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S. SAVAR

TRIBOLOGIJA
I ALATNI

STROJ

Razmisljajuéi o temi iz naslova, a
poznavajuéi podatak iz Rezolucije o
razvoju zemlje u 1983. godini koji gla-
si: »Rast industrijske proizvodnie od
oko dva posto u odnosu na prethodnu
godinu planiran je skromno, ali je
prevagnulo opredeljenje da se predvi-
danja oslanjaju na stvarnost«, doSao
sam do saznanja da tribologija, alatni
strojevi i produktivnost rada imaju
vrlo jaku uzro¢nu vezu.

NaSa stvarnost vezana uz produk-
tivnost rada u industriji prikazana u
postotcima kroz prosje¢ne stope u vre-
menu od 1952. do 1982. po srednjoroc-
nim razdobljima je stalno u opadanju
(6,5 prema 2 posto). Proizvodnost ra-
da u industriji za pojedine dijelove na-
Se zemlje u 1982. godini u odnosu na
1981. godinu ostvarena je sa negativ-
nim indeksom (SR Hrvatska 95,5%).

PosSto su, kao klju¢na pitanja raz-
voja naSe zemlje naznalena (l) podi-
zanje produktivnosti rada, (2) podiza-~-
nje ukupne kvalitete ekonomicnosti
privredivanja i (3) intenzifikacija pri-
vredivanja, razmotrit ¢éemo kako tri-
bologija i alatni strojevi pomaZzu u os-
tvarivanju tih ciljeva.

TRIBOLOGIJA kao znanost treba da
osigura, svojim razvojem i rjeSenjima
koje pruza, ekonomicnost, sigurnost i
neprekidnost rada razlic¢itih strojeva i
uredaja, pa prema tome, i neprekid-
nost rada alatnih strojeva a pogotovo
numeri¢ki upravljanih alatnih strojeva.

ALATNI STROJEVI su automatizi-
rana visokoproduktivna sredstva rada
koja sluze za upravljanje alatom u
procesu proizvodnje. Numeric¢ki uprav-
ljani alatni strojevi, uz to S$to imaju
vi§i stupanj automatizacije, su sred-
stva rada (srednjeg i najviSeg tehno-
lodkog nivoa -— kompjuterom upravlja-
ni) ogromnih potencijalnih moguéno-
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sti, a s punim iskoris¢enjem kod nas
radi tek jedna treéina dok se kod os-
talih NU strojeva faktor iskori$éenja
obiéno krece u granicama izmedu 0,3
do 0,5. Poznato je da je proizvodnost
rada NU alatnih strojeva 3 do 5 puta
veéa od proizvodnosti rada na kon-
vencionalnim strojevima. Isto tako zna-
mo da se alatni strojevi Kkoriste direkt-
no za proizvodnju dobara u deset gra-
na djelatnosti, dok u 43 industrijske
grane posredno udestvuju u procesu
proizvodnje a za odrzavanje sredstava
rada koriste ih 44 industrijske grane
od ukupno 45. Zbog toga je neophodno
odigrati to¢nost izrade dijelova Kkoji
¢e odgovarati postavljenim zahtjevima
a da pri tome obradeni predmet bude
§to jeftiniji. Pored toga alatni strojevi
kao i drugi uredaji obradnog sistema
moraju u svom radu biti rentabilni i
ekonomiéni. Da budu $to ekonomiéniji
u procesu proizvodnje, oni moraju bi-
ti $to manje izvan pogona, to znac¢i da
neprekidnost njihova rada jako utjele
na faktor njihova iskori§éenja koji ig-
ra vaznu ulogu u postizavanju S$to ve-
¢ée proizvodnosti. Zbog toga ie neop-
hodno da se rad na tim sirojevima od-
vija neprekidno (rad u dvije smjene).

Vrlo visoki troSkovi proizvodnje u
obradi metala rezanjem u velikom di-
jelu su posljedica nedovoljnog pozna-
vanja karaktera i razvoja tribolo$kih
pojava na povrSinama reznog dijela
alata, na elementima alatnog stroja ali
i neadekvatnih rjefenja u smanjenju
trenja i usporavanju procesa troSenja.
Osim toga projektiraju se mnoga teh-
onlo$ka rjeSenja, a da se o triboloskim
pojavama na povrSinama alata i alat-
nog stroja nije dovoljno vodilo racu-
na.

Zadacda alatnog stroja je da ostva-
ri relativno kretanje alata prema ob-
ratku. Svi alatni strojevi imaju zajed-
ni¢ke sastavne elemente koji su po
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konstrukciji u naceiu jednaki i kod ko-
jih su prisutne triboloske pojave. Sa
gledista tribomehanike to znadi razd-
vajanje povrsina u kontaktu i rela-
tivnom kretanju mazivim slojevima ra-
di smanjenja trenja i usporavanja ili
potpunog uklanjanja troSenja. Najva’-
niji dijelovi su: klizni i kotrljajuéi le-
zajevi, zupéanici, vodilice, kulise i po-
luge sa zglobom, zupclaste letve i na-
vojna vretena, te razli¢ite vrste hidra-
ulickih prenosnika.

Za leZajeve sa klizanjem i kotrlja-
njem kod alatnih strojeva znaéajno je
da imaju veliki broj okretaja, §to je
potrebno zbog veéih brzina rada pa
prema tome i veée efikasnosti. Isto-
vremeno u leziS§tima su potrebni §to
manji zazori koji kod obrade iziskuju
Zeljenu tocnost, da bi bili dostignuti
mikrogeometrijski to¢ni oblici kod mi-
krogeometrijski toénih povrSina.

Ove okolnosti iziskuju posebne uv-
jete u pogledu nadina podmazivanja
i vrste odnosno kvalitete maziva.

Trenje Kkotrljanja javija se obi¢no
u osloncima vretena koje nose pred-
met obrade i alat i okreéu se velikim
brojem okretaja u jedinici vremena.

Trenje Kklizanja javlja se na veli-
kom broju povrSina koje pripadaju no-
saCima alata ili predmeta obrade ka-
da se ovi okreéu malim brzinama. Broj
kontaktnih povrS§ina na kojima se jav-
lja trenje Kklizanja ovisi u prvom redu
o broju alata koji se koriste za vrie-
nje obrade u proizvodnoj operaciji.

Prijenosnici za glavno i pomoéno
kretanje alatnih strojeva sastoji se, u
veéini slucajeva, iz brojnih zupcastih
parova sa d¢eonim konusima i puZa-
stim zupéanicima. O njihovom podma-
zivanju ovom prilikom ne bih govorio
veé samo to da se kod zahvatanja zu-
baca pojavljuje djelomi¢no trenje ko-
trljanja a djelomi¢no trenje klizanja.
Veliko opterefenje filma nastaje zbog
razmjerno malih dodirnih povrSina iz
Cega proizilazi zahtjev za uljem sa de-
brom prionljivo§éu. Taj zahtjev i pro-
blemi trenja predstavljaju dio tribo-
loSke problematike alatnog stroja.

Vrlo je Cesto u konstrukeiji alatnib
strojeva prisutan kinematski par sas-
tavljen od navojnog vretena i odgova-
rajuée matice (pokretanje radnog stola
glodala ili nosada alata na tokarilici).

Vodice, a narodito kod vodica za
duge stolove potrebno je sprijeéiti tri-
boloskim sredstvima polarnih osobina
stepenasto trosenje (stick-slip) koje se
javlja zbog nedovoljnog podmazivanja
odnosno nepravilnog izbora triboloskog
sredstva. Ovo naroéito vazi za verti-
kalne vodice.



Prema tribofizici, trenje je vrlo
kompleksna pojava koja je u velikoj
mjeri zavisna od vrste parova materi-
jala, njihove mehani¢ke otpornosti i
tvrdoée te mikro i submikrogeometri-
je povrSina i dr. Teorija dislokacija
kristalne strukture materijala pruza pri
tome moguénost svestranijeg poznava-
nja problema.

Tribomehanika je oblast radne tri-
bologije koja proucava teoretske osno-
ve i tehni¢ka rjeSenja koja nam treba-
ju omoguditi stvaranje mazivnih sloje-
va razlic¢itih debljina za potpuno razd-
vajanje povrSine u kontaktu i relativ-
nom kretanju. Suvremeni principi (hid-
rodinamic¢kog i hidrostati¢kog) podma-
ziavnja, uz primjenu suvremenih ure-
daja za podmazivanje, regulaciju i ko-
ntrolu, mogu smanjiti otpore uslijed
trenja i istroSenja uslijed kontakta po-
vrS$ina na vrlo malu vrijednost.

Tribolo$ke pojave na povrSinama
reznog dijela alata jednostavnije su
po obliku ali zato imaju vrlo sloZenu

prirodu. Razvoj procesa troSenja na re-
znim elementima alata zavisi od mno-
go faktora kojima su obuhvacdene oso-
bine materijala alata i obratka, uvjeti
rada i geometrijske karakteristike rez-
nog dijela, vrsta i kvaliteta sredstava
za hladenje i podmazivanje. Zajednic¢-
ko djelovanje spomenutih utjecajnih
faktora uvjetuje da nastaju razli¢iti vi-
dovi troSenja: abrazivno, adheziono,
difuziono, koroziono itd. Najces$éi slu-
¢aj je da su istovremeno prisutni svi
vidovi troSenja ¢ime je oteZano istra-
zivanje svakog posebno.

Sa tehnickog stanovnistva isrtofeno-
st je promjena prvobitnih tehnic¢kih
osobina alata i alatnog stroja a sa
ekonomske strane to je gubitak vrijed-
nosti i prenos ove vrijednosti u vri-
jednost proizvoda. Ako knjigovodstve-
no otpisujemo manje od stvarno nasta-
log troSenja osnovnih sredstava u pro-
cesu proizvodnje nastati ¢e skriveni
gubitak koji ¢e se pojaviti prilikom
rashodovanja tih osnovnih sredstava.

Ekonomski aspekt troSenja nije sa-
mo u otpisivanju vrijednosti alatnih
strojeva veé u moguéim usStedama ko-
je donosi produzenje vijeka trajanja
alata, produzenje vremenskog toka ist-
roSenosti alatnog stroja, povecanje br-
zine rezanja a time i proizvodnosti
rada.

Privedimo ova razmi$ljanja zavr-
Setku i kaZimo da su vrlo raznovrsni
i brojni zahvati kod alatneg stroja ko-
ji bi imali za posljedicu smanjenje tri-
boloskih gubitaka. Prvo, tu je pravi-
lan izbor tribolo$kog sredstva te nje-
gova pravilna primjena u eksploataci-
ji, koja osigurava najveé¢u mogudéu si-
gurnost pri radu, kvalitetu obrade, naj-
manji utroSak snage a time smanjenje
broja i veli¢ine popravaka. Drugo,
planskim odrzavajnem i neophodnim
uklanjanjem iznenadnih kvarova mozZe-
mo znatno produziti vremenski tok is-
ircienosti alatnog stroja, jer veé kod
beznacajnog istroSenja postoje nespo-
soban za rad u granicama propisane
tehnolofke toénosti.

Publikacija izlazi dyanaest pula
godisnje.
Prodaju iskljuc¢ivo u pretplati.

PRODUKTIVNOST
U INDUSTRIJI

[ S
!
1
I
i

kod nas i u svetu

GODINA 1
januar 83

Bitka za uveéanje produktivnosti u svetu odavno je otpoce-
la. Zato i nije ¢udo Sto se u privrednim krugovima, pogo-

tovu razvijenih zemalja, kaZe:

PRODUKTIVNOST JE KLJUC BUDUCNOSTI.
CENTAR ZA PRODUKTIVNOST RADA

pokrenuo je publikaciju

Produktivnost u industriji

Publikacija izlazi dvanaest puta godisnje.
Godisnja pretplata — 1.200 dinara.

Pretplatu slati na adresu:

CENTAR ZA PRODUKTIVNOST RADA

MASINSKI FAKULTET
34000 KRAGUJEVAC
Ul Sestre Janjié br. 6

Ko raspolaze

informacijama

moze da donosi
valjane odluke

36

god. V, br. 2. 1983, tribologija u industriji



UDK: 621.7.01.014:621.77.06

STEVAN ZIVANOVIC
ZDRAVKO KNEZEVIC*

Prilog analizi uticajnih faktora
kod podmazivanja pri obradi
prosjecanjem i probijanjem™*

1. UVOD

Dosada$nja istrazivanja ukazuju da je veliki broj fak-
tora koji uti¢u na postojanost i vijek trajanja alata. Ovi
uticajni faktori mogu se svrstati u tri osnovne grupe i {o:

— uticajni faktori koji zavise od same masine,
— uticajni faktori koji zavise od aiata i

— uticajni faktori koji zavise od obradka i viste ma-
ziva.

Na osnovu navedenih uticajnih faiktora,
postojanost alata moze se definisati izrazom.

vremenska

T = N t, i

gdje je:

T — vremenska postojanost alata, definisana kao vremen-
ski period izmedu dva uzastopna oStrenja alata.

N — koli¢inska postojanost alata, odnosno broj izradenia
izradaka postupkom prosjecanja i probijanja izmedu
dva oftrenja.

t. — vrijeme u kome se obavi jedan radni ciklus izvrinog
dijela masine, a pri tome se obavi izrada jednog izred-
ka.

Ako se pod vijekom alata podrazumjeva period nje-
gove neprekidne eksploatacije, bez drugih intervencija osim

ostrenja, tada je vremenski vijek alata:

Vi=(x+1T @

* Dr Stevan Zivanovié, dipl. ma$. inz., redovni profesor
Masinskog fakulteta Banjaluka.
Mr Zdravko KneZevié, dipl. ma$. inz, SOUR — »Rudi
Cajavec« RO — Proizvodnja alata i odrZavanje sred-
stava.

*+ Rad obuhvata dio istraZivanja u okviru republike nauc-
ne teme »Primjena novih konstrukcija i tehnologija iz-
rada alata za obradu lima deformisanjem<«, koju finan-
sira Republi¢ka zajednica nauke SR BiH i SOUR — »Ru-
di Cajavec« u Banjaluci.
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ISTRAZIVANJA

gdje je:
Vy — vremenski vijek alata

x — broj oStrenja alata u toku njegove eksploatacije

Iz obrasca (2) se vidi da je vremenski vijek alala tim
veéi §to je veéa vremenska postojanost alata, odnosno §to
je duze vrijeme izmedu dva uzastopna oStrenja alata.

Uzimajuéi materijal obrade kao kcnstantnu velid¢inu,
u ovom radu ¢e se ukazati na neke faktore, koji su do da-
nas hili nedovoljno prouleni, a koji hitno uti¢u na feno-
men tribolo§kih promjena reznih elemenata alata za prosje-
canje i probijanje, odnosno na vijek trajanja alata.

2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA UTICAJNIH
FAKTORA

U radu (3) predloZeno je da se jedini¢no troSenje (2)
reznih ijvica alata za prosjecanje i probijanje u njegovoj
proizvoljnoj ta¢ki za vrijeme jednog radnog ciklusa pro-
raéunava po obrascu:

Bp, 1+tg? (2a+2p)

AT

zZ =

1+4+tg? 2

gdje je:

A — koeficijent koji odreduje zavisnost izmedu jedinic-
nog rada trenja i jediniénog habanja

B  — koeficijent koji odreduje zavisnost izmedu vrijedno-
nosti intenziteta deformacije do trenutka gubitka
stabilnosti u procesu prosjecanja, uz uzimanje u ob-
zir trenja i vrijednosti deformacije do trenutka sta-
bilnosti u procesu jednoosnog zatezanja.

o — ugao izmedu pravca glavnog napona i normale na
razmatranu povrsinu.

p — ugao trenja.

a — konstanta materijala.
n — koeficijenat oévriéavanja.
or — deformacija (logaritamska) u procesu zatezanja.
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Iz obrasca proizilazi da je trosenje alata u toliko
manje u koliko je manji koeficijenat trenja i rad plasti¢ne
deformacije za vrijeme prosjecanja i probijanja koji, u od-
redenim uslovima moZe biti predstavijen radom plasti¢ne
deformacije u procesu jednoosnog zatezanja. Ova konstata-
cija potvrduje zapazanja da je za isti materijal, debljinu
i duZinu presjecanja maksimalna sila skoro proporcionalna
radu plasti¢ne deformacije. Iz ovog slijedi da maksimalna
sila prosjecanja i probijanja direktno uti¢e na intezitet tro-
Senja reznih elemenata alata.

Koristeéi ovu <¢injenicu primjenjena je jedna nova
metoda za odredivanje inteziteta trosenja reznih elemenata
alata, tj. preko maksimalne sile probijanja F ..

Pri ovom ispitivanju varirani su siijedeé¢i ulazni pa-
rametri:

1. vrsta materijala koji je prosjecan odnosno probi-
jan,

. debljina materijala,

Zazor,

vrsta maziva,

. brzina deformisanja.

Istrazivanja su vr$ena sa tri vrste materijala i to:

— celik C.0148, debljina lima 2 mm

— mesing CuZn 37 tvrdi, debljina lima 2 mm

— aluminij Al Mg 3.24 polutvrdi, debljina lima 1,5
mm.

Zazor (dvostruka zrafnost) je mijenjan u granicama
od 1,25 do 17% debljine lima.

U ovom istrazivanju su koriSceni rezultati koji se od-
nose na zazore: 1,25; 2,5; 5; 6,25; 7,5; 10; 12,5; 15 i 17.

Istrazivanja su vrSena bez podmazivanja i sa podma-
zivanjem alata i materijala obrade pri éemu je koriSéeno
nekoliko vrsta mineralnih ulja, domade i strane proizvod-
nje:

1. »Sunit — ST90« firme Kliiber, SAV. REP. NEMAC-
KA

2. »Almaplex«, rafinerija ulja MODRICA

»PRES — 419EP«, rafinerija ulja KRUSEVAC

»MOLUB — FS8«, rafinerija ulja MODRICA

. »ATOMOL« — Curtis — SVAJCARSKA.

o w

Ulje pod rednim brojem 3 je koriS¢éeno kao uijna
emulzija tj. ulje — voda (u odnosu 1:5), dok su ostala ulija
koriSéena kao c¢ista mineralna ulja sa EP — aditivima.

Istrazivanja su vrSena sa vi§e brzina deformisanja i
to 0,00083; 0,00167; 0,0025 i 0,004 (m/s)

Istrazivanja su vrSena alatom za probijanje (sl. 1)
Alat je izraden sa promjenljivim prosjekadima, odnosno sa
razli¢itim zazorima. Materijal prosjekata i rezne ploce je
visokolegirani alatni ¢elik C. 4150, kaljen na 62 HRC.

Istrazivanja su vrSena na univerzalnoj masini za me-
hanidka ispitivanja materijala Wolpert.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Za ispitivanje maksimalne sile presjecanja, konstru-
isan je i izraden alat sa promjenljivim zazorima (sl. 1).

Prvo je vrSeno istraZivanje promjene maksimalne si-
le prosjecanja bez podmazwan]a alata odnosno materuala
obrade. Nakon zavrenog Istrazwama sile prosjecanja bez
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Sl. 1. Alat za ispitivanje sile prosjecanja i probijanja

podmazivanja istrazivana je sila prosjecanja sa podmaziva-
njem. IstraZivanja su radena sa pet vrsta teknoloskih ulja.

Princip istrazivanja je primjenjen isti kao i kod ist-
razivanja bez podmazivanja, medutim kod ovog istraziva-
nja ustanovljeno je da nakon promjene olredenog ulja tre-
ba prebrisati alat i materijal obrade. Na sl. 2 su prikazani
rezultati istrazivanja promjene maksimalne sile prosjeca-
nja, na materijalu C. 0148 gdje ordinata predstavlja sred-
nje aritmeti¢ke vrijednosti maksimalne sile prosjecanja
(me , a apscisa zazor (z), tj. procentualnu vrijednost zazo-
ra u odnosu na debljinu lima.

Slika 3 prikazuje promjenu maksimalne sile prosje-
canja u zavisnosti od vrste ulja i veliéine zazora za mate-
rijal CuZn Cl. 45 (tvrdi), dok sl. 4 prikazuje promjenu mak-
éimalne sile probijanja .u zavisnosti od vrste ulja i zazora
za materijal Al Mg 3.2¢4 (polutvrdi).

god. V, br. 2. 1983, tribologija u industriji
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Sl. 3. Promjena maksimalne sile prosjecanja mesinga u za-
visnosti od vrste ulja za podmazivanje i zazora
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Sl. 4. Promjena maksimainre sile prosjecanja Al Mg 3 — 24

Istrazivanja promjene maksimalne sile prosjecanja pri
promjeni brzine izvodena su na ma$ini za mehani¢ka ispi-
tivanja materijala »Wolpert«.

Istrazivanja sa podmazivanjem alata vrSena su sa pet
vrsta ulja, pri éemu je najveéa paZnja posvecena minera!-
nim uljima za fino S§taneanje »MOLUBFS5« rafinerije
ulja Modrida i »Atomdl« — Svajcarska.

Obradei su bili od tri osnovne vrste materijala: &e-~
lika, mesinga i aluminija.

SL 5, 6 i 7 prikazuju promjenu maksimalne sile pro-
sjecanja za ¢elik €. 0148 pri promjeni brzine prosjecania,

DA LI STE SE PRETPLATILI
NA PUBLIKACIJU

PRODUKTIVNOST
U INDUSTRIJI?
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Sl. 5. Promjena maksimalne sile prosjecanja pri promjeni
brzine prosjecanja
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SL. 6. Promjena maksimalne sile prosjecanja pri promjeui
brzine prosjecanja kod podmazivanja uljem »Afomol« —
Curtis
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Sl. 7. Promjena maksimalne sile prosjecanja pri promjeni
brzine prosjecanja kod podmazivanja uljem »Molub-FS«
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Sl. 8. Promjena maksimalne sile prosjecanja pri promjeni
brzine prosjecanja mesinga bez podmazivanja

LAPAMTITE OVAJ ZNAK

Produktivnost je klju¢ za buduénost
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bez podmazivanja alata i
mineralnim uljima.

Slike 8, 9 i 10 prikazuju promjenu sile prosjecanja
za materijal CuZn 37 — C. 45 (tvrdi) pri promjeni brzine
prosjecanja, dok sl. 11 prikazuje promjenu sile prosjeca-
nja za materijal Al Mg 3 — 24 (polutvrdi) pri promjeni
brzine deformisanja.

sa podmazivanjem navedenim

~
N

ZAZOR */
r— {,2 5
704 ——— 2,5
- X X 10
Z DEBLJINA" 2 {mm )
~§ MATERIJAL CuZn 37-TVRDI
£
w654
60-
55
50 100 150 200 (roen/emin)

Si. 9. Promjena maksimalne sile prosjecanja pri promjeni
brzine prosjecanja mesinga kod pedmazivanja uljem »Ato-
moél« — Curtis
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S1. 10. Promjena maksimalne sile prosjecanja pri promjeni
brzine prosjecanja mesinga ked pedmazivanja uljem »Mo-
Tub-FS«

4. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

IstraZivanja su pokazala da se sa podmazivanjem ala-
ta pravilno odabranim tehnoloSkim uljem znatno smanjuje
sila deformisanja, odnosno produZenje vijeka trajanja ala-
ta. Iz sl. 2 je vidljivo da se najveca trajnost alata postize
podmazivanjem alata uljnom emulzijom (ulje »Pres 419
EP«), dok je trajnost alata neSto manja pri podmazivanju
mineralnim uljima. No, za ovo postoji slijedeée objasnje-
nje.

Pri prosjecanju ili probijanju lima javljaju se na
kontaktnim povr§inama visoki pritisci i poviSene tempera-
ture. Pri ovako visokim pritiscima i temperaturama dolazi
do intenzivnog troSenja alata tj. prosjekaca i rezne plocCe,
kao i pojave srha na izradku. Sredstva za hladenje i pod-
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SL. 11. Promjena maksimalne sile prosjecanja pri promjeni
brzine prosjecanja Al Mg 3.24 kod podmazivanja

mazivanje imaju u ovom slué¢aju osnovni zadatak da odvo-
de toplotu koja se razvija u zoni prosjecanja ili probijanja
i da smanje trenje na kontaktnim povrSinama alata i ma-
terijala.

Efikasno hladenje moZe se posti¢i sa fluidom koji ima
visoku termicku provodljivost i veliku specifiénu toplotu.
Voda ispunjava oba ova zahtjeva, ali su njena podmazuju-
¢a svojstva izrazito slaba, a koroziona moc¢ kod metalnih
povr§ina veoma velika.

Mineralno ulje ima izvanredna podmazujuéa svojst-
va, djeluje antikoroziono na elemente maSina, ali su ter-
mi¢ka provodljivost i specifiéna toplota znatno slabijo u
odnosu na vodu.

Efikasnost hladenja sa mineralnim uljima moZe biti
poboljSana do izvjesne mjere smanjenjem njihove gustine,
jer sa rjedim uljem obezbeduje se veéi protok pa prema
tome i odvodenje veée koli¢ine toplote. Osnovni naéin da
se ovo postigne sastoji se u dodavanju vodi odredene koli-
¢ine mineralnog ulja tj. formiranju uljnih emulzija. Pre-
ma tome, uljne emulzije primjenjuju se u proizvodnim ope-
racijama u kojima su brzine deformisanja {porsjecanja i
probijanja) visoke a pritisci na kontaktnim povrSinama rez-
nog elementa alata i materijala obrade mali. Medutim, bez
obzira na dobre osobine uljnih emulzija, one se ne mogu
primjenjivati tamo gdje su pritisci na kontaktnim povrsi-
nama visoki (fino S$tancanje) veé se mora primjeniti mi-
neralno ulje sa odredenim aditivima.
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Veli¢ina zazora ima velik uticaj na veli¢inu sile de-
formisanja, odnosno na trajnost alata. Iz slika 2, 3 i 4 se
vidi da je maksimalna sila najveéa pri najmanjem zazoru.
Pri porastu zazora sila deformisanja opada, ali ne opada
linerno. Naime, iz slika 2, 3 i 4 se vidi da postoje odrede-
ni zazori kod kojih je sila probijanja i prosjecanja najma-
nja, zavisno od vrste materijala.

Ovi optimumi, koji su po prvi put delinisani u radu
(3), su vrlo znacajni, jer konstruktori alata koristeéi in
(jasno, ako kvalitet izradka to dozvoljava) uz primjenu od-
govarajuceg ulja, odnosno uljne emulzije za podmazivanje
alata, postiZe se najmanja sila deformisanja, odnosno po-
stize se najveca trajnost alata Sto je inace krajnji cilj.

Na osnovu rezultata istraZivanja, moze se zakljuciti
da brzina deformisanja snazno utiCe na smanjenje sile pro-
sjecanja i probijanja, odnosno na trajnost i vijek alata.

Istrazivanja takode pokazuju da sa porastom brzine
prosjecanja i probijanja do odredene vrijednosti, maksimal-
na sila raste, da bi poslije te brzine opadala.

Drugim rjedima, sa porastom brzine prosjecanja i pro-
bijanja do odredene vrijednosti trajnost alata opada, da bi
nakon te antioptimalne brzine trajnost alata pocela da ra-
ste.

Treba napomenuti da su istraZivanja vrSena u odre-
denom podrué¢ju brzina, te se i zakljuéci odnose na to pod-
rudje.

5. ZAKLJUCCI

Na osnovu izvrSenih istrazivanja mogu se izvuéi sli-
jededi zakljuéci:

1. Sila prosjecanja i probijanja F_ ., kao veliina ne-
posredno uticajna na troSenje reznih elemenata alata, znat-
no je niZza kod podmazivanja alata odgovarajuéim mine-
ralnim uljima, odnosno uljnom emulzijom u odnosu na silu
prosjecanja i probijanja bez podmazivanja reznih elemena-
ta alata. Dakle, za duZi vijek alata i bolji kvalitet izradka
podmazivanje alata je neophodno.

2. Kod prosjecanja i probijanja lima od celika, me-
singa i aluminijuma postoje odredeni zazori kod kojih je
sila probijanja i prosjecanja najmanja u odnosu na susjed-
ne zazore. Pri konstruisanju alata ireba konstrukciju alata
prilagoditi ovim zazorima uzimajuéi u obzir kvalitet izrad
ka.

3. Pri porastu brzine prosjecanja i probijanja, sila
ne raste linearno, veé¢ nakon odredene vrijednosti brzine.
sila poprima tendenciju opadanja odnosno tendenciju po-
rasta trajanja vijeka alata.

4, Nepobitno je dokazano da sa podmarzivanjem rez-
nih elemenata alata trajnost alata raste, §to ireba da oba-
vezuje proizvodace masina za plastiénu deformaciju metala
da obavezno na masine ugraduju sisteme za podmazivanje
alata.
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Razvoj tribomeira za istrazivanje
uticaja uslova obrade kontaktnih
povrSina na vek trajanja
elemenata tribo-mehanickih

sistema

Vek trajanja elemenata tribo-mehanic¢kih sistema u
odredenim uslovima eksploatacije, u osnovi, je uslovlien fi-
zicko-mehani¢kim svojstvima materijala u povrsinskim sto-
jevima (mikrostruktura, veli¢ina, znak i naéin raspodele za-
ostalih naprezanja, mikrotvrdoéa i sl.) koji primaju kontakt-
na optereéenja, makrogeometrijom (neuravnjenost, ovalnost
i slL) i mikrogeometrijom kontaktnih povriina (valovitost i
hrapavost).

Ove karakteristike se formiraju u tehnolo$kom pro-
cesu, uz postojanje prenoSenja svojstava iz predhodnih na
zavrine operacije (pojava tehnolo$kog nasleda).

Upravljanje tehnoloSkim procesom sa aspekta pove-
¢anja veka trajanja i pouzdanosti elemenata tribo-mehanic-
kih sistema pretpostavlja poznavanje zavisnosti izmedu na-
¢ina i uslova formiranja kontaktnih povriina i njihovog
ponaSanja u uslovima trenja i habanja.

