskoeffizienten. Abb. 6 stellt die MeBergeb-
nisse graphisch dar, i.e. in Form einer Abhéngigkeit des
Koeffizienten pi von den einzelnen Werten der Hals-
oberfliche.

Aus vorangehendem ist zu ersehen, daf sich die Ober-
flaichenwerte 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 Oberflichenwerte zufallsabhangig. Nur beim
Gipfelrundungsradius r, fiir den der Korrelationskoeffi-
zient R=- .448 ist, orden sich die Punkte zu einer hyper-

belihnlichen Kurve. Die graphische Darstellung von
i =f(r) 1aBt erkennen, daB eine VergroBerung des Radi-
us iiber einen bestimmten Wert keine wietere Veringe-
rung des Garnreibungskoeffizienten verursacht.

Tabelle 3 zeigt die Werte des Korrelationskoeffizienten
fiir drei Nachbehandlungsarten: Schleifen mit Schmir-
gelleinen (1), Diamantendrehen (2) und PreBpolieren
(3), Abb. 7 dagegen die Abhinggigkeit des Koeffizienten
pk von den ausgewihlten Werten der Halsoberflache.

Beim Spanen (Diamantendrehen), Schleifen (mit
Schmirgelleinen) und plastischer Verformung (PreBpo-
lieren) néhert sich der Korrelationskoeffizient der Ober-
flichenwerte der Einheit (mit Ausnahme von Sy, fiir den

Tabelle 1. Werte der geometrischen Oberflichenstruktur und des kinetischen Garnreibungskoeffizienten wy ermittelt an
der Halsoberfliche von Spinnspindeln fiir ballonloses Spinnen zu elf Behandlungsarten.

Nr Rq Rq R A, Sm r O, ®, Hy
1 0.438 0.546 2.800 0.114 0.160 23.838 8.479 8.786 9.078 0.183
2 0.608 0.756 3.626 0.160 0.200 26.372 5.328 15.002 11.002 0.199
3 0.200 0.248 1.154 0.036 0.0463 0.214 34.485 2.700 2.374 0.180
4 2.230 2774 12,748 0.414 0.512 32.338 2.006 28.972 29.418 0.247
5 3.488 4172 16.900 | 0.394 0.510 | 44544 1.702 27.032 | 23.452 0.275
6 1.710 2.098 9.738 0.410 0518 | 29146 | 2296 | 34660 | 26.592 0.231
7 1.156 1.434 6.568 0.254 0.344 25532 3.463 25.630 19.932 0.207
8 1.764 2178 9.754 0.290 0.412 31.356 2.798 23.336 22.362 0.236
9 1.112 1.356 5.618 0.272 0.356 | 23.610 4154 | 25638 | 22942 0.195
10 5.644 6.898 27.374 0.588 0.812 41.652 1.148 47.728 32820 .| 0.390
11 3.546 4.306 17.832 0.440 0.614 47.168 3.127 29.576 29.300 0.316

Tabelle 2. Werte des Korrelationskoeffizienten R der Beziehungen zwischen den Oberflichen werten und dem Koeffizien-
ten . fiir kinetische Garnreibung zu elf Behandlungsarten.

Werte der geometrischen
Oberflachenstruktur Ra Rq Rt Aq Aq Sm r O O
Korrelationskoeffizient R 0.983 0.985 0.982 0.875 0.905 0.824 -0.448 0.802 0.750

Tabelle 3. Werte des Korrelationskoeffizienten R zwischen den Oberfliichenwerten und dem Koeffizienten vy fiir kineti-
sche Garnreibung zu drei Nachbehandlungsarten (Glitten): Schleifen mit Schmirgelleinen (1), Diamantendre-

hen (2), Prefipolieren (3).

Werte der geometrischen
Oberfiachenstruktur Ra Rq Ry Ba Aq Sm r ©1 O
Korrelationskoeffizient R 0.994 0.994 0.999 0.998 0.998 -0.752 0.977 0.977 0.996

Tabelle 4. Werte des Korrelationskoefizienten R zwischen den Oberflichenwerten und dem Koeffizienten ik fiir kineti-
sche Gamreibung zu drei Behandlungsarten: (7), (8) und (9).

Werte der geometrischen
Oberflachenstruktur Rq Rq Ry Ba Aq Sm r ot O
Korrelationskoeffizient R 0.974 0.980 0.998 0.688 0.898 0.999 -0.970 -0.959 0.052
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Abb. 7. Einfluf3 der einzelnen Werte der Halsoberfliche auf den Garnreibungskoeffizienten |y bei drei Behandlungsarten:
Schleifen mit Schmirgelleinen (1), Diamantendrehen (2), Prefipolieren (3)

Uticaj pojedinaénih karakteristika povrSine vrata vretena na koeficijent trenja konca v kod tri vrsta ovrade:
brusenje alatom sa brusnom trakom (1), struganje dijamantskim alatom (2), poliranje pritiskom (3)

Influence of individual characteristics of the spindle neck surface on thread friction coefficient i for three types of machining:
grinding with grinding tool with grinding strips (1), grinding with diamond tool (2), pressure polishing (3)

Bausnue oitdeavhbix xapaxiiepuciliuk HosepxHociiie X6ocilosuxa wWilundean na Kodppuyuenil lpenusn py HUliKu
fipu [péx audax obpaboilirw: pu waugosanuw nenilioli (1), ilovenuu asmason (2), doauposanuu Lod dasnenuen (3)

R=0.752 ist). Wihrend dieser ProzeBe besteht die beste
Korrelation zwischen dem kinetischen Reibungskoeffi-
zienten pk des Garns und den Rauheitswerten R;
(R=0.999), A, (R=0.998), Ay (R=0.998) und A,
(R=0.977).

Tabelle 4 présentiert Werte des Korrelationskoeffizien-
ten fiir drei weitere Behandlungsarten und zwar: Schiei-
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 Abhédngigkeit des kinetischen Garnrei-

bungskoeffizienten pk von den ausgewihiten Werten der
geometrischen Halsoberflichenstruktur,

Bei Oberflichen, die durch elektrolytische Anodisierung
und durch Schleifen mit Schmirgelpapier Nummer 600
erhalten wurden, nihern sich die Werte des Korrela-

tionskoeffizienten fiir einzelne Oberflichenwerte der
Einheit, mit Ausnahme fiir: Aa (R= 0.688), Aq
(R=0.898), ©; (R=0.959) und ©, (R=0.052).

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

Die Analyse der Untersuchungsergebnisse fiihrt zur
Uberzeugung, daB die nach dem Spritzverfahren mit
dem Keramikpulver - Al,O3 erhaltenen Oberfldchen -
Qualititen, dank ihrer Spezifik einer separaten Betrach-
tung bediirfen. Doch Oberflachen strukturen, wie die
Halsoberfliche aus Duraluminium PA7ta, die durch
Schleifen mit Schmirgelleinen, Diamantendrehen, PreB3-
polieren, Hartanodisieren und Schleifen mit Schmirgel-

m; , - m; my

023 0,23 0,23

0,22 022 022

0,21 021 021

0,20 0,20 0,20

0'197,7 1.3 15 17R, 0',95 6 7 8 9 R 0'192 3 4 r

Abb. 8. Einflu3 der einzelnen Werte der Halsoberfliche auf den Garnreibungskoeffizienten iy, bei drei Behandlugsarten: (7), (8), (9)
Uticaj pojedinacnih karakteristika povriine vrata vretena na koeficijent trenja konca \y kod tri vrsta ovrade: (7), (8) i (9)
Influence g{) individual characteristics of the spindle neck surface on thread friction coefficient yy for three types of machining:

(7), (8),
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papier erzielt wurden, wiesen die besten Wechselbezie-
hungen des kinetischen Reibungskoeffizienten pk zu den
Werten Ry, Rg, Ry, Ag, Aaund r auf,

4. FOLGERUNG

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

Bezug nehmend auf den Wert des Verhiltnisses zwischen
ausgewihlten Oberflichenwerten und dem kinetischen
Reibungskoeffizient pk fiir Garn wird seitens der Auto-
ren vorgeschlagen, (abhéngig von den zu Verfiigung ste-
henden MeBgeriten) folgende Werte mengenmiBig an-
zuwenden:

» zwei: Ryund Aq,
» drei: R, Aqundr.

Der R, - Wert aus der Gruppe vertikaler Parameter wird
deshalb empfohlen, weil er am starksten mit dem Koef-
fizienten pk korreliert, und dadurch auf die Gebrauchs-
eigenschaften der mit Garn in Beriihrung komenden
Oberflichen Einflufl ausiibt.
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Uticaj obradnih metoda na geometrijsku strukturu povrsine
i kinetiCke koeficijente trenja konca

U radu se razmatraju karakteristike povrsine vodecih organa konca tekstilne masine: vodice, vretena, centrifuge
i dr. i uslovi koji treba da budu ispunjent:

e mali koeficijent trenja konca u odnosu na navedene povriine, zavisan uglavnom od strukiure povrSine
primenjene vrste obrade;

o da budu izradeni od materijala koji iskljucuje elektrostaticke pojave u koncu, ili ih smanjuje na najmanju
meru;

* da budu dovoljno stabilni u pogledu habanja i oksidacije, a znacajni su za kvalitetan rad i vek trajanja
vitalnih deliva tekstilnih maSina.

Za realizaciju postavijenih zadataka koristi se sistem kompjuterske analize hrapavosti povrSine razvijen na TU

Lod (Bielsko-Biala). Rezultati eksperimentalnih ispitivanja dati su na primeru analize hrapavosti povrSine

vrata vretena, obradenog razliditim postupcima obrade, a ispitivan je konac meSavine vune i poliestera.

Mereni parametri Rq, Ry i Ry i odredeni korelacioni koeficijenti omogudili su graficko predstavljanje zavisnosti

kinetic¢kog koeficijenta trenja konca Wy u funkciji od izmerenih parametara hrapavosti povrSine pri razlicitim
postupcima obrade.

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

In The Paper Are Considered Surface Characteristics Of The Thread leading organs of the sewing machine:
guide, spindle, centrifuge and others, and conditions that should be satisfied:

* low friction coefficient, with respect to the mentioned surfaces, which depends on surface structure 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 extent;

* 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 tasks we used 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 neck, machined by different procedures, and the tested thread is the
mixture of wool and polyester. Measured parameters: Rq, Rq and Ry and other correlation coefficients have
enabled graphical representation of relations: pr=f(R) and p=f(r) of the kinetic friction coefficient p as a
function of measured surface roughness parameters measured at different machining procedures.

BimsiHAe METOOB 06PadOTKH HA FreOMeTPHIECKYIO
CTPYKTYPY NOBEPXHOCTH U KHHETHYECKUE
K2(phUIHEeHTHI TPEHUSA HUTKH

B paboitie paccmaitipusaroilics xapakidepuciiuku Go8epxiociliel 8e3yugux opZanos HUKU 8 e KCIUAbHBIX
MAWUHAX: HaTlpasasiiouwiel, Willinoens, Ueniapudyzu u 0p., Hapady Co CALOYIOUUMU HEOOXOIUMBIMU YCNO-
auAMU:

* nebonvuiupm kKo3phHuyneniiom Wpennn kuliKy o Ho8epxrOCUAM Tepewucnennbix Oeitianell, oiipedens-

eMbIM 8 OCHOBHOM CIUDYKIUYPOIl HOBEPXHOCTIU U 8LLO0M 0OpabOTUKLL;

uszollosneruem sedywjux Huiliky Oellianeti u3 Malllepuana, HeebI3LIBAIOWEI0 aneKipociliaitiuieckue
ABAEHUA 8 HULUKE UL MAKCUMANLHO HOHUICAIOULEZ0 UX,

132008 neHUeM 8EOYILX Deiianell u3 maitiepuana o6.aadarouezo dodiliaifiouroli CIIOUKOCITbIO HA U3HA-

LUBANLUE 1 OKUCNEHUE Y3 60abUwoe 3HAeHUE KAUeCTlea U3ZOMUOBAEHUS 1 00NZ08€YHOCITL OBEICUBEH-
Hbix Jelianeli MawUHbL 8 LeNOM.

Llas sviiionnenun lipusedénnbix 3a0au aslliopvl Gposenu KoMILIOMOPCKULl AHAAU3 WepoX0saitiociiiy Ho-
sepxHociin, pazeuiusiiina T 6 2opode Jlodsu (oiden e 2. Bveack). Pesyaviliailivt fipoeedénnbix oilblilinbix

uccnebogauuﬁ_ﬁoxasaubt Ha Lpumepe aQHAAU3A WEPOX0BATHOCIHU BO8EePXHOCIIN X8oClioBuKa wiliundens,
ob6paboiiannozo pasiimu cliocobama, (ipu UCHONbI0BAHIL HUITIKIL U3 KOMEO3UTTHA wepciau u doausciiepa,

Hamepuitienvrovie Hapamelipvt wepoxosatiociiu Rq, Rq i Ry u olipedenenénnvie coolinocuiienvhbie Ko3gp-
Quyuenitivt obeciiewusarolll 03IMOXHOCTL 2paguueckozo U30OpaNceHUsL 3ABUCUMOCTUL KUHETTUYECKO20

xoa(pd)uuuem_ﬂa LUpEeHUA HUTUKY i O U3MEPEREMbLX Tapameilipos wepoxosalliociiu Hoeepxrociiu dpu
paznuurbix cliiocobax obpaboiiixu.
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1. 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 recognition 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. Although, even in
these simplified experimental conditions, the general
pattern of the wear of stainless steels is affected by alarge
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number of parameters, an attempt is made to explain the
process and the resuits 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 [2] 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 influence of oxide films and hardness is acknow-
ledged {6, 7, 8]. 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 wére 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 designs were also considered during
the development and construction of the wear test devi-
ce. Very important criteria that do not meet the actual
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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 for all tests. One cm/min. cross-head speed of the
stem-wedge assembly was used for the experiments. Ac-

Figure 1. Sectioned sight of a gate valve with wedge in
down position; (1) - wheel, (2) - seat, (3) - wedge.

Presecni pogled ulaznog ventila sa klinom u donjem polozaju;
(1) - todak, (2) - sedilte, (3) klin

Cevenue 6x00H0?0 KAQTAHA CO WIOHKOL 8 HUNKHEM
flonoxcenuu; (1) - xaitiox, (2) - cedno kaafiana, (3) - wilonra
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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, 10, 20, 40, 80 and 130 cycles.
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 416MX 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 11.5-14.0 w.% Cr and no
more than 0.15 w.%C. Type 416MX with a typical sulfur
content of 0.32 w.%, possesses excellent mashinability
provides a fine surface finish.

In order to investigate the effect of hardness on the
function and wear behavior of the sealing materials, both
grades of stainless steels were heat treated. Higher level
of hardness of the specimens was achieved by heating to
955°C, quenching in oil and tempering at 232°C for 1
hour. Specimens with lower hardness were obtained by

Figure 2. The wear testing device with two gairs of "edges" (1)
and "seats" (2) samples of stainless steels in separation.
Uredaj za ispitivanje habanja sa dva fara uzoraka "“ivica" (1)
i "sediSta" (2) od nerdjajuceg Zelika pri razdvajanju
Ycitarnosxa a8 uclvbillanun USHAWUBAHUA C OBY MA
tapasu 0bpasyos "kpomor" (1) u "cedén” (2)
u3 nepacaseioveli Cilianu dpu pazdenenuu
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heating to 955°C, quenching in oil and tempering at
582°C for 1 hour.

In all wear testing, grade 410 was used as a wedge mate-
rial and grade 416MX 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:

* Wedge (31.7 Rc) - seat (24.0 Rc) marked in the further
text as soft-soft (S-S) combination.

* Wedge (45.3 Rc) - seat (24.0 Rc) marked in the further
text as hard-soft (H-S) combination.

* Wedge (453 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 25.4x 6.3 x3.5 mm (seat) and 19.0 x6.3 x3.5 mm
(wedge), leaving 0.13 mm for removal after heat treat-
ment. The specimens were hand ground on 400 and 600
grit papers and then polished with normal alumina paste
on a clothwheel. After polishing all samples were washed

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 classify of wear mechanisms
that can occur, several different analytical techniques
were used. In this paper, the examination of the worn
surfaces of the 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:

Figure 3. Scanning electron micrographs of worn wedge surface after I cycle. Combination hard-soft; (a) x1400, (b) x2300

Migrografi sa skenirajudeg elektronskog mikroskopa gohaban

(a

e bpovrs‘ine klina posle 1 cilkusa. Kombinacija tvrdo - meko;
x1400, (b)

x2300

Muzpozpagut usnowuennoii ilosepxnocitiu cednra knailana fiocae 1 yurna, ToayueHHbLe HA INEKTAPOHHOM
cxenupyrowjem muxpockoile. Coueillanue isépdoe-mnzroe; (a) x1400, (b) x2300

Figure 4. Scanning electron micrographs of worn seat surface after 1 cycle. Combination hard-soft; (a) x68, (b) x1350

Migrografi sa skenirajuéeg elektronskog mikroskopa pohabane povrsine sedista posle 1 ciklusa.
Kombinacija tvrdo - meko; (a) x68, (b) x1350

Muzpozpagvt usnowennoii iosepxrociliu cedaa tocae 1 yurna, Aonyyuennvie ha INEKIAPOHHOM
cxenupyiouiem muxpockoile. Coueilianue meépooe-mazroe; (1) x68, (b) x1350
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Figure 5. Scanning electron micrographs of womn seat surface after 10 cycles. Combination hard-soft; (a) x1350, (b) x780

Migrografi sa skenirajuéeg elektronskog mikroskopa pohabane povrsine sedista posle 10 cikiusa.
Kombinacija tvrdo - meko; (a) x1350, (b) x780

Muzpozpag: usnowennoli liosepxnociiu cedna xaalana iocne 10 yuinos, UoAyHeHHbIE HA INCKIUPOHHOM
ckenupyrowem mukpocroiie. Covefflanue iisépooe-mazroe; (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 harder wedge asperities (Fig.4). No
loose wear particles can be seen on both surfaces.

After 10 cycles, the main changes are present on the worn
seat surface (Fig. 5). The changes are characterized by
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 lip struc-
ture suggests a tensile tearing and subsurface shearing of
the material [10]. The examination of the wedge 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-
lands possess smooth top surfaces with fatigue cracks

developed as the number of the cycles 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 8 shows worn areas of wedge 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
cycles exhibits the similar characteristics as it has been

Figure 6. Scannblg electron micrographs of worn seat surfaces after 80 cycles. Combination hard-soft; &xl 400, (b) x270
a.

Mikrografi sa skenimjuéf}% elektronskog mikros
ombinacija tvrdo - me

Epa pohabane povrSine sedista posle 80 ci
0;

(a) x1400, (b) x270

Muzpozpacpe: usnowennoii fiosepxrocitiu cedaa kaatlana iocae 80 yuicnos, Hoayuennbie Ha INCKITPOHHOM
CKenupylousem muxpockoiie. Conetllanue iisépooe-uazxoe; (a) x1400, (b) x270
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Fig. 7. Scanning electron micrograph of wear particles
recovered from the wear system after 130 cycles.
Combination hard-soft, x 850
Migrograf sa skenirajuceg elektronskog mikroskopa
pohabanih &estica dobijenih iz sistema habanja posle
130 ciklusa. Kombinacija tvrdo - meko, x 850
Muzpozpagvt usnowentbix vactiny Loayuennbi U3
usnawwuearougel cucidemst itocae 130 yuraos.
Coueilianue eépooe-mazroe; x850,

red fragment from the seat is 416MX 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 wearing system after 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 2/’ worn surfaces after 1 cycle. Combination hard-hard; (a) wedge, x68, (b) seat, x68
e,

Migrografi sa skeniraju

g elektronskog mikroskopa pohabanih povrSina posle 1 ciklusa.

Kombinacija tvrdo - meko; (a) klin, x68, (b) sediste, x68
Muzpozpacghbi usnowennvix ilosepxrociideii iocae 1 yukaa, oayuennvie ihem e CHOCOOOM.
Coueilianue tisépooe-mazroe; (a) witonxa x68, (b) cedao x68

shown for hard-soft combination. Risen islands with
smooth top surfaces and large number of loose wear par-
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 important 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 cycle 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 fragment
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 adhesive wear mechanism, at least during
the early stages of the process pointed out the importan-
ceof:

* the factors that influenced adhesion in terms of mate-
rial properties;
* the practical implication concerning the wear behavior of
410-416MX 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 of oxide layer and its material
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Figure 9. Scanning electron micrograph of worn wedge surface
after 1 cycle. Combination soft-soft, x 120

Migrograf sa skenirajueg elektronskog mikroskopa pohabane
povrSine klina posle / cilkusa. Kombinacija tvrdo - meko; x 120

Muzpoipaghvi usnowennoii liosepxrociiu wilonku tocae
1 yurna. Coueilianue iisépooe-mazroe; x120

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 may be expected that metal-to-

Figure 10. Scanning electron micrograph of worn wedge
surface after 1 cycle. Combination soft-soft, x125

Migrograf sa skenirajuleg elektronskog mikroskopa pohabane
povrsine éina posle I] cilkusa. Kombinacija tvrdo - meko; x125

Muzpozpaghet usnowenroli losepxnociliu wilonxu iocae 1
yuxaa. Coueillanue igepooe-mazkoe; x125

metal contact and adhesive interaction are more 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.

§

Figure 11. Cross section of wedge sample after 1 cycle. The particle stands on the surface is transferred material from the seat.
ombination soft-soft, x 94; (a) non-etched, (b) etched with Vilella's reagent

Poprecni presek uzorka klina posle 1 ciklusa. DrZaci Cestica na povrSini je materijal prenet sa sedisia.
Kombinacija tvrdo - meko, x 94; (a) nenagrizeno, (b) nagrizeno Viella reagensom

Iotiepeunoe ceqenue obpasuya witonxu flocae 1 yuixaa. daciiiuybl wa Aoeepxrociin Hecéil Mam%uaﬂ co céden. Coueillanue
isépdoe-mazkoe; (a) losepzaenoe lipasaenuio, (6) Aodsepzaemoe Wpasaenuo Viella pearxiiusom
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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 dry wear testing
on laboratory scale.

. The difference in hardness between sliding pairs

(410-416MX 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 410-416MX 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 410-416
MX stainless steels. This suggests less leakage in the
valves using considerable difference in hardness be-
tween the sealing elements,

Figurel2. Scanning electron micrographs of worn wedge surface afier 10 cycles. Combination sofi-soft; (a) x 230, (b) x 250

Migrografi sa skenirajuéeg elektronskog mikroskopa /Dohabane ovriine klina posle 10 cilkusa. Kombinacija tvrdo - meko;
a

) x 230,

) x 250

Mu3zpoZpaghbr usnowuennoi Gogepxrociiu witonxu focae 10 yurnos, Hoayuerbie Ha INEKIUPOHHOM
cxenupyrouem muxpockoite. Coueillarue leépdoe-mazroe; (a) x230, (b) x250
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Figure 13. Scanning electron micrograghs of wear particle recovered from the wear system after 20 cycles.
ombination soft-soft, x 1170
Migrograf sa skenirajuceg elektronskog mikroskopa pohabanih Cestica dobijenih iz sistema
habanja posle 20 cikdusa. Kombinacija tvrdo - meko, x 1171
Muzpoipags: usnowenrnbix wactiiuy foayvenn bl 163 UHAUUEAIOUel Clclidembt
iiocae 20 yuxnos. Couetlianue msépooe-mazroe; x1170,
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Eksperimentalno proucavanje habanja nerdajucih celika
za zaptivne materijale ventila

Koriste¢i laboratorijski uredaj ispitivano je habawe nerdajuéih Celika 410-416MH (AISI) u normalnim
atmosferskim uslovima. Da bi se odredio uticaj tvrdoce na habawe, upotrebqene su tri razlitite kombinacije

tvrdoéa habajuéih parova.

Eksperimentalni rezultati sugeriraju predominatno adhezivni tip habawa. U uspostavqawu adhezivnih spoje-
va, prisustvo oksidnog sloja i mehanicka svojstva materijala imaju najvazniju ulogu. Diskutiran je uticaj razlike
u tvrdodi materijala na uspostavgawe adhezivnog kontakta.

Adhezivno habawe u pocetnim stadijumuma procesa prouzrukuje jaka oteéewa na povriinama habajuéih
parova za sve testirane kombinacije 410-416MH nerdajucih Celika. Mawe ofteéewe, i sledstveno tome i boga
zaptivnost ventila, moZe se olekivati za kombinaciju parova nerdajuéih Celika koji imaju znacajnu razliku u

tvrdodi.

3KCIIepI/IMeHTaJIBHOC H3y4€HHE H3HAIIUBAHUSA
YILUTOTHHTEJIbHBIX KJIANIAHOB H3 HEPKABEIOIMNX crajien

B nabopatuopuvix ycaoeunx iipoeedenvt uciaviiianusi U3Hococliolikocilu Hepycageouux cidanei
410-416MH (AISI). C yeavio olipedenenus 6auanus eEpOOCiiu Maillepuana Ha GPOLECC USHALUUBAHUSA
UCilbLiltbI8any IUPU PAINUMHBIX COMeanus MU8EPOOCITU USHAUBAOWUXCA Tap.

[lonyuennvie pe3yaviiailivt HoKa3bi8aol Upedacxodcilieo adZe3uonHoz0 Muila U3HAUEAHUSL. IIpu yciiia-
HOBAEHUU AOZESUOHHOZO CXBAIUBIBANUNA HANUYIE OKUCAUITENLHOZO CAOA U MEXARUMECKUE CEOLICITI8a Mailie-

puana okasviearold pewuilienvhoe 8o3oeliciligue.

Kpowme miozo iiposedén ananus sausnus pasnuyb 6 ieépdocitiu mailiepuana Ha 80CCilianosaenue adzeu-
OHHOZO KOHITAKIUA. AJZe3UOHHOE USHAUUBAHUE 8 HAYANbHBIX CliaduAx dpoyecca ebiabiéaeili 6oavlLLEe
[loepexcdenun Ha KOHIUAKIAUPYIOUWUX HO8epIIHOCIUAX, Y 6CeX UcCAedo8annbix couelanuii 410-416MH
Hepxcaserouux ciianeli. Hebonvwoe fioepexcdenue fosepxnocilieii u caed06ailieAbHo Ayuuee yunoinernue
KAQUAHO8 MOXHO Oxudailiy Upu covelllanuu cilianeli ¢ 6oabwoll pasnyueli 6 eépdocidu.
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1. UVOD

Obradni procesi rezanjem pripadaju grupi vrlo sloZenih
procesa sa velikim brojem koordinata stanja. Prostorni i
vremenski tok ovih procesa, pored slozenosti, karakte-
riSe i stalno dejstvo poremedaja, kako spoljas$njih iz
okruZenja, tako i unutrasnjih iz okvira obradnog sistema,
§to uslovaljava nekontrolisanu promenu poloZaja opti-
muma procesa I ogromne teSkoce upravljanja istim u
prostoru i vremenu. Pri ovakvom stanju stvari skoro da
je iskljucena prakti¢na moguénost za primenu bilo kojeg
deterministiCkog metoda matemati¢kog opisivanja pro-
cesa, bez Cega nije moguée njegovo vodenje u domene
maksimalnih tehno-ekonomskih efekata.

Prethodno namede potrebu traZenja efikasnog metoda
reSenja problema dopustivog Sirem krugu projektanata
obradnih procesa.

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

Mr Petar Ivanovié, dipl. ing,

Prof. mr Dragan Trifunovié, dipl. ing,
Prof. mr Verica Kalanovié, dipl. ing,

Pred. mr Predrag Dasié, dipl. ing, visi pred.
Visa tehnicka masinska skola Trstenik
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Radi se 0 moénom aparatu za istrazivanje obradnih si-
stema i procesa, narocito vi§edimenzionalnih (sa veéim
brojem varijabli), pri ¢emu se identifikuju mehanizmi i
interakcije u okviru procesa i sistema.

Nasl. 1je data opsta kibernetska Sema obradnog sistema
kao polazni osnov za primenu metoda.

2. KONCEPT METODA ANALIZE
PROCESA

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

Procedura se sprovodi postupkom disperzione analize
pri ¢emu se izabrani skup koordinata ulaza u proces (x;)
selektira u dve grupe (jednu koja bitno utice na proces i
drugu &iji uticaj na proces nije bitan). Zatim se grupa
znacajnih faktora (koordinata ulaza) rangira po stepenu
uticaja na proces.

Znacaj selekcije i rangiranja ulaznih faktora je od izuzet-
no velike vaZnosti za dalje faze opisa i upravljanja proce-
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zy - Varijacija strukture materijala
Zp - Varijacija temperature okoline
Z3 - Restrikcije iz okoline

Z,, - Ostali poremeéaji iz okoline
Zs

xq - Materijal pred. obrade

X3 - Energija MASINSKI
X3 - Informacije X1 SISTEM
- reZimi rada

- geometrija alata

X, - Ostale promenljive

yj - Funkeija produktivnosti
y7 - Funkcija ekonomifnosti
y3 - Funkcija rentabilnosti
Y4 - Funkcija kvaliteta

OBRADNI
PROCES | y; 4

M . l nk e
Vn Ostale funkcije

ADAPTACIJA
81 - Funkcija hrapavosti povriine
82 - Funkcija postojanosti alata

$3 - Funkcija stanja otpora rezanja

$n - Ostale funkcije stanja procesa

Y
$1,n

L-1 Kibemetska Sema obradnog sistema
Cybernetic scheme of the machining system
Kubepneiliuuecrkan cxeme obpabailivisarouseli cuciliembt

som. Pri proucavanju procesa neophodno je u proces
ispitivanja ukljuciti sve znacajne ulazne faktore (varija-
ble). Izostavljanje ¢ak i jednog znacajnog faktora moze
da izazove velike greske u identifikaciji i interpretaciji
stanja ili ponaSanja procesa. S obzirom da uglavnom ne
postoje apriorne informacije o neznacajnosti nekog od
faktora, ne sme se, zbog pomenutih negativnih posledica,
ni jedan iskljucditi iz procesa ispitivanja, Medutim, uvo-
denjem svih faktora u proces eksperimentalnih ispitivan-
ja zalazi se u domen dugih i skupih ispitivanja. Stoga je
potpuno jasan znacaj njihove selekcije i rangiranja pre-
ma stepenu uticaja na proces.

3. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA
METODA

Ovom orilikom ie za funkciju stanja procesa izabrana
tunkcija hrapavosti obradene povrsine (R, ) kao znadajan
elemenat za upravijanje tribolofkim karakteristikama
procesa. Koordinate vektora "ulaza" (X) su odabrane sa
ciliem da se istrazi §iri uticaj mogucih ulaza na odabranu
funkciju stanja i to:

X(V, 5,4 R oy, & HB) )

gde je: V - brzina rezanja
S - brzina pomo¢nog kretanja (korak)
d — dubina rezanja
P — radijus oStrice alata (plocice)
a — ledni ugao reznog alata (ploice)
Y — grudni ugao reznog alata (plocice)
K - napadni ugao rezanja
HB - tvrdo¢a materijala predmeta obrade
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3.1. Obradni sistem

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

Alat: dria¢ CSDPR2525M12 - "PP" UtZice
plo¢ica SNMA120408 K1P - "PP" Uzice

Predmet

obrade: aura 70/40 x 100 (mm),

Merni

uredaji: Talysurf 5-M, "Taylor H." - Engleska

3.2. Kodiranje varijabli procesa

Analiza procesa u prirodnim koordinatama (1) je izuzet-
no teSka, skoro nemoguca. Stoga se sve varijable kodiraju
sa (x;) 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 odgovarajuéi usvojeni procenat. Za
sfucaj u ovom radu rezu(tati sprovedenog su dafl u tabel 1.

3.3. Formiranje plan matrice procesa

Za sluCaj analize procesa sa ve€im brojem varijabli (fak-
tora) efikasna je primena procedure formiranja matrice
procesa pomocu tzv. prezasicenih planova metodom slu-
€ajnog balansa 1.

Skup od (k) faktora (u ovom sludaju k=8) se deli u
odredeni broj grupa (najcese 4 do 6 faktora u grupi).
Zatim se za svaku grupu definie odgovarajuéi potpuni
ili parcijalni plan. U ovom slucaju faktori procesa su
podeljeni u dve grupe (x;, X, X3, X4) 1 (X5, Xg, X7, Xg). Za
svaku od grupa je uzeta polureplika tipa 2§ formirana
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plan matrica procesa sa brojem eksperimentalnih tataka
N=2"Tnp=2""+3=8+3=11.
gde je: k - broj faktora u jednoj grupi
ny - broj eksperimentalnih ta¢aka meSanja
polureplika plana
Dobijena matrica je data u okviru tabele (T-1) i ista
obezbeduje:

< optimalni raspored mernih tacaka

* minimalni broj mernih tacaka

* maksimum informacija o procesu

» minimalnu disperziju rezultata merenja
« efikasnu analizu procesa

3.4. izvodenje eksperimenata

Na osnovu formirane plan matrice (tabela 1) izvodi se
svaki od N=11 eksperimenata i mere veli¢ine funkcija
stanja hrapavosti obradene povrSine (R,). Redosled iz-
vodenja eksperimenata je randomiziran u vremenu pre-
ma tablici slu¢ajnih brojeva.

3.5. Ocena disperzije rezultata

Ocena disperzije rezultata merenja vri se prema medi-
jani (Me} kao parametru koji najbolje reprezentuje cen-
tar rasturanja mernih ta¢aka procesa. Pri tome se utvr-
duju razlike medijana (AMe) za oba nivoa svake varijable
procesa (x;) (tabela 2),

Tabela 2.

X, ;2:;? 1292
% 23:2575 +14.92
] =l e
. T e
. m
s zg:;g +10.91
. =
%o 1425 397

3.6. Jadina dejstva "ulaza" na proces

Procedura utvrdivanja jaline dejstva "ulaza" na
proces se izvodi postupkom disperzione analize
kroz nekoliko uzastopnih ciklusa reda velidine naj-
viSe do broja ulaznih varijabli procesa.

Tabela 1.
Kodir.
2&;’52{ ' Eﬁgb pr X4 Xp X3 0 X | X5 | Xg | X7 Xg Rq Rag)
1 1,10 +1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 17.32 5.69 10.83
2 7,12 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 8.92 14.39 19.53
3 6 4 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 23.71 5.49 14.99
4 14, § -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 25.42 8.32 12,08
5 11,13 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 9.79 16.38 15,78
6 13, 11 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 24.67 11.92 11,32
7 4,7 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 5.80 5.80 14.70
8 16, 6 -1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 4.81 4.81 9.17
9 11,12 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 11.26 16.73 16.73
10 2,13 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 24.27 717 12.31
11 15, 6 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 10.32 16.91 21.27
56 Tribologija u industriji, god. XVII, br. 2, 1995



I Ciklus:

Iz tabele 2, prema veli¢ini (AMe) se vidi da dominiraju
uticaji farijabli (x, X1, X¢) pa se za iste u ovom ciklusu
utvrduje jafina dejstva (Bi) na proces. Pri ovome se

formira tabela 3.

Tabela 3.
8.92
9.79
17.32 11.26
+(x) 24.67 10.32
Tyj=41.99 Tyi=40.29
¥1=20.99 y2=20.07
23.71 5.80
25.42 4.81
-(%4) 24.27 10.61
Tyj=73.40 Ty;=10.61
y3=36.70 y4=5.30
17.32 9.79
25.42 4.81
+(xg) 2427 10.32
Ty;=67.01 Tyi=24.92
y5=22.34 y6=8.31
8.92
23.71 5.80
-(%g) 24.67 11.26
2yj=48.38 2yj=25.98
y7=24.19 y8=8.66

Jacina dejstva varijabli (xp, X, X6) na proces se izratunava
prema:

N1tYy ¥3t¥y 209941007 3670+530

17 2 2 2 2
=-5.47

Y1+Y3+Vs+Ys Yy +Ya+Ys+Yg
YstYs YitY
67 2 T 2

=-1.12

II Ciklus:

U ovom ciklusu se nastavlja ispitivanje jatine ostalih
varjjalbli na proces. Prethodno je neophodno izvriiti
korekciju izmerenih vrednosti za (R,) iz tabele 1, na taj
nacin §to se vrednostima (R,) na nivou (+x,), (+x7),
(+x6) dodaje vrednost izratunate jadine dejstva (Bi) sa
suprotnim znakom. Rezultat korekcije je dat u odgova-
rajuéoj korigovanoj koloni tablice (T-1). Formiraju se
tabele 415 po postupku za formiranje prethodnih tabela.
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Tabela 4.

X3 1312 2.8
‘ o
X5 1;:? +6.98
X7 1;:% +4.18
“ 5

Prema tabeli 4 dominiraju varijable (x4, xg, Xs) pa se
nastavlja ispitivanje njihovog uticaja na proces.

Jaline dejstva varijabli (x4, X3, Xs) na proces iznose:
By = -4.36

Bs = +0.60
Bg = -4.36
HI Ciklus:

U ovom ciklusu se konacno, ispitivanjem jaine dejstva
preostalih varijabli procesa (x3, X7), zavriava procedura
metoda. Prethodno se vrii korekcija rezultata vrednosti
funkcije (Ra) po ve¢ pokazanom postupku. Procedura
ovog cikusa daje rezultat jafine dejstva varijabli (x3, x7)
na proces i to:

B; = +0.74
B7 = +1.45
Kona¢no se moZe izradunati procentualno uée$ée jatine

dejstva svih varijabli (x;) na proces:

__.,ﬂl_ ’Z l B; l =37.1 pasledi:

2| 5|

5 14.8% ; IBzi 49.1%
2| 5] DT
fB3| = |5, 13.8%
el Xsl
Xla| T Zla]
|5, ] | 5, |

=4.0%; =11.8%
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Tabela 5. Interesantan je rang uticaja tvrdo¢e (HB) obradivanog
materijala kao koordinate vektora "ulaza" na funkciju
bxg) = stanja hrapavosti obradene povriine (R,). Rezultat
5 49 1 453 ovakvog uticaja je razumljiv ako se razmatra struktura
5.80 717 obradivanog materijala (SL26) koja je binarna ili taCnije
) b -=1T?3 b .=2—7_22 pseudo binarna legura perlitnog gvozda i lamelarnog
y¢1=5:54 y¢2=g:08 grafita. Udeo grafita na povriini dodira materijala i
8.32 16.38 reznog alata i njegova pravilnost raspodele odreduju
4.81 11.92 izgled novonastale povrSine. Ve¢i sadrZaj grafita dovodi
(%) 16.91 16.73 do veeg "odnoSenja" mekanih ljuspica grafita reznom
Ty;=30.00 Tyj=45.00 ivicom noZa i do pojave vee hrapavosti.
y3=10.00 y4=15.00
8.32 16.38 Dobijeni rezultati ¢ine osnovu da se mogu sprovoditi
5.80 11.92 naredne faze proucavanja obradnog procesa (matema-
+Xs) Zy=14.12 2yj=28.30 ticko modeliranje, optimizacija). Ako bi se ovim fazama
' ys=7.06 y6=14.15 Zelela potpuna sigurnost dobijenih rezultata, onda bi u
5.69 iste trebalo ukljuciti sve prethodno ispitivane varijable
o 198 @ R=R, (¥S xR oK H).
A 1691 LI7 Za jo§ vetu sigurnost proucavanja procesa preporucuje
Ey'y;fgg; %Z':_ 14130%8 se analiza i selekcija parnih efekata zdruZenog dejstva

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

Rezultati sprovedene selekcije varijabli procesa (x;) po-
kazuju da daleko najjadi uticaj na funkciju stanja (R,)
ima brzina pomo¢nog kretanja (S), da blaZi uticaj na
proces imaju: brzina rezanja (V), tvrdoa materijala
(HB), napadni ugao (x) i grudni ugao reznog alata (y), a
da najmanji uticaj naproces imaju dubina rezanja (3) i
ledni ugao (o).

navedenih varijabli (x;, x;). Medutim za slucaj da se pro-
cedura Zeli znatno skratiti redovno se primenjuje utvr-
divanje praga signifikantnosti izracunatih jacina dejstava
varijabli (Bi). To se &ini za usvojeni nivo rizika koji
najcelce iznosi (1% - 10%) a procedura sprovodi preko
kriterija Studenta ili FiSera. Rezultat takvog postupka se
ogleda u efikasnijoj i brZoj proceduri matemati¢kog mo-
deliranja i optimizacije procesa, jer se varijable sa najsla-
bijim uticajem na proces iskljucuju iz dalje procedure.
Time se ¢ini odredeni rizik, ali se dobijaju sasvim pouz-
dani rezultati proucavanja procesa.

49.10%
50% —

40% |-

30% i~

20% |~ 14.80%

"3‘80 11.80%

10% [

0%

4% 3%,

1.80% 1.60%

X2 Xl X4 XS

X6 X3

SL 2. Rang uticaja i jaline dejstva varijabli na funkciju stanja obradnog procesa.
Influence rank and intensity of variables effect on machining process state function

Panz eosdeticiieusn u ycuaus depemennoli va cocilionnue iipoyecca 06paboiliKu
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata primene pokazane meto-
de analize i proucavanja obradnog procesa mogu se
postaviti sledeéi vazniji zakljucci:

» Ovom prilikom za analizu i proucavanje procesa pri-
menjen je savremeni eksperimentalno - analiticki me-
tod, varijanta prezasi¢enih planova slucajnog balansa,
kao najefikasnijeg za slucaj kada se utvrduju samo
jadina i rang dejstva ulaznih varijabli na proces.

» Izvr§ena analiza uticaja varijabli (xi} i rang njihovog
dejstva na izabranu funkciju stanja procesa (Ra) omo-
gucuje uvid v unutras$nju strukturu i zakonitosti unutar
procesa, §to ima izuzetno visok znacaj za dalje, naredne
faze, proucavanja procesa.

» Rang uticaja i ja¢ina dejstva svih ulaznih varijabli pro-
cesa stvara podlogu da se opredeli optimalna varijanta
dalje analize i proudavanja procesa (matematicko mo-
deliranje, istraZivanje topografije modelirane hiper
povrsi odabrane funkcije procesa, upravljanje proce-
som).

» Primenjen metod nesumljivo pokazuje velike predno-
sti u poredenju sa drugim ¢isto analitickim metodama
koje skoro i nije mogude prakti¢no primeniti kod pro-
udavanja procesa sa velikim brojem ulaznih varijabli.
Pokazani metod narodito dobija na efikasnosti sa da-
ljim povecanjem broja varijabli procesa a primenjiv je
u neogranifenom opsegu izucavanja procesa, objekata
i sistema raznih delatnosti.
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Contribution to Investigation of Influence of
Machining System Input Variables on Machined Surface
Roughness State Function as an Important Element
for Tribological Process Control

Quality of the machined surface is of the primary significance for exploitation of the product (work piece),
because it is related to its tribological behavior in working conditions. For that reason it is of great importance
to know the topography of the machined surface as a function of the process input variables, especially when

their number is largely extended.

In this paper are presented results of investigations of larger number of input variables (totally eight) influence
on the machined surface roughness state function. The basic aim lies in the fact that it is necessary to investigate
the influence of significantly larger number of variables that affect the process, than it is usual, in order to from

the basis for more exact investigation of the process.

Forthe process analysis and investigation of the mentioned influence was applied the experimentally - analytical
model of multi-factor selection plans, with application of the dispersion and regression analyses, as a basis for

more efficient study and control of the process.

K nccnenoBannio BIMAHUS BXOHBIX epeMEHHBIX
oOpadaThIBalolleil CHCTEMbI HA IIEPOX0OBATOCTH 0OPAGOTAHHOM
IIOBEPXHOCTH KaK BaXKHOTO (pakTopa ynpaBieHns
TPHOO0JIOrHYeCKIMH NPOIeCCaMHU

Kaveciiso o6paboiiannoii Gosepxnociiu 0Ka3bieaeill Cyueciiisennoe sAUAaHIe Ha IKCAAYATHALUONbE
ceoliciisa u3deausn, HOCKOALKY OHO C8AA3AHO ¢ WpUBOAOZUHECKUM Ho8edeHUeM U30eAUs 8 pabouux ycao-
ausx. Beaedcilisue itiozo ouenv 8amHo 3nallly WoRozpaguro obpaboiliarnnoii Rosepxnociiu 8 QynKuuL
B8XOOHBLLX HEpeMeHHbIX Hpoyecca, 0COOerHO HPU 3HAUUIHEALHOM HOGLILUEHUN UX YUCAA.

B nacitonueii paboltie Hoxasanbt pe3yavidailivl UCCALO08aNUL BAUAHUR B0CHMU BXOOHDBLX HEPEMEHMHBIY HA
wepoxogatiociiib 06paboiliankoli o8epxHOCHiU, UPOBOOUMBIX C Ueavio olipedesenusn 603Jeliciliaus
HO8blUERHOZ0 KoAUYeciusa ilepemMennbix a dpoyecc 06paboilxu. )

IIpu uccaedosanuu Honb308aAUCH OUBLIIHO-AHANUITUHECKUM METIOOOM MHOZO@AKTOPHBIX CeNEKUUBHBIX
Haan08 u ilieopueli QUcliepCUOHHOZO U PEZPECCUOROZO AHAAUI0S, HPedCIIABARIOUWUMU OCHO8Y deKiliua-

ROZ0 U3yuenus u ylipasaenust Upoueccom.
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