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M. NEDELJKOVIC

Ekonomski aspekti tehnicke dijagnostike

Povecanje produktivnosti i sniZenje troskova proi-
zvodnje su bitni uslovi za egzistenciju i napredak sva-
kog radnog kolektiva. Van svake sumje je da taj uslov
postaje imperativ sadagnjeg vremena. Povedavajuéi ukup-
ni stepen iskoriscenja proizvodnih kapaciteta ostvaruju
se pretpostavke za efikasniji poslovni uspeh. Na ukupni
stepen iskoriScenja proizvodne opreme u industriji pre-
rade metala bitno utiCe stanje radne sposobnosti te op—
reme, poSto ona, zbog tribologkih procesa i posledice
zamora materijala, postepeno smanjuje radnu sposcbnost.
Posto je proces opadanja radne sposobnosti maSina i ur-
edjaja neminovan i prirodan, neophodno je sistematski
dijagnosticirati njihovo tehnitko stanje s ciljem da se
otkriju resursi radne ispravnosti i sprefe iznenadni i
neodekivani otkazi u radu proizvodne opreme. Takvi otk-
azi naruSavaju ritam proizvodnje, produZavaju projekto-
vani ciklus proizvednje i uvedavaju rokove isporuke. Ne
ulaze€i u kvantitativnu ocenu materijalnih gubitaka i
naruSavanja poslovnog ugleda zbog navedenih otkaza, mo-
Ze se tvrditi da su takvi qubici naSa realnost. Na pit-
anje da li se takve pojave mogu reducirati moZe se pot-—
vrdno odgovoriti, jer sistem tehnicke dijagnostike i
profilaktike spredava pojavu iznenadnih otkaza u funkc-
ionisanju proizvodne opreme.

Uvodjenje tehni&ke dijagnostike zahteva odredjene
stalne trosSkove proizvodnje, pa se moZe postaviti pita-
nje ekonamskog aspekta primene tehnicke dijagnostike.
PoSto sada postoje razli¢iti postupci za dijagnozu sta-
nja tehnicke ispravnosti strukturnih elemenata i podsi-
stema sloZenih tehniZkih objekata, praksa je pokazala
da se razlikuju i troskovi zavisno od primenjenog postu-
pka i mernih sredstava za dijagnosticiranje. Po$to u
praksi postoje alternativne moguénosti, postavlja sge
kao cilj izbor takve tehnicke dijagnoze koja bi obezbe-
dila najvi3u radnu gotovost uz najmanje troskove. Dakle,
problem se svodi na optimizaciju. Pravilo je da treba
primenjivati mere dijagnosticiranja samo na takvoj op—
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remi gde se realno mogu ofekivati pozitivni ekonamski e-
fekti. Ako se metod povremene kontrole stanja radne isp—
ravnosti proizvodne opreme uporedjuje sa sistemom krutih
vremenskih ciklusa za remont, onda se ocenom mora utvrd-
iti za svaku maSinu kriti¢no stanje, metod i merni prib-
or za dijagnosticiranje i udestanost kontrole, dakle, u-
poredjuju se troSkovi obe metode. MoZe se, u najopStij-

em slucaju, smatrati da je povoljnija ona metoda &iji su
troSkovi odrZavanja radne ispravnosti ma$ine po jedinici
efektivnog rada manji.

Na strukturu trofkova tehnifke dijagnoze utidu vise
faktora: kvalitet i tafnost dijagnoze, u€estanost kontr-
ole, karakter i intenzitet pramene radne sposobnosti el-
emenata, sklopova ili podsistema i grani¢na vrednost ko—
ntrolisane funkcije iznad koje je neminovna zamena ili
regeneracija nosioca funkcije (leZaj, spojnica, ventil).
Ako se odrede intervali za kontrolu i kritiéne vrednosti
za radnu funkciju, onda se za razlifite delove dobija
razliCit broj planskih i vanplanskih intervencija radi
reosposobljavanja, a takodje i razlidit stepen iskoriscé-
enja resursa radne ispravnosti. Ako su intervali za kon-
trolu veéi, veda je verovatnoda neolekivanih otkaza, ali
sa porastom broja redovnih intervencija na reosposoblija-
vanju opada iskorisdavanje srednjeg veka trajanja delova
i sklopova. Najpovoljnijim izboram intervala izmedju di-
jagnosticiranja i kriticne vrednosti stanja svakog stru-
kturnog elementa postiZu se najmanji troskovi tehnicke
dijagnostike. Da bi se mogao sadiniti matematicki model
za optimizaciju troSkova tehni¢ke dijagnostike treba im-
ati sledede podatke: funkcije raspodele veka trajanja e-
lemenata, srednje krive habanja i rasipanja vrednosti,
funkcije raspodele resursa u zavisnosti od veka trajanja
i procesa istroSenja i strukturu troskova za plansko i
vanplansko odrZavanje radne ispravnosti masina i uredj-
aja. MoZe se odmah istaéi da nasSe proizvodne organizac—
ije u veéini slufajeva za svoju opremu nemaju takve po-
datke. Instituti i istraZivatke laboratorije mogu u st-
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varanju ovih podataka znatno pamo¢i industriji.