U okviru Laboratorije za obradu metala rezanjem i
tribologiju Masinskog fakulteta u Kragujevcu, pored ureda-
ja za tribometrijska ispitivanja elemenata magina alaixki,
razvijen je tribometar za istraZivanje uticaja uslova i reZi-
ma ravnog bruSenja kontaktnih povr§ina na njihove tri-
boloske karakteristike.

Rad sadrzi op$ti prikaz tribometrijskih uredaja kao
sistema sa definisanom strukturom, geometrijom, ulaznim i
izlaznim parametrima i osnovne karakteristike razvijenog
tribometra.

1. OSNOVNA KLASIFIKACIJA TRIBOCMETARA

Tribometrija obuhvata eksperimentalna istrazivanja u
oblasti tribologije i zasnovana je na razvoju istraZivackih
uredaja, instrumenata i metoda za merenje parametara fri-
bo-mehanickih sistema.

Evolucija tribometrije, od jednostavnih uredaja za
merenje sile trenja do velikog broja savremenih standard-
nih i specijalnih uredaja najrazli¢itijih moguénosti, prati-
la je razvoj merne tehnike i metoda merenja.

Savremena fundamentalna istraZivanja podrazurneva-
ju utvrdivanje veli¢ine parametara habanja kontaktnih sio-
jeva elemenata tribo-mehani¢kih sistema, poniranje u struk-
turu povrsinskih slojeva, kvantificiranje prenosa masa unu-
tar sistema i sl

tribologija u industriji, god. V, br. 2. 1983.

ISTRAZIVANJA

Klasikifacija veoma raznovrsne merne tehnike u ovoj
oblasti moZe se izvrSiti s obzirom na zastupljeni pristup
izuéavanju tribo-mehanic¢kih sistema.

Pristup sistemu sa aspekta njegove strukture (elemen-
ti sistema, njihove osobine i medusobna interakcija} podra-
zumeva razvoj i konstrukeiju:

— tribometara za ispitivanje elemenata tribo-meha-
ni¢kih sistema i njihovih karakteristika, i

— tribometara za pradenje odvijanja triboloskih pro-
cesa u kontaktnim slojevima elemenata sistema.

Triboloska ispitivanja sa aspekta funkcionisanja tri-
bo-mehanicékih sistema obavljaju se na:

— tribometrima za modelska ispitivanja, i

— tribometrima za praéenje triboloSkih procesa na
kontaktnim povrS§inama elemenata stvarnih tribo-mehanié-
kih sistema.

Najveéi deo eksperimentalnih istraZivanja u oblasti
tribologije odnosi se na probleme trenja i hakanja i obav-
ljaju se na laboratorijskim tribometrijskim uredajima (tri-
bometrima).

Pregled publikovanih rezultata ispitivanja iz oblasti
trenja i habanja u poslednjih trinaest godina pokazuje da
se priblizno 50% izve$taja istraZivanja odnosi na laborato-
rijska merenja, a samo 17% na stvarne tribo-mehanicke si-
steme [2].

Primena tribometara, uglavnom, je vezana za izuéava-
nje strukture sistema — na primer, promena u osobinama
komponenti sistema u toku odvijanja procesa trenja i haba-
nja. Postojanje, ¢esto znatnih, razlika u uslovima pod ko-
jima se ostvaruje kontakt na tribometru i realnom tribo-
-mehani¢kom sistemu nalaZe posebnu pazZnju u interpreta-
ciji i primeni dobijenih rezultata. Nekriticka generalizacija
rezultata moZe do znatnog krivljenja slike stvarnih procesa.

1.1. Osnovni parametri tribometra

Principijelna Sema tribometra kao sistema sa ulaznim
i izlaznim parametrima data je na sl. 1.
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SL 1. Parametri tribometra [2]

Prikazani ulazni parametri (tip kretanja, optereéenje,
brzina relativnog kretanja, temperatura okruzZenja, vreme
trajanja kontakta, karakteristike topografije povrSina) defi-
ni$u uslove pod kojima se odvija kontakt elemenata tribo-
metra (1) i (2), dok izlazni parametri (veli¢ina sile trenja,
koeficijent trenja, buka, vibracije, temperatura kontakta,
intenzitet habanja, otpornost na habanje, promena iopog-
rafije povr§ina u kontaktu) defini§u odvijanje procesa tre-
nja i habanja.

Jedna od osnovnih karakteristika svakog tribometra
je geometrija kontakta elemenata (1) i (2). U opStema sluca-
ju dodir se u pocetku ostvarivanja kontakta, zavisno od
geometrijskih oblika tela i naéina njihovog uparivanja, mo-
Ze ostvariti u tacki, po liniji i po odredenoj povrsini.

U okviru publikacije »Friction And Wear Devices«
Drustva ameri¢kih inZenjera za podmazivanje (ASLE) dat
je prikaz 234 tribometra razli¢itih po gzeometriji kontakta,
vrsti trenja, nadinu kretanja, relativnoj brzini, optereéenju
kontakta, temperaturi okruzZenja, okruZenju, stanju povri-
na u kontaktu i vrsti sredstava za podmazivanje. Sa aspek-
ta osnovne geometrije kontakta svi obuhvaéeni tribometri
su svrstani u dvanaest grupa. Ta podela sa primerima dala
je u tabeli 1.

Pored geometrije, savremena tribometrijska ispitiva-
nja pretpostavljaju potpunu definisanost strukture tribo-me-
hani¢kog sistema sadrZanog u tribometru. Pod strukturom
se podrazumeva ceo komlpeks karakteristika materijala ele-
menata u kontaktu (1) i (2) (oznaka materijala, hemijski sa-
stav, tvrdoéa, modul elastiénosti, ja¢ina na kidanje i sl),
njihovih povrsinskih slojeva (mikrostruktura, zaostala nap-
rezanja, mikrotvrdoéa i sl.) i povrSina (valovitost, hrapa-
vost, mikropukotine, pregorela mesta i sl.), sredstva za pod-
mazivanje (oznaka, sastav, viskozitet i sl.) i okruZenja (at-
mosfera, vakum i sl).

Sa aspekta nacdina odvijanja procesa trenja i haba-
nja veoma su vaZne karakteristike koje se odnose na uza-
jamno delovanje elemenata sistema:

— podetna povr§ina kontakta i promena povrSine ko-
ntakta u toku procesa trenja i habanja;
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— pocetni kontaktni pritisak i njegova promena u tc-
ku procesa habanja elemenata;

— odnos kontakine povrSine i povriine traga trenja
(habanja);

— odnos povrgina i zapremina elemenata izmedu ko-
jih se ostvaruje kontakt.

Osnovni cilj ispitivanja u oblasii tribometrije sastoji
se u definisanju zavisnosti izmedu izlaznih parametara tre-
nja i habanja, relevantnih karakteristika strykture sistema
i radnih uslova. Univerzalne zavisnosti je veoma te$ko do-
biti zbog velike sloZenosti procesa i velikog broja uticajnin
parametara. Prakti¢ni ciljevi su obi¢no uzi

Pored tribometara koji daju samo uporedne rezulta-
te uticaja strukturnih karakteristika tribo-mehanickih siste-
tema (vrsta materijala elemenata, vrsta nanesenih prevla-
ka, nadéin dobijanja povrSina elemenata, vrsta sredstava za

TABELA 1.

VRSTA KONTAKTA PRIMER

). Kontakt visde sfera

2. Kontakt ukrdtenih cilindara

" 3. Kontakt malog cilindra (ili sfere)

i ravne plote
~-pokretni cilinda
_pp kretn' 'l'gdo r (stera)

-viSestruki kontakt

4. Kontakt ravnih ploca

5. Kontakt rotirgjucin malih
cilindara i diska

6. Kontakt cilindra (ili sfere)
i rotirajueqg diska

7. Kontakt cilindara po ¢eonim
povrsinama

8. Kontakt Zeone povrine cilindra
(it sfere) i omotaZa cilindra

S. Kontakt pravougane plote
i rotirajuceg cilindra

10. Kontdkt dva diska

1. Kontakt preko vise elemenata

12. Kontakt se ostvaruje nd’
‘raznovrsne nacine
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TABELA 2.

Struktura tribomeira
Karakteristike T 4 Triboclement Sredstvo za [OkruZen;
efemenat o B o Y
oznaka materiala
geometr a, derenze,
| 1e, mrxg.aw%im ena
hemijski sastav

fizic icke
karakieristke:

-tvrgoca,

~viskcznet
v ez,
opis topogratije

F;oi;crlkters"stakg ]

povrgncz komcﬁ. tribolochka interakeic:

= S0 EOOEKIY (l)a—(:,(?
novrS.traga_hab, . f

nadn pPOGMmazIvaria (Sl 4

osiali podaci:

podmazivanje i sl.), ili ulaznih parametara (uslova kontak-
ta) na proces trenja i habanja, postoji veliki broj tribc-
metara koji simuliraju tribolo$ke procsse na realnim tribo-
-mehanic¢kim sistemima.

Pri takvom pristupu na tribolemtrijskim uredajima
modelira se tribolo§ko ponasanje realnih tribo-mehanié¢kih
sistema u celini, ili, ¢eSc¢e, ponaSanje nekih njegovih vital-
nih elemenata.

U pocetnoj fazi istraZivanja neophodno je raspolaga-
ti informacijama vezanim za realni sistem, na osnovu ko-
jin se postavlja zahtev tribometrijskom uredaju za ostvari-
vanjem sliZnosti u pogledu:

— radnih uslova (tip kretanja elemenata u kontaktu,
onteredenje kontakta, brzina relativnog kretanja, tempera-
tura ckruZenja, trajanje kontakta i sl.);

— strukture sistema (karakteristike materijala ele-
menata u kontaktu, karakteristike sredstava za podmaziva-
nje i okoline i sl);

— triboloskih karakteristika (izgled pohabanih povr-
§ina, temperatura kontakta, koeficijent trenja, otpornost na
habanje, vibracije i sl).

Oc¢igledno je da ovakvo ostvarivanje sliénosti velikog
broja uticajnih parametara i sloZenihh procesa u zoni kon-
takta predstavlja tezak zadatak u tribometrijskim istraZi-
vanjima, koji se moze reSavati samo uz odredeni broj doz-
voljenih (za dati sludaj) upro$éenja.

2. KARAKTERISTIKE TRIBOMETRA ZA ISTRAZIVANIJE
UTICAJA USLOVA OBRADE KONTAKTNIH POVRSI-
NA NA VEK TRAJANJA ELEMENATA TRIBO-MEHA-
NICKIH SISTEMA

Povrsinski slojevi elemenata tribo-mehani¢kih siste-
ma formiraju se kao rezultat tehnolo$kih operacija, pri Ce-
mu se, pored geometrijskih karakteristika (oblik, valovi-
tost, hrapavost, uspostavlja odredeno fizi¢ko-mehanicke
stanje povrsinskih slojeva — razli¢ito u odnosu na osnovni
materijal.

S obzirom da je veéina otkaza tribo-mehani¢kih sis-
tema vezana za procese trenja i habanja, koji se odvijaju
u povrSinskim slojevima elemenata u kontaktu, veoma je
vazno ustanoviti vezu izmedu naéina i uslova njihove obra-
de i tribolo$kih karakteristika u procesu ostvarivanja kon-
takta.

tribologija u industriji, god. V, br. 2. 1983.

U cilju reSavanja na ovakav nadin generalno defini-
sanog zadatka, koji se uslovno moze iskazali Semomn regu-
lacionog kola sa povratnom spregom {(Si. 2), u Laboratori-
ji za obradu metala rezanjem i tribologiju MaSinskog fa-

ko3, tpearatin [peoces | rbdde
240 085F korakierstke| £ KSPLOATA

pov. siaa |CHE

Sl. 2. Upravljanje tehnoleskim procesom s obzirom na tri-
bolcske karakteristike kontaktnih slojeva

kulteta u Kragujevcu razvijen je tribometar prikazan na
slici 3.

Konstrukeija tribometra, sa geometrijskog aspekta, za-
sniva se na Semi kontakta ekscentri¢no postavljenog para-
lelopipeda i diska. Nepokretni uzorak u obliku paralelopi-
peda naleze povr$inom cije se triboloS§ke Kkarakteristike is-
pituju {(povrSina je dobijena u odredenim uslovima obra-
de) na kontratelo u obliku diska koji rotira.

Sl1. 3. Fotoegrafija tribometra

U koncepciji uredaja udovoljeno je zahtevu za posto-
janjem 8irokog raspona variranih uslova ostvarivanja kon-
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takta (brzina relativnhog kretanja, opterecenje i
procesa trenja i habanja).

trajanje

Obrtno kretanje diska obezbeduje elektromotor sa fri-
kecionim varijatorom brzina, snage 1,5 kW. Izlazni brojevi
obrtaja sa moguéim rasponom 367—1762 o/min, posredst-
vom jednostrukog kaiSnog prenosa, redukuju se na broj
obrtaja diska u rasponu 110—530 o/min.

Brzina relativnog kretanja elemenata u kontaktu od-
redena je brojem obrtaja i veliéinom srednjeg pretnika
prstena po kojem se odvija trenje klizanja (Dsr). Zahvalju-
juéi ostvarljivom rasponu brojeva obrtaja, sa moguénoscu
kontinualne promene, i moguéim preénicima Dsr = 40—150
mm, obezbeduju se brzine u dajapazonu 13—80 m/min

Sl. 4. Osnovna geometrija tribometra

Pritisak izmedu elemenata (1) i (2) ostvaruje se po-
moc¢u navojnog vretena i prstenastog dinamoretra sa mer-
nim trakama za merenje sile pritiska (F).

U cilju o¢uvanja konfiguracije ispitivane povrsine ele-
menta (1), kao nosioca »informacija« o uslovima izvriene
obrade, ulje za podmazivanje se ne dovodi u zonu kontakta
pod pritiskom. Periferni delovi diska, po kojima se odvija
klizanje, iznose ulje iz rezervoara i obezbeduju konstantne
uslove podmazivanja.

Do veli¢ine puta trenja (1) dolazi se posrednim putem
na osnovu poznavanja brzine relativnog kretanja (v) i vre-
mena trajanja kontakta (t),

1 =vt = (Dsrnn)/IOOO . [m/min] (48]

Tribometar, uz kori$éenje odgovarajuée instrumenta-
cije, pruza moguénost za odredivanje sile trenja, koefici-
jenta trenja, temperature kontakta, promene mikrogeomet-
rije kontaktnih povrSina i debljine pohabanog sloja

Dinamometar realizovan pomocéu mernih traka na
konzolnom nosaéu elementa (1) meri veliéinu sile trenja i
ona se na pisadu registruje neprekidno u toku ispitivanja.
Na osnovu rezultata merenja normalne sile pritiska () i
tangencijalne siie {renja (Ft) moZe se utvrdit! veli¢ina i na-
¢in promene koeficijenta trenja (), kao osnovni pokazate-
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1ji koji kvantificiraju odvijanje procesa trenja elemenata u
kontaktu.

Sagledavanje procesa trenja sa aspekta toplote gene-
risane u zoni kontakta omoguéuje ugradnja termopara (ves-
ta¢kog ili poluprirodnog) u nepokretni element (1) na od-
redenoj dubini od ispitivane povrSine.

Elementi tribometra ostvaruju kontakt preko povrsi-
na odredenih topografskih karakteristika, koje u velikoy
meri determiniSu procese trenja i habanja u toku ispitiva-
nja.

U pocletnoj fazi ispitivanja — fazi uhodavanja —
kontakt je lokalizovan na vrhove mikroneravnina, zbog ¢e-
ga realna povrsina kontakta predstavlja veoma mali proce-
nat nominalne povr$ine kontakta. U takvim uslovima na
mestima stvarnog kontakta nastaju velika specifi¢na meha-
ni¢ka i toplotna optereéenja koja izazivaju plastiéno defor-
misanje i smicanje mikroneravnina. Ove pojave dovode do
intenzivnog inicijalnog habanja.

U periodu uhodavanja u lakim i srednjim uslovima
kontakta visina neravnina se smanjuje za 65% do 75%, pri
istovremenom poveéanju stvarne povrsine dodira i smanje-
nju specifiénih optereéenja. Promena oblika i dimenzija ne-
ravnina odvija se do postizanja nekog »optimalnog stanja«
koje zavisi od uslova trenja i habanja. Za povrsine sa istim
vrednostima visinskih parametara hrapavosti (Ra, Rz,
Rmax) i razli¢itom strukturom neravnina ponaSaju se raz-
li¢ito u istovetnim uslovima kontakta. Iz toga razloga pot-
puna definisanost mikrogeometrije povrsina s triboloSkog
aspekta podrazumeva poznavanje rasporeda materijala po
dubini mikroneravnina (krive noSenja profila) i oblika ne-
ravnina (radijusi zaobljenja neravnina, ugao nagiba nerav-
nina).

Veli¢ina inicijalnog habanja odreduje se metodom
profilografisanja i predstavlja razliku visina mikroneravni-
na merenu na istom mestu u razliéitim momentima ispiti-
vanja. Na profilogramima konture istih udubljenja ostaju
nepromenjene, dok izbocine, usled habanja, menjaju svoju
visinu. Primena ove metode omoguéava dobijanje grafic¢-
kog zapisa reljefa pohabane povrSine, $to sluZi za ocenu
raspodele pohabanosti po povrSini kontakta. Ukoliko veli-
¢ina pohabanosti prevazilazi visinu neravnina, onda se kac
baza od koje se meri debljina pohabanog sloja koristi deo
povriine elementa (1) koji nije u kontaktu.

Profil povrs3ine
izvan kontakta

e T .

[

Profil povrsine u
k ontaktu

SL. 5. Sema odredivanja debljine pohabanog sloja metodom
profilografisanja

Za merenje debljine pohabanog sloja moZe se koris-

titi i metod veStackih baza, koji se sastoji u izradunavanju
rastojanja povr§ine trenja do dna vestadkim putem oform-
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ljenog udubljenja pravilnog geomritjskog oblika. Vestacke
baze se mogu utiskivati, busiti i brusiti. Na primer, otisak
nanesen na povrSinu pomoéu pribora za merenje tvrdoce
po Vikersu omoguéava lako merenje veoma malih dubina
habanja na osnovu promene veli¢ine dijagonala otiska.

Postojanje instrumentacije za merenje radioaktivnosti
u Laboratoriji za obradu metala rezanjem i t{ribologiju upu-
¢uje na metod ozradivanja tankog povriinskog sloja mate-
rijala i pradenja pada radioktivnosti u toku ispitivanja kao
metodu koja daje znatno objektivnije rezultate procesa ha-
banja.

ZAKLJUCCI

— Uspesno reSavanje problema poveéanja veka traja-
nja elemenata tribo-mehani¢kih sistema moguée je samo na
osnovu kompleksnih istrazivanja zavisnosti vrste i uslova
formiranja kontaktnih povrSina, njihovih geometrijskih i fi-
zi¢ko-mehani¢kih karakteristika i parametara odvijanja tri-
boloskih procesa u razli¢itim uslovima trenja i habanja.

— U Laboratoriji za obradu metala rezanjem i tri-
bologiju razvijen je tribometar jednostavne konstrukcije na
kome se uspeSno mogu simulirati razliciti uslovi trenja kii-
zanja u pogledu opterefenja kontakta, brzine relativnog
kretanja i trajanja kontakta,

— Koriséenje tribometra uz odgovarajuée merne urc
daje pruza moguénost praéenja sile trenja, koeficijenta tre-
nja, temperature kontakta, mikrogeometrije povrsina i deb-
ljiine pohabanog sloja, kao parametre koji u potpunosti de-
fini§u odvijanje triboloskih procesa.
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ISTRAZIVANJA

U savremenim uslovima i daljo] perspektiv zuptan-
ci neée imati odgovarajuéu zamenu pri izgradnji prenosnih
mehanizama velikog broja savremenih masina. Broj proiz-
vedenih zupcanika, samo srednjih i ve¢ih modula, u SSSR-u
prelazi 350 miliona komada godiSnje, uz neprekidan porast.
Iako imaju niz prednosti u pogledu gabarita, koeficijenta
iskori§éenja, jednostavnosti eksploatacije i sli¢no, zupcasti
prenosnici, istovremeno, u mnogim slu¢ajevima, ogranica-
vaju pokazatelje pouzdanosti rada i veka trajanja masina i
dovode do poveéanja nivoa vibracija 1 Suma.

Jedan od najefikasnijih puteva kompleksnog resa-
vanja problematike povecéanja nosece sposobnosti i veka
trajanja prenosnika, uz istovremeno sniZenje nivoa vibra-
cija, je izgradnja i koriS¢enje samo-podesljivih zupcéanika
sa elastiénim vezivanjem i poveéanim stepenom prilagod-
1jivosti zupdastog venca. Poznat je niz konstrukecionih rete-
nja zupcanika tog tipa, a takode i pojedini primeri njiko-~
ve uspeS$ne primene u proizvodnim uslovima kako u ino-
stranstvu tako i u zemlji. Medutim, do skora je ispitivanje
takvih konstrukcija izvodeno prvenstveno u laboratorijskim
uslovima, §to je, u znad¢ajnoj meri, usporilo razvoj ovog per-
spektivnog reSenja zupcastih prenosnika. U savremenim us-
lovima ovaj problem se znatno brZe resava i ide ubrzanim
tempom. To se, posebno, moZe sagledati kroz radove JI. H.
PerueroBa [1], B. K. I'punkesnua, B. H. Hopsagkora [2], sa-
radnika Instituta za pouzdanost i vek trajanja masina AN
BSSR (INDMAS) [3]. Rezultati ispitivanja B. A. Benroro, A.
H. Csupupenka, B. E. Crapxunckoro, C. B. HlepfGaxosa
ukazuju na sve veéi znafaj primene zupcanika izradenih
na bazi polimera ili odgovarajué¢e kompozicije metala i po-
limera [8].

Prikazana, kratka, analiza ukazuje na aktuelnost raz-
rade teorijskih osnova i metoda konstruisanja i proraéuna,
izgradnje i ispitivanja novih konstrukcija samo-podesljivin
zupfanika sa elasti¢nim vezivanjem i povecanim stepenom
prilagodavanja zupclastog venca, a takode i prenosnika na
njihovoj osnovi, razradu i eksperimentalne preporuke za
formiranje perspektivnih tehnoloSkih postupaka njihove iz-
rade i aplikacije u proizvodnji.

U toku reSavanja problema znadajno je poznavanie
i analiza osnovnih faktora, §to je osnovna pretpostavka stva-
ranja uslova za povecanje veka trajanja i snizenje nivoa
vibracija zupéastih prenosnika, pri primeni zupcéanika raz-
matranog tipa.
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zupcanika
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To su, pre svega, sledeé¢i faktori: cotklanjanje defekt-
nih veza kod zupcastih sklopova, povecanje ravnomernosti
raspodele optereéenja duZ kontaktnih linija, sniZzenje dina-
mickih komponenti, izolacija vibracija i amortizacija viso-
ko-frekventnih intenzivnih oscilacija, stvorenih i predatin
zupctastom sprezanju. Konstrukcija viSedelnih zupcanika
stvara veoma pogodne uslove za unifikaciju elemenata, or-
ganizaciju njihove odvojene proizvodnje, primenu visoko-
-produktivnih metoda njihove obrade, racionalniju potros-
nju materijala, kroz primenu jeftinijih materijala za izra-
du glavéine, poveéanje stepena remontnog opsluzivanja zup-
Ganika. Analiza pomenutih faktora, dostizanje njihove op-
timalne vrednosti i formiranje odgovarajuceg kriterijuma
stepena uticaja pojedinih faktora su osnova za razradu me-
todologije racionalnog konstruisanja pomenutih iipova zup-
¢anika.

Za olakSanje problematike izgradnje sistema konstru-
isanja i prorafuna, kao i definisanje najperspektivnijih re-
Senja u konkretnim uslovima, izvedena je odgovarajuc¢a kla-
sifikacija zupcanika razmatranog tipa, kako na bazi kon-
strukcije tako i na bazi tehnologije njihove izrade (tabli-
ca 1). Pri tome treba posebno uociti viSedelne zupcanike
sa elasti¢nim vezama i povecanim stepenom prilagodavanja
zupcastog venca, zupcanike koji se primenjuju, za sve tipo-
ve zupcastih prenosnika i imaju najveée moguénosti za po-
veéanje noseée sposobnosti i veka trajanja, kao i sniZenje
nivoa vibracija prenosnika. Istovremeno treba naglasiti da
su moguce i Cesto najefikasnije konstrukcije zupCanika bazi-
rane na karakteristi¢nim prednostima nekoliko grupa (vide-
ti tablicu 1).

SHP — SEPARATOR

OTKLANJA HIDRAULICNA I DRUGA ULJA 1Z
SREDSTAVA ZA HLADENJE I PODMAZIVANJE

SEPARATOR JE RAZVIJEN U CENTRU ZA PRO-
DUKTIVNOST RADA MASINSKOG FAKULTETA U
KRAGUJEVCU
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Tablica 1: Klasifikacija samo-podesljivih zupcanika sa elasti¢uim vezivanjem i poveéanim stepenom prilagodavanja

zupcastog venca

Ocena moguénosti konstrukeije

ey |

2 S 6 ]
) o Q8 v a8a 23
Grupe na bazi konstruktivnih =5 = 2.5 @ g

. 5] - ‘0 ¢ i pri
karakteristika La s =8 eE  oe Preporucene oblasti primene

o a O = O (O3 [
m et .HE 'Hm & =

O ©n =] g o = g O
Qo S g = NS 9
g O =0 = — g 5

- -

a9 g5 5.8 = &

I Zupéanici sa poveéanim prilago- Visokobrzi . L )
davanjem zuba, glavéine i obo- s S N N isoko .rz.mskl energetski i kKinematski
da prenosnici

11 Zupcanici sa umetnutim i ugra- Prenosnici ma$ina sa poveéanim zahtevi-
denim amortizerima M S N N ma u pogledu nivoa vibracija

1IIa ViSedelni zu- Preko ¢eli¢nih
pcanici sa elasti¢nih elem. Energetski prenosnici sa o$trim rezimima
elasti¢nim e] B B B eksploatacije
vezama i
IIIb prilagod- preko sloja E tski . X
. r T Z 3 3 -
1jivim elast. mater. M o B B vne ge ski pdenosn1c1 za, prvenstveno, ni
re; ¥
vencem Ze rezime rada
IV Zupcanici sa srediSnim elasti¢- Energetski prenosnici velikih dimenzija
nim elementima u sprezanju S S M (e} sa visokim zahtevima u pogledu remonta
V Zupcanici gradeni na bazi odgo- E tski i ki tski . Lo
L . nergetski i kinem i prenosnici pri ni-
varaju¢e kompozicije metala i N O B M - 8 U inematssi prenosnicl pri
. zim rezimima rada
polimera
O - odliéna, B — vrlo dobra, C — dobra, M — zadoveija vaju¢a, N — slaba

Uopsten prikaz redosleda konstruisanja i proraivna
samo-podesliivih zupCanika obuhvata:

1. — Sagledavanije celishodnosti primene, koja se, ¢e-
sto, javlja kao direktan zakljuéak adekvatno definisanog
eksploatacionog zadatka vezanog za neopncdnost znafajnog
povecanja veka trajanja i snifenja nivoa vibracija prenos-
nika, uz potrebno poboljsanj= njihovib karakteristika, po-
bolj$anje, koje se ne moZe obezbediti na drugi nacin.

Sa pozicije teorije maSina i mehanizama celishodno
je uoéiti neophodnost otklanjanja suviinih veza pri spreza-
nju zupéanika, na koje je prvi obratio paznju JI. H. Pemre-
ToB [1]. Evidentno je da, pri razmatranju zupcastih prenos-
nika kao prostornih mehanizama, svako zupcéasto sprezanje
sa linijskim kontaktom formira jednu suvisnu vezu i dovo-
di do velike neravnomernosti raspodele optereéenja duz kon-
taktne linije. Kod, pak, zupéanika razmatranog tipa ova
veza se, pod opterecenjem, menja i dovodi do snizenja vred-
nosti koeficijenta neravnomernosti KB U projektnoj fazi
koeficijent Kﬁ pri sprezanju viSedelnih zupdéanika mozZe
biti odreden po pribliznim formulama A. H. IlerpyceBuua
[4].

SniZenje dinamickih komponenti optereéenja, moZe se
takode uzeti u obzir primenom priblizne formule E. hakun-
rama i A. U. IlerpyceBuya:

v = UVoV e, m
gde su:
L o— ekvivalentna masa spregnutih zupéanika,
¢ — krutost njihovog sprezanja,
V_ — brzina udara i

q, — koeficijent sniZenja.

tribolegija u industriji, god. V, br. 2. 1983.

Dalje, primenom poznate metodologije prorac¢una ¢&vr-
stoée zupcastih prenosnika, mogucée je, orjentaciono, odre-
diti potrebno, za tehno-ekonomske prorac¢une, povecanje
noseée sposcbnosti i veka trajanja prenosnika (océekivano
povecéanje). Tehno-ekonomski proracun efektivnosti treba,
takode, uzeti u obzir ekonomiju deficitarnih materijala, po-
vecéanje ili sniZenje teSkoéa u izradi, povecéanje rmmoguénosti
adekvatnog remonta prenosnika.

2. — Izbor konstrukcije izvodi se na bazi konkretnih
osobenosti projektovanog prenosnika, prema predlozenoj kla-
sifikaciji, iz albuma poznatih konstrukcija prenosnika ili se
formira novo konstruktivno reSenje za projektovani prenos-
nik i uslove njegove eksploatcaije, uzimajuéi, takode, u ob-
zir i nivo tehnologije proizvodaca, eksploatacionih i remont-
nih sluzbi.

3. — Parametre zupcastog sprezanja, na stadijumu ra-
zrade konstrukcije zupéanika ispitivanog tipa, treba odrediti
u skladu sa opétepriznatim preporukama i metodologijama
prorac¢una zuplanika istih dimenzija (jednodelnih zupcéani-
ka). Zatim, iz uslova jednake ¢vrstocée i dostignutog pove-
¢anja noseCe sposobnosti i veka trajanja prenosnika, modul
i 8irina zupcéastog venca mogu biti smanjeni.

Za zupcanike sa poveéanim prilagodavanjem zuba i
zupéastog venca neophodno je izvesti proveru ogranifenja
u pogledu évrstoce. OpStepoznata metodologija ne dozvo-
ljava, u savremenim uslovima, izvodenje proracuna savojne
¢vrstoée zuba sa nestandardnim profilima, uz odgovaraju-
¢éu, neophodnu, taénost prora¢una. U tom cilju koristi se
metod konat¢nih elemnata, prema programu Instituta za pro-
uéavanje évrstoée AN USSR, i metod graniénih integralnih
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jednadina. izgraden zajedno sa saradnicima nauénog centra
Fabrike traktora u Minsku. Uporedenja slika radunskih na-
prezanja dobijenih eksperimentalnim polarizaciono-opti¢kim
metodama na modelima, pokazuju da se racunsko dobijeni
podaci dobro slaZu sa eksperimentalnim.

4. — Najodgovornija etapa, pri projektovanju zupca-
nika, predstavlja izbor racionalnih parametara elemenata
za elasti¢no vezivanje. Pri tome treba uzeti u ozbir, istovre-
meno, nekoliko uslova:

4.1. Uslovi évrstoce su obavezni pri projektovanju svih
grupa zupCanika. Minimalna vrednost parametara elasti¢-
nih veza proratunava se po poznatim i novc formiranim,
dovoljno jednostavnim, pribliznim formulama. Zavr§ni pro-
rac¢un (korigovani i ta¢ni proradun) zahteva reSavanje slc-
Zenih stati¢ki neodredenih zadataka vezanih za proradun
optereéenja pojedinih elastiénih elemenata.

4.2, Istovremeno sa tim zadatkom namecée se i zada-
tak izbora parametara elastiénih veza, iz uslova obezbede-
nja samo-podeSavanja spregnutih zuba i sniZenja neravno-
mernosti raspodele optereéenja duZ kontaktne linije. Za
prenosnike sa zupcéanicima ispitivanog tipa, formirane su
formule, povecane talnosti, za proratun koeficijenta KB i
potrebnog prilagodavanja q,ch pri poznatoj vrednosti koe-
ficijenta [KB] Iste omogucéuju sagledavanje uticaja kako
smanjenja, tako i poveéanja stepena neravnomernosti fak-
tora:

(YolP + 3 ) 6 - b2,C4b2%C 3 amt12
i—1 i=1

Kg = . )
baw C 2 aim‘+' 12

i=1

U izrazu su:

Yo — ugao nagiba izmedu zuba u kontaktu, uslovljen
»spolja$njim«, u odnosu na sprezanje razmatranog prenos-
nika, izvorom (gre$ke izrade, greSke montaZe i sli¢no),

P — obim sila,

Oip i a;m — koeficijenti prilagodljivosti i-tog od n-ele-
menta u pravcu obimne sile i izmenjenog momenta u spre-
zanju i

¢ — specifi¢na krutost zuba.

Posebno znadajan interes predstavija odredivanje pa-
rametara prilagodavanja oboda (venca) na elasti¢nim lo-
kalnim osloncima u zavisnosti od izmenjenog momenta. Re-
Senje je dovelo do radunskih programa na ECVM (rafuna-
ru) i odgovarajuéih primera proraéuna [5].

4.3. Prora¢un parametara iz uslova sniZenja dinamié-
kog optereéenja i nivoa vibracija zupfanika i elemenata
prenosnika, primenom metoda poveéane taénosti, uz dopun-
sku analizu uticaja parametara krutosti elasti¢ne veze i raz-
dvajanje mase zuplanika na masu venca i glavéine. U to-
ku razrade metodologije analiti¢ki je dokazano da razdva-
janje mase zupéanika na dve komponente, uz njihovo ela-
sti¢no vezivanje, uvek sniZava velid¢inu moguéeg maksimal-
nog dinamic¢kog naprezanja y, u zupéastom sprezanju. Na
taj natin su formirane konaéne radunske formule, formule
koje mogu biti iskori¥éene za izbor racionalnih parametara
elasti¢nih veza:
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U izrazu je:

1 1 + 1 ) 1 1 1 @
B |91 Pe' Po P Py
dok su:

U U2 pa — ekvivalentne, u odnosu na podeoni preé-
nik, mase zupcéanika, oboda i glavé&ine,

Ci Cyc — krutost zupéastog sprezanja i elastiéne ve-
ze u pravceu dodirnice.

Pogodan kriterijum za ocenu sniZenja nivoa vibra-
cija prenosnika i izbor racionalnih vrednosti parametara
njegovih elemenata je uporedenje prenosnih funkcija dina-
mickih modela lokalnih delova i prenosnika u celini, pre-
nosnih funkcija koje najpotpunije karakteridu dinamiéke
osobine sisstema.

Za proracun prenosnih funkcija uproséenih rnodela sa
2 ili 3 mase, modela pojedinih elemenata prenosnika, kori-
sti se metod kompleksnih otpora. Po tom modelu dinamic¢-
ki model predstavlja mehanié¢ki lanac pasivnih i aklivnih
elemenata sa kompleksnim otporima. Za jednostavnije si-
steme mogu se dobiti analiti¢ke radunske formule, dok je
primer rezultata proratuna, dobijen na rafunaru primenom
automata za crtanje »Itekan«, prikazan na slici 1.

H o A )
51‘ Eso n=1350 o/min
8,40
5
£y
'4 '%20 )
N
3 D70
a -
2t 00 400 B0 6300
° ’ frekvenca P (Hz)
1 ' a
0

P (Hz)

Sl. 1. — Graficki prikaz prenosne funkcije H(p) dinamié-
kog medela zupéastog para prenosnika alatnih ma-
Sina:
1 — serijski jednodelni zupéanici
2 — opitni viSedelni zupdanici
3 — odnos H,/H,
4 — odnos H,/H, na bazi eksperimentalnih poda-

taka

Sl. 1a — ubrzanje vibracija (1, 2, 3 — krive formi-
rane automatskim uredajem za crtanje Itekan-2M)
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Cesto je, u dinami¢kom sistemu, skoro nemoguée od-
vojiti jednostavne lokalne delove, §to dovodi do nedovolj-
nog broja neophodnih podataka o disperziji karakteristika,
to jest koeficijentima amortizacije njegovih elemenata i
sklopova, podataka neophodnih u fazi projektovanja. Za
ispitivanje takvih sistema i izbor racionalnih elasti¢ho-iner-
cionih parametara formiran je novi kriterijum ocene i upo-
redivanja kvaliteta dinamiékih sistema zupdéastih prenos-
nika preko sopstvenih oblika oscilovanja njegovih elemena-
ta na sopstvenim frekvencama. Prilaz je zasnovan na ¢i-
njenici da odnos amplituda oscilovanja elemenata realnih
dinamickih sistema na rezonantnim frekvencama u potpu-
nosti odgovara sopstvenom obliku na tim frekvencama. Na
mogucnost koriS§éenja ovakvog prilaza, najpre, je ukazano
u radovima B. K. I'punkeBuua. Ovaj prilaz je doveden do
radne metodologije [6]. U formulu Kkriterijuma kvalitela
H, naknadno je uveden koeficijent sniZenja dinamickih ko-
mponenti optereéenja vo/v u zupdéastom sprezanju, koefi-
cijenta odredenog po formuli 3, i teZinski koeficijent Kj, K,
bliski sopstvenim frekvencama wj w; kod najkritiénijih zu-
ba P, i pri deljivim frekvencama u oblasti radnog dijapazo-
na frekvenci G. Analiza obuhvata udarni impuls pravouga-
onog oblika i odnos amplituda njegovog harmonika prika-
zanog Furijevim redom. Na taj nadéin Kkriterijum ukljuéu-
je dva nezavisna koeficijenta i ukupnu normiranu amplitu-

N(l)
I oag
mentu, umnozenih kvadratom sopstvenih frekvenci:

~(i)

du sopstvenih formi q; , na nekom izlaznom ele-

2 K~
Ve wEG Qk % w?
Hi = - ®)
v > Ki N(l) 2
(D]EG i q; w5

Uporedna ocena nivoa vibracija koni¢nih prenosnika
traktora MTZ 80 sa jednodelnim i viSedelnim zupc¢anicima,
po navedenom kriterijumu, ukazuje na sniZenje nivoa vib-
racija za 1,65 puta. Eksperimentalno dobijena vrednost je
1,5—2 puta. Kriterijum moze biti iskori§éen i za ocenu kva-
liteta dinami¢kih modela drugih mehanickih sistema redo-
sledne i sli¢ne strukture.

Veée moguénosti za ispitivanje uticaja parametara
elemenata viSedelnih zupfanika na nivo vibracija prenos-
nika, daje modeliranje na analognim radunskim maSinama.
U tom vcilju razvijen je model prenosnika sa viSedelnim i
jednodelnim zupdéanicima, uz analizu i variranje odgovara-
juéih parametara, na ABM MN 17m. Na dobijenim grafi¢-
kim prikazima jasno se uodava razlika u dinamic¢kim nap-
rezanjima zupfanika i leZi§ta prenosnika, kao i uticaj pro-
mene parametara.

Izvedeno je, takode, ispitivanje dinamickih sistema
prenosnika sa sloZenim kinematskim Semama. Na bazi re-
iultata proratuna moguée je formirati odgovarajuéi dijag-
ram i grafik prenosne funkcije. I dijagram i grafik govore
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o moguénosti izlaska sistema iz zone odekivanih rezonanci
i potvrduju sniZenje apsolutnih vrednosti prenosnih funk-
cija na rezonantnim frekvencama pri kori$éenju zupcanika
poveéanog stepena prilagodavanja i elasti¢nim vezivanjem
venca.

Razmatrano dopunsko poveéanje ta¢nosti modela zup-
castog prenosnika sa moguéim pomeranjima u pravcu tri
koordinatne ose i uvedena zavisnost za analizu uticaja tipa
oscilovanja oboda, kao tofka sa elastiénim ojacdanjima na
mestima postavljanja elasti¢nih elemenata, na vibracione
procese omogucuju adekvatno sagledavanje problematike
projektovanja posmatranih zupdéanika.

5. — Pri konstruisanju zupéanika razmatranog tipa
veliku paZnju treba pokloniti fehnologiénosti koastrukeije,
izboru materijala i perspektivnim Semama tehnologije iz~
rade, elementima koji obezbeduju kako visoku e¢konomié-
nost tako i moguénost dopunskog poboljsanja kvaliteta pre-
nosnika u fazi izrade. Pokazano je da velike moguénosti,
u tom pravcu, predstavljaju: primena legura visokog stepe-
na amortizovanja, armiranih kvazi-monolitnim i kvazi-slo-
jevitim materijalima kao elasti¢nih elemenata i slojeva, li-
venog gvozda velike ¢vrstode za izradu glavéine, nanofenje
vibro-izolacionih prevlaka od metalnih praskova i kompo-
zicija polimera. Kada su u pitanju melode obrade najpovolj-
nije i najperspektivnije metode baziraju na deformisanju
u hladnom i toplom stanju, uz zavr$nu obradu hladnim ka-
librisanjem.

Kod metoda hladnog kalibrisanja razvijen je postu-
pak izbora racionalnih parametara reZzima kalibrisanja, ¢i-
me se stvaraju uslovi za dopunsko povecanje veka traja-
nja i sniZzenja nivoa vibracija prenosnika. Probno kalibri-
sanje stvara uslove, pak, za jednostavan izbor najceSce
primenjivanih parametara rezima rada sa aspekta taénosti,
hrapavosti i povr§inske tvrdoée zuba. Za izbor dodataka za
obradu kalibrisanjem izvedena su dopunska ispitivanja za-
visnosti dubine rasprostiranja deformacija i izmene osobina
materijala u deformisanom sloju. Analizom izmene tih ka-
rakteristika u zoni maksimalnih ekvivalentnih napona, mo-
guée je, priblizno, odrediti veliédinu ofekivanog poveéanja
granice dubine kontaktne nosivosti zuba i na bazi iste iza-
brati racionalnu vrednost dodataka za kalibrisanje.

6. — Na zavr$nom stadijumu konstruisanja zupcani-
ka sa elastiénim vezama i poveéanim stepenom prilagodava-
nja zupdéastog venca, za najodgovornije prenosnike, izvodi
se korigovani (tatan) prorac¢un i eksperimentalno ispitiva-
nje u cilju definisanja odekivanog poveéanja noseée sposob-
nosti, veka trajanja i sniZenja nivoa vibracija. Za realiza-
ciju tog zadatka koriste se dobijene zavisnosti za KB i
K, poveéane ta¢nosti, kriterijuma nivo vibracija i poznata
metodologija prorac¢una ¢évrstoée zupcastih prenosnika.

Primenom prikazanih elemenata, koji predstavljaju
osnovu konstruisanja i prorad¢una samo-podesljivih zup&ani-
ka sa elastiénim vezama i povedanog stepena prilagodavanja
zupcéastog venca, moguée je formirati viSe od 20 novih kon-
struktivnih reSenja zupcéanika tog tipa (karakteristiéni pri-
meri prikazani su na slici 2 [3]).

U cilju adekvatnog ispitivanja izgradeni su uzorci
zpulanika svih grupa, ali je najpotpunije ispitivanje izvede-
no kod zupcéanika sa vezivnim elementima u obiiku elas-
tiénih rasefenih cilindri¢nih ¢aura, zupdanika sa zavojnim
i ekscentriinim vezama preko vibro-izolacionog sloja poli-
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<wernih materijala. Ked tih konstrukeija rolimerni sloj je
opterecen prvenstveno, na smanjenje, 5to povecava njegovu
nosivost i vek trajanja. Veoma perspektivne konstrukeije
zupCanika su zupcéanici sa oblogama formiranim od sinte-
rovanog praha, kao i zupcanici sa profilnim srednjim slo-
jem izgradenim od materijala odgovarajudeg stepena amor-
tizovanja, uz njegovo formiranje radijalnim kovanjem ili
valjanjem od viSeslojnog polufabrikata. Upravo za proiz-
vodnju pomenutih zupéanika razvijena je Sema i pojedini
tehnoloSki postupci izrade. Formirano je, takode, i nekoii-
ko prenosnika, kod kojih su primenjeni ili ée biti primenje-
nji viSedelni zupdlanici. Ti prenosnici su: koniéni prenos-
nici traktora primenjeni u Fabrikama traktora u Minsku i
Celjabinsku, reduktori i varijatori specijalne tehnoloke op-
reme fabrike »Himvolokno« u Mogilevu i sli¢no.

Izvedena su i opsezna laboratorijska i eksploataciona
uporedna ispitivanja novih konstrukcija i serijski proiz-
vedenih jednodelnih zupéanika. W SSSR, u sadas$njim uslo-
vima, ne postoje standardne metode i oprema za ispitiva-
nje noseée sposobnosti i veka trajanja zupcastih prenosni-
ka. Zato je, u radu, metodskim osnovama ispitivanja posve-
¢ena znatno veéa painja. Generisane su preporuke najpoz-
natijih laboratorija i ispitivanja u INDMAS-u u toku vise
od 16-to godi$njeg ispitivanja.

Izgraden je niz istraZivadkih punktova sa zatvore-
nim i otvorenim krugom snage, a takode i pribori za uni-
verzalne uredaje. Znadajan interes predstavlja konstruisa-
nje univerzalnih menja¢a sa izmenjivim meduosnim rasto-
janjem i moguc¢no$éu formiranja bilo kog zakofenja, ure-

Sl. 2. — Nove konstrukcije samo-podesljivih zupéanika raz-
vijene u INDMAS-u
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daja za opterecenje zuba, uredaja za ocenu o$tefenja boc-
nih povrSina zuba pomoéu reljefnih otisaka na plastiénoj
foliji.

Metodologija ispitivanja bazira na savremenim prou-
¢avanjWma prirode razaranja radnih povrsina i zuba u ek-
sploataciji, posebno usled zamora materijala. Za definisa-
nje otpornosti na habanje kori§éene su nove progresivne me-
tode povrSinskog ozracivanja, razvijene u saradnji saradni-
ka INDMAS AN BSSR, MVTU im. Baumana i Ma$inskog
fakulteta u Kragujevecu — SFRJ [7], metod elektrono-gra-
fitke analize faznog sastava i disperzije ¢estica produkata
habanja, novi metod kvalitativne i pribliZzne kvantitativne
ocene optereéenja lokalnih delova zuba sa izmenoin struk-
turnih karakteristika materijala.

Ops$ta analiza rezultata ispitivanja ubedljivo potvr-
duje visoku efektivnost primene zupcanika sa elasti¢nim
vezama i povecdanog stepena prilagodavanja zupdéastog ven-
ca, perspektivi novo projektovanih zup¢anika, celishodnosti
primene razvijene metodologije za izbor parametara osnov-
nih elemenata zupéanika i tehnoloskih $ema izrade istih.
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Sl. 3. — Dijagram raspodele optereéenja u sprezanju kod
viSedelnih zupéanika: 1 — mrivi hod, 2 — T =
3320, 3 — T = 6640, 4 — T = 8500, 5 — T = 10100
Nm, n = 50 o/min
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Sl. 4. — Dijagram raspodele habanja zuba zupéanika: 1 —
jednodelnih zupcanika, 2. 3 — viSedelnih zupéa-
nika
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Prema rezultatima i podacima dobijenim ispitivanji-
ma megucée je zakljucditi da je postignuto:

- smanjenje vrednosti koeficijenta neravnomernosti
raspodele optereéenja duz kontaktne linije od 1,7—2,1 do
1,056—1,15 (slike 3 i 4),

— povedanje graniéne kontaktne i savoine nosivosti
zuba zupéanika od 1,2—1,4 puta, veka trajanja na bazi tih
kriterijuma i otpornosti na habanje radnih povrsina zuba
za 1,5—2,5 puta (slike 4 i 5).
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Sl. 5. — Ispitivanja kontaktne nosivosti zuba: 1 — jedno-
delnih, 2 — visedelnih zupcanika, 3 — 10 m zuba
usled zamora materijala
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SL. 6. — Novo ubrzanje vibracija pri ispitivanju: 1, 2, 3 —

jednodelnih, 4, 5, 6 — visedelnih zupdanika- 1, 4
— T = 100; 2,5 — T = 200; 3,6 — T = 300 Nm.

Analiza oSte¢enja zuba usled zamora materijala (pit-
ting) i mestimiénih lomova ukazuje na njihov zamorni ka-
rakter. Evidentna je znacdajna neravnomernsot oStedenja u
poredenju sa arspodelom optereéenja duz kontaktnih linija
pri sprezanju jednodelnih zupéanika i njeno adekvatno sma-
njenje pri sprezanju viSedelnih zupéanika.

Na taj naéin se postiZe sniZenje nivoa vibracija is-
pitivanih zupéanika i elemenata prenosnika za 6—10 dB i
vige ili 2—3 puta po apsolutnim vrednostima (slika 6). Po-
stojanost ovog efekta je evidentna u Sirokom dijapazonu
rezima i pri dugotrajnim ispitivanjima.

tribologija u industriji, god. V, br. 2. 1983.

Uvodenje preporuka, metodologije, opreme, novih kon-
strukecija u fabrikama »Himvolokno« (g. Mogilev), fabrici
traktora u Celjabinsku i drugim fabrikama, dovelo je do
znacajnih ekonomskih efekata.
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SHP — SEPARATOR

DA LI ZNATE KOLIKE SU USTEDE
B poboljSanjem hladivih svojstava sredstava za hla-
denje i podmazivanje

B poveéanjerm veka frajanja alata
B poboljsanjem kvaliteta obradenih povrSina

B produZenjem veka trajanja sredstava za hladenje
i podmazivanje na nekoliko puta?

Odgovor ¢e Vam dati uredaj
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