Neki prakti&ni rezultati za optimizaciju troSkova
dijagnostike postoje za poljoprivredne maSine, ali iz
toga mogu se izvuéi i opSti zakljudci:

- krive habanja se mogu smatrati linearnim ako se

zanemari period uhodavanja,

- za funkcije raspodele krivih habanja i resursa

vaZi normalna raspodela,

- granica pogonske sigurnosti treba da budu konsta-

ntno iznad propisanog veka trajanja,

- prekorafenje kriti¢nih vrednosti kontrolisanog

parametra uvek znaCi otkaz.

IstraZivanja su pokazala da dozvoljeni trogkovi di-
jagnosticiranja treba da rastu ako su veci koeficijenti
varijacije veka trajanja elemenata maSina. Ova zavisnost
je veama izraZena za takve sludajeve kada su gubici us-
led otkaza veliki. Iz ovoga sledi zakljucak: za visoke
trogkove usled otkaza treba dozvoliti vede troskove za
tehnidku dijagnostiku. Neka ispitivanja su pokazala da
je najnepouzdaniji element aksijalnih leZajeva njegov
kavez pri ispitivanju lu¢kih dizalica i da je istovreme-
no veama skupo stajanje broda u luci bez istovara. Pored
toga, treba imati na um da svako odstupanje stvarne kr-
iti%ne vrednosti od optimalne bitno smanjuje efekte mera
dijagnostike. Isto tako vidan uticaj na troskove ima ta-
&nost metode dijagnosticiranja, te ukoliko se uo&i poja—
va da metoda nema dovoljno efekta, treba na¢i ta&niju
metodu.

Da bi se povedali tehnoekonamski efekti tehnicke
dijagnostike neophodno je ovu metodu primenjivati na $i-
rem planu, a pogotovo za takve triboloske i oscilatorne

pojave na maSinama gde su u laboratorijama i u eksploa-
taciji istraZeni uticajni parametri na pamerute pojave,

gde su izradjeni merni pribori (tribometri, vibrametri

i dr.); poznata je zakonitost procesa sa grani¢nim vre-

dnostima za funkciju elemenata ili sklopa (habanje vo -
djica, zup&anika, ko&nica, spojnica). Na kraju treba is-
ta¢i da se savremena tehnoloska oprema projektuje sa ug-
radjenim sredstvima za tehnidku dijagnozu. Takva reSenja
baziraju se na slede€im smernicama:

- ugradjivati sredstva za tehni¢ku dijagnostiku ta—
mo gde se mogu olekivati pozitivni ekonomski efe-
kti,

- treba birati takav postupak i sredstva za kontro—
lu stanja radne ispravnosti koja e uz najmanje
troskove obezbediti visoku radnu gotovost opre-
me,

- prilagoditi konstrukciju maSine za pogodno prik-
1judivanje merne cpreme, ako nije ugradjena u ma-

8inu, ali tako da vreme kontrole bude 3to krade,
- postaviti davace signala za dijagnosticiranje $to

bliZe kontrolnom punktu,jer ta¥nost zavisi i od
duZine kanala,

- u toku ispitivanja prototipa istovremeno proveriti

i sve organe za tehnidku dijagnostiku u simuliran-
im eksploatacionim uslovima.

Iz prethodno iznetog slede odredjene konstatacije
koje zadiru i u oblast cbrazovanja visckostrudnih kadro-
va, koji bi trebalo da upoznaju teoriju pouzdanosti mag-
inskih sistema, tribotehniku i metrologiju, te da na os-
novu novih inZenjerskih znanja konstruisu i koriste pro-
izvodnu opremu sa znatnim moguénostima za upravljanje ra-—
dnom ispravnodé i aotovodéu.

zelimo

1985.
godinu

Svim svojim ¢itaocima

srecnu i uspesSnu
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REDAKCIJA CASOPISA
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S. BEKIC

Btpornost na habanje Klipnjaga hidraulicnih

—

ISTRAZIVANJA

amortizera u funkcili reiima brusenja

UVOD

Hidraulic¢ki amortizeri su veliku primenu na$li pre
svega kod transportnih sredstava, a narofito kod putnid-
kih vozila gde imaju ulogu da priguSuju oscilacije pri
kretanju.

Jedan od vitalnih elemenata hidraulickog amortize~
ra (naroCito kod teleskopskih) je klipnjaca &ija je ul-
oga viSestruka., S obziram da je klipnjada u stalnom ko-
ntaktu sa zaptivkom i vodjicam, prakti¢no predstavlja e~
lemenat jednog sloZenog tribamehanitkog sistema (1) od
¢ijih karakteristika u mmogome zavisi pouzdanost amorti-
zera u radu, jer je poznato da gubitak radne sposcbnosti
predstavlja posledicu triboloskih procesa koji se odvij—
aju u povrSinskim slojevima elemenata.

U uslovima koji vladaju kod ovakvog tribamehanickog
sistema prisutno je i habanje klipnjace, bez obzira S$to
su zaptivka i vodjica od nemetalnog materijala daleko
manje tvrdode, a povr$ina klipnjade obi¢no prevucena sl-
ojem hrama vrlo velike tvrdoce., Habanjem vodjice i klip-
njace dolazi do povedanja zazora, koji je vrlo bitan, a
kao posledicu toga imamo opadanje sile amortizacije. Iz
tih razloga proufavanje triboloskih karakteristika klip-—
njaCe, pa i drugih elemenata, je znalajno.

Otpornost na habanje, kao i druge triboloske karak-
teristike zavisne su od kvaliteta povrS$inskih slojeva
koji su pak zavisni od uslova i reZima obrade. S toga se
ukazuje potreba za uspostavljanje korelacione veze izme—
dju reZima obrade i tribolozkih karakteristika.

U radu je iznet deo istraZivanja obavljen u Fabrici
amortizera u PriStini a odnosi se na uticaj pojedinih e-
lemenata reZima prethodnog i zavrsnog bruSenja klipnjace
@20 amortizera za vozilo "Zastava 101",

Dobijeni eksperimentalni rezultati, uz koriSéenje
odredjenih statistickih metoda obrade, amoguéuju i uspo—
stavljanje jasnih analiti¢kih zavisnosti na osnovu kojih
se mogu izvuéi i konkretni zakljuéci.
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PROGRAM ISPITIVANIJA

Eksperimentalna istraZivanja su imala za cilj da se
utvrdi uticaj reZima brufenja klipnjafa hidraulidih amo—
rtizera na triboloske karakteristike pri kontaktu sa ne-
metalnim elementima.

S obzirom da se kontaktna povr$ina klipnjade formi-
ra kroz viSe operacija, za ulazne parametre koji su var-
irani pri pripremi uzoraka usvojeni su:

- uzduZni posmak kod prethodnog bruZenja \Sl) , (br-

uSenje pre hromiranja klipnjade),

- uzduZni posmak kod zavr$nog bruSenja (SZ) , (brus-

enje posle hramiranja klipnjace),

- dubina zavrinog brusenja ().

BruSenje je vr3eno na klipnjaama amortizera za vo—
zilo "Zastava 101" (prednji) &iji je normalni prednik
@$20. Klipnjafe su obradjivane sa razli&itim kambinacija-
ma elemenata reZima bruSenja (52,52,6) a prema unapred
razradjenom planu (metod optimalnog planiranja eksperim-
enata (2)). Ostali elementi tribomehanitkog sistema koji
je ispitivan (zaptivka i vodjica) bili su iz normalne
proizvodnje te moZemo smatrati da su sve njihove karakt-
eristike bile iste kod svih ispitivanih uzoraka.

Elementi reZima bruSenja su varirani na po tri niv-
oa istovremeno (vidi tablicu 1), sa kombinacijama koje
su date u tabeli 3. Za srednje nivoe parametara uzete su
vrednosti koje se koriste u normalnoj proizvadnji dok su
gornji i donji nivo odabrani prema moguénostima obradnog
sistema, tako da zadovolje uslov:

£ =K . .X (1)

isr imin® “imax

Kao izlazna karakteristika procesa ispitivanja pra-
¢ena je veli€ina linijskog habanja klipnja¥e na strani
gde je delovala bofna sila i koja se uglavnam i haba.
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TABETA 1.
Nivoi va- | Kodovna Faktor i- reZimi bruSenja
riranja oznaka | prethodno %no brusens
faktora brusenje zavrsno e
[
Sl D.V-l uz nvz—l §

mm/min min m/min | min m
Gornji +1 2715 49 2113 49 0,025
Srednji 0 1938 35 1520 35 10,020
Donji -1 1385 25 1078 25 |0,015
Interval
variranja 1330 24 1035 24 {0,010

USLOVI ISPITIVANJA

a)Uslovi formiranja povr8insk-
og sloja klipnjacda

Obrada klipnjada bruSenjem bez Siljaka sa kambina-
cijama elemenata reZima datih u tabeli vrSena je na br-
usilici "CINCINATI 3-500" sa snagom motor P = 30 kw.
Prethodno bruSenje je vrSeno prakti¢no kroz dve operaci-
je (grubo i fino) na istoj masini. S obzirom da su prip-
remci sa dosta grubaom povrSinom i tolerancijama a potre-
bno je bilo skinuti prili¢an sloj materijala ( sa

I[_ :
|
l
|
1

3=+ =

|
|
|
|
|

N\
\Grubo brusenje\ | Fino brusenje \_
operac. 90-a. o operac. 90-b. \i

Sl. 1. = Sema operacije brudenja klipnjada
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0,050
@ 20,2h11 grubim brufenjem se skida na $20-0,060 a fi-

nim na @ 20-6,090). Na sl. 1. je data Sema operacija br-
uSenja.

Materijal klipnjada je bio €.15.80.5, koji se pre
brusenja indukciono kali na dubini 1-1,5 mm i HVO,OS <
680. Za prethodno grubo brusenje koriZéeno je tocilo pr-
ecnika @610 mm i Sirine B = 2x250 mm (zbog velike Zirine
spojena su po dva tocila). Kvalitet tocila je bio
52A60/3J7V30 za prvo, a 52A120/3M9B22 za drugo. Tocila
su proizvod "SVATY" -~ Maribor.

Vode€a tocila su precnika @355 mm i Sirine 2x250
mm (NK90/120Cu ATLANTIK) sa bakelitnim vezivnim sredst-
vam, a zackrenuta zbog aksijalne sile za a = 3°. Kori-
¢eno rashladno sredstvo je "BRUSOGRIN", Zavrino bruSenje
klipnjacda vrSeno je na istoj ma$ini gde su klipnjade pr-
opustene samo na fino brufenje sa grafitnim tocilam.

Nakon prvog bruSenja, klipnjace su hromirane postu-
pkam elektrolize, pri Semu je nanofen sloj hroma deblji-
ne nekoliko desetina mikrona, tvrdode HV = 840+1000.

b)) Uslovi ispitivanje

Ispitivanje uzoraka vrSeno je na uredjaju za ispit-
ivanje amortizera na vek trajanja u Fabrici amortizera u
Pristini. Na uredjaju su ostvareni potrebni uslovi rada
amortizera (hod, brzina kretanja, ufestanost, opterede-
nje i dr.). Amortizeri su vezivani elementima koji se
koriste kod vozila da se taj faktor ne bi odrazio na re-
zultate.

Uslovi rada amortizera na uredjaju bili su:

- amplituda: ¢ = + 45 m,

- ulestanost: f = 5 Hz

- bo¢na sila: F = 588 N

- spoljna temperatura tela: 6 = 80 - 90%

Bodnam silom se delovalo u visini vodjice dok de
temperatura odrZavana posebnom komorom u koju je posta-
vljeno telo amortizera i kroz koju protife voda ulazne
temperature pribliZno 26%c,

Pod ovakvim uslovima ispitivanja (koji u svakom sl-
uaju nisu isti kao u realnom radu amortizera na vozilu)
klipnjaca klizi, po vodjici sa teflonskam.oblogom i zap~
tivki od gume, sa naizmeni&nim sinusoidnim kretanjem.

Nakon odredjenih brojeva ciklusa rada proces je pr-
ekidan radi merenja, a ispitivanje je zavrSeno kada je
amortizer ostvario N = 17,68.105 ciklusa.

c)Uslovi merenja habanja

S obzirom da se klipnjaca kretala po zakonu sinuso-
ide, gde su brzine klizanja razliite po duZini hoda,
vreno je merenje velifine habanja na viZe mesta. Rezul-
tati dati u radu odnose se na maksimalna habanja koja se

Tribologija u industriji, god. VI, br. 4, 1984,



javljaju pri kraju hodnog dela klipnja¥e (mesto 6 na sl-
ici 2).

duina koja se haba

~_

-

SL. 2. - PoloZaj mesta merenja habanja na
klipnjadi

Habanje je mereno indirektno preko merenja opadanja
debljine sloja hrama na povr$ini klipnjade. Metodologija
merenja se sastojala u slededem: uredjajem za merenje de-
bljina galvanskih prevlaka "PERMASKOP ESP9" koji je pored
ostalog snabdeven i Stampadem, merena je na poletku rada
i kasnije u odredjenim trenucima debljina hroma na istim
mestima uz pomo¢ posebnog drZada-vodjice merne sonde. De-
bljine sloja hrama merene su u desete delove mikrometara
koliko je uredjaj dozvoljavao. Veli&ine habanja odredji-
vane su kao razlike izmerenih debljina. Primera radi, na
slici 3. je dat zapis - odStampane vrednosti debljina hr-
ama u dva uzastopna merenja.

[P R WA
i

[ R

Sl. 3.

REZULTATI ISPITIVANJA
U cilju odredjivanja triboloskih karakteristika kli-

pnjade amortizera vrSeno je merenje linijskog habanja u
toku ispitivanja na uredjaju. Na osnovu rezultata merenja
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crtane su krive habanja od kojih su neke date na sl. 4.

Primenom metode najmanjih kvadrata formirane su jed-
nacine kojima se ove krive opisuju. Pri tome je usvojen
opSti oblik zavisnosti:

h=cCW? (1)
odnosno

N =R @)
gde su:

h/um/ - veliina habanja,

lV/lO5 ciklusa/ - broj ciklusa rada

¢,C*~ konstante,

z,2' - eksponenti

Konstante C i eksponenti z su odredjivani na osnovu
korigovanog sistema normalnih jednadina:

ucth® + z2shPaun = thioun

2 2 2 _ 2
RuCLh™ul + ZTh™ (AuN)® = Th™ulNuh (3)

Dobijene zavisnosti date su u tabeli 2,
Dobijene funkcije dosta dobro opisuju dobijene krive
habanja s obziram da se dobija vrlo visok koeficijent ko-

relacije.
TABEIA 2.
Broj |Vrednosti za C i z, Koef. Vrednosti C i C’ Koef.
uzor.| (C’,z") u izrazima: korel. za z=z_ _=0,32 korel|.
2! sr
h=c” i N=C'h
C zZ c’' iz’ r C c’ r’
1 |1,26/0,35/0,52]2,81| 0,986 1,39 | 0,35 0,966
2 1,4210,32{0,33|3,11 0,98 1,41 0,33 0,96
3 |1,79/0,31{0,15{3,13 | 0,97 | 1,79 | 0,16 0,95
4 2,08(0,3110,09(3,19 0,98 | 2,04 0,10 0,96
5 11,53|0,29/0,23|3,38 | 0,96 | 1,42 | 0,33 0,95
6 1,63|0,35{0,25|2,82 | 0,97 1,80 0,16 0,96
7 1{2,170,27/0,05|3,64 | 0,98 | 1,90 | 0,13 0,96
8 |2,27l0,28|0,05(3,45 | 0,98 | 2,08 | 0,10 0,96
9 |1,80l0,31|0,15{3,18 |0,96 | 1,77 | 0,16 0,95
10 1,5910,3410,26/2,87 [ 0,97 | 1,72 0,18 0,96
11 [1,66(0,3110,20(3,13 0,96 |1,66 | 0,20 0,94
12 [1,80(0,33|0,17(2,94 [0,97 |1,90 | 0,13 0,95

S obziram da se vrednosti eksponenta z i 2’ ne raz-
likuju bitno od uzorka do uzorka, tj. za razlilite kom -
binacije elemenata reZima brulenja, moZe se uzeti neka
njegova srednja vrednost ( z = 0,32). Na osnovu ove us-
rednjene vrednosti odredjene su nove konstante ¢. Na ov-
aj na¢in se preko konstante C moZe prakti¢no ceniti uti-
caj uslova tj. reZima brufenja na triboloske karakteris-—
tike.

Predstavljene grafitki u logaritamskom sistemu, je-
dna€ine krivih habanja (za 2 = 0,32) za sve uzorke daju
snop paralelnih pravih koje su prikazane na slici 5.
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TABEIA 3.
Broj KODOVI Izlazni
uzoraka Xo Xl X:2 X3 parametri
1 +1 -1 -1 -1 3,3
2 +1 +1 -1 -1 3,6
3 +1 -1 +1 -1 4,3
4 +1 +1 +1 -1 5,0
5 +1 -1 -1 +1 3,5
6 +1 +1 -1 +1 4,5
7 +1 -1 +1 +1 4,6
8 +1 +1 +1 +1 5,1
9 +1 [¢] 0 Q 4,3
10 +1 0 0 0 4,1
11 +1 0 0 0 4,0
12 +1 0 0 0 4,7
96

10 12 4 16  17.68
—— N [Io’cikl.]

Za ocenu uticaja variranih elemenata reZima bruSe -
nja na veli¢inu habanja, a time i na ostale triboloske
karakteristike koriSéena je teorija planiranja eksperim-
enata (2). Zavisnost konstante ¢ od elemenata reZima uz-
eta je u obliku:

_ OB oY
C = k.5152.6 (4)
pri ¢em je dobijeno:

0,298

8

0,13952,544 )

c = 0,0417.51
Histogram uticaja pojedinih parametara prikazan je na sl.
6.

O¢igledno je da najvedi uticaj ostvaruje posmak pri
zavrsnom brusenju (.92), a najmanji dubina (§), 3to je i
logi¢no s obzirom da se dubina bruferja menja u uskim
granicama i ne utife na pramene u povr$inskom sloju s o~
bziram na veliku-tvrdocu hrama. Uticaj posmak 5, je dos-
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1+12 - brojevi

ta velik (u odnosu na §), a ispoljava se
preko formiranja razlidite mikrogeametr-
ije i valovitosti koju prati sloj hrama.

Rko se otpornost ha habanje, po de-
finiciji, izrazi kao:

2
R:%V;:Cl.hl 6)

uzoraka dobijaju se odredjene vrednosti konstan-
te Cl i eksponenta z; date u tabeli 4.
TABELA 4.
Broj Vrednos.kr:ms.c1 i ekspon. z, u
uzor.| izrazima: z;
R = Clh
C1 z) Cl za zl=zlsr=2’125
1 1,467 | 1,816 1,635
2 1,038 | 2,115 1,045
3 10,497 | 2,131 0,496
4 0,306 | 2,193 0,298
5 0,802 | 2,387 0,741
6 0,706 | 1,824 0,785
T
<13 0 287 inN 7 0,214 | 2,647 0,182
8 |0,202 | 2,454 0,182
9 |0,488 | 2,181 0,480
10 0,756 | 1,869 0,825
s1. 5. 11 0,627 | 2,138 0,628
12 |0,520 | 1,943 0,552
R
10%ikl.
j{ﬂ
25 f
Bi B,
1,0
201
08
G 5 o @
06 ®
4 ,
10—
04 Bs @
Q2 51 l
2
Xt X2 X3 4 | | -
O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 A
n
Sl. 6. — Histogram faktora: X15Xgs Xy st. 7, [/u]
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Grafi&ki postavljene krive otpornosti na habanje
za period ispitivanja do N = 17,68x10° ciklusa izgleda-
ju kao na sl. 7.

ZAKLIJUKCT

Otpornost na habanje kao jedna od bitnih tribolo$-
kih karakteristika, zavisi od niza faktora medju kojima
vaZno mesto zauzimaju uslovi obrade kontaktne povr$ine
koji diktiraju pre svega kvalitetom povrSine.

Na osnovu rezultata eksperimentalnog istraZivanja
i uspostavljenih korelacija vidi se da postoji tesna ve-
za izmedju veliina Sj ,52, ié iaotpornosti na habanje
R, Najveéi je uticaj zavrinog bruSenja, tj. uzduZnog po-
smaka 52 koji svakako pri razradi tehnologije obrade za-
sluZuje posebnu pazZnju.

S obziram da se kod prethodnog bruSenja, formirani
povrdinski sloj prekriva hromom, to njegove fizicko -
mehanic¢ke karakteristike nemaju nikakvog uticaja na ha-
banje. Medjutim, uticaj posmaka SZ
ovatno preko formiranja, u prvem redu valovitosti koja
pri zavrsnom bruSenju utide na mikrogeometriju bitnu za

je ipak izraZen ver-

podetni period habanja. Ovo utoliko pre kad se u zavrs-
noj operaciji skida vrlo tanak sloj veoma tvrdog hroma.
Kako je klipnjafa u kontaktu sa mnogo mek3im mater-
ijalima (gquma i teflon) to neravnine na povrSini klipnj-
ade imaju jo$ vedi uticaj na njihovo habanje, a time ‘i
vek trajanja. Iz tih razloga je pre svega poZeljno obr-
adu klipnjaca vr8iti sa 8to manjim vrednostima posmaka i
voditi racuna o prethodnim operacijama, a ne samo o za-

vrsnim,
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OBAVESTENE PRETPLATNICIMA

PoStovani pretplatnici,

U opStem skoku cena ni trofkovi Stampe i izdavanja
Casopisa, kao 5to Vam je poznato, nisu mimoidjeni. To
nas, i pored pokuSaja da odolimo uvedanju Stamparskih i
drugih troskova, konadno opredelilo da i sami podignemo
cenu Casopisu, jer je to jedini nadin da odrZimo dalje
njegovo izlaZenje. Znamo da je ova mera nepopularna,ali-
uvereni smo da dete je shvatiti - i nu¥na.

Sigurni smo da ste zapazili da tri godine nismo me-
njali cenu Casopisu. PokuSali smo, od pramene tehnike
Stampanja do svih oblika Stednje, da se suprotstavimo
skoku cena papira, Stamparskih i po$tanskih usluga. Na-
Se mogu€nosti suprotstavljanja daljem skoku cena su is-
crpljene. Zbog toga smo prinudjeni da za 1985, godinu
podignemo cemu Casopisu na 2,000 dinara za radne organ—
izacije i 1.000 dinara za pojedince.

Ubedjeni smo da dete ovu meru prihvatiti, jer je
iskljudivo u funkciji daljeg izdavanja Sasopisa.

Redakeija
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S. ST. SEKULIC

Maksimalna hrapavost obradene povrsine
na strugu u zavisnosti od brzine rezanja

12 dve wrste celika

UvoD

Na veli¢inmu maksimalne hrapavosti pri obradi na st-
rugu utice vrlo veliki broj faktora. Medjutim, nije pot—
rebno posebno naglaSavati da se kvalitet obradjene povr-
Sine menja u toku vremena rezanija.

Posmatrajuéi geametrijski model hrapavosti pri obr-
adi na strugu i veliinu maksimalne hrapavosti koja se
iz njega izvodi u funkcija pamaka s i poluprenika zaob-
ljenja vrha noZa r

Y
R, = s“/8r

i uporedjujuci vrednosti dobivene pri stvarnim uslovima
rezanja, a naroCito kod malih velidina pamaka, stvarni
kvalitet abradjene povrS$ine u odnosu na onaj dobiven po-
smatranjem geametrijskog modela, znatno je losiji.

Na pramenu veliCine maksimalne velidine geametrijs-
ke hrapavosti zna¢ajan uticaj imaju tribolofke pojave na
kontaktnim povrSinama i krutost dinamitkog sistema. U
pocetnoj fazi rezanja oStrim adatom na kvalitet obradje-
ne povrSine uticu: 1° mikroneravnine se&iva (nastaju kao
presek grudne i ledjne povr$ine odredjene hrapavosti),
2° naslaga (koja se peroidi¢no stvara i lomi, a za pos~
ledicu ima pramenu dubine rezanja i geametrijskih karak-
teristika ugla klina noza), 3° plastitno tefenje povri-
inskog sloja i plastine deformacije na messtu kontakta
izmedju alata i obradka.

Kako ispitivanja pokazuju, stvarna maksimalna hra-
pavost i srednja aritmetic¢ka hrapavost pri cbradi o¥tr-
im alatom moZe se izraziti u funkciji r/32 (obziram na
vezu izmedju maksimalne i srednje aritmeti&ke hrapavos-
ti), gde je s pomak i r poluprenik zacbljenja vrha no-
%a |1].

U produZnoj fazi rezanja narofiti uticaj ima poha-
banost alata, a posebno pri izrazitoj pojavi tzv."konc-
entrisanog" habanja. U ovoj fazi velidina teorijske ma-
ksimalne hrapavosti daje se u zavisnosti od parametara

Tribologija u industriji, god. VI, br. 4, 1984,
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habanja, geametrijskih karakteristika reznog klina, po-
maka i prednika cbradka [1].

Na hrapavost obradjene povr$ine znadajan uticaj i-
ma i krutost elasti&nog tehnolofkog sistema MPOA (maSi-
na alatka M - pribor P - obradak O - alat A) i kao 3&to
je poznato hrapavost se zna®ajno povedava pri pojavi
vibracija.

Sredstvo za podmazivanje i hladjenje (SHP) takodje
ima znacajan uticaj na velidinu hrapavosti obradjene
povrine :[2].

Kvalitativni uticaj brzine rezanja na hrapavost
obradjene povrS$ine najfe$ce se predstavlja zavisnodcu
R, = f(v), pri emu se ograniava gornja i donja grani-
ca oblasti u kojoj se javlja rasipanje rezultata. Na sl.
1. pokazan je dijagram Rz = f(v) na kojem se uofava ra-
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Sl. 1.

sipanje rezultata, pri Cemu je izdiferenciran uticaj
krutosti sistema na hrapavost pradenjem hrapavosti pri
obradi na Sest strugova razli¥ite konstrukcije (razlid-
itih krutosti MPOA) [2].
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2.0. ISTRAZIVANJE UZROKA RASIPANJA REZULTATA U ZAVISNO-
STI: MAKSIMALNA HRAPAVOST — BRZINA REZANJA

Da bi se rasvetlio uzrok rasipanja eksperimental-
nih vrednosti, ne uzimajuéi u obzir pramene krutosti si-
stema MPQA, odn. uticaj masSine alatke, izvrSena su obim—
na ispitivanja stvarne maksimalne hrapavosti Rz u zavis-
nosti od brzine rezanja v, pri razli¢itim vrednostima
pojasa habanja b, tj.

R, = fv) ; za b = const.,

2.1. USLOVI PRI EKSPERIMENTALNOM ISPITIVANJU I PRIKAZ
DOBIVENIH VREDNOSTI

Eksperimentalna ispitivanja su izvrSena na dve
vrste materijala obradka i to: 1° te¥koobradivom &eliku
33xH3MA slededeg hemijskog sastava - 0,38% C, 0,55% Mn,
0,19% p, 0,014% S, 1,00% Cr, 2,25% Ni, 0,36% Mo, tvrdo-
e 320 do 360 HB i jacine materijala na kidanje
Oy = 107,8 kN/cmz, relativnog izduZenja 12,33% i relati
vnog suZenja 60,6%; i 2° konstrukcionom Seliku &.45 (St.
45) standardnog hemijskog sastava i mehanic¢kih oscbina.

Opiti su izvedeni na univerzalnom strugu "Krasnij
proletarij", model 1620, sa kontinualnam pramenom hbroja
obrta,

)

Hrapavost je merena pamocu mikroskopa MIS-11 (me-
toda svetlosnog preseka).

Za merenje pojasa habanja na ledjnoj povr$ini no-
Za koriséena je lupa za ofitavanje otisaka pri ispitiva-
nju tvrdode po Brinell-u, koja povecava 20 puta, tako
da je tafnost ofitavanja iznosila + 0,05 mm.

Za obradu je kori$cen standardni alat - strugarski
noZ, za uzduZnu obradu, pravi, sa plodicom od brzoreznog
gelika GOST-10043-62, P-20x12-45°. Materijal plofice je
brzorezni ¢elik P18 (R18). Geametrijske karakteristike
reznog dela noZa: grudni ugao y = 5°, ledjni ugao o = 8?
napadni ugao y = 45°, pomoéni napadni ugao z, = 100, u-
gao nagiba se&iva A = 0°, poluprefnik zacbljenja vrha
noza r = 1,5 mm.

Ispitivanja su izvedena pri dubini rezanja § = 1,5
mn i pamaku s = 9,2 mm/ob., odnosno preseku strugotine
A=1,5x0,2 = 0,3 mm.

Kod teSkoobradivog &elika 33XH4MA primenjene su
sledeée brzine rezanja v : 10, 15, 20, 25, 30 i 32,5
m/min. Sve serije opita, za pojedine brzine rezanja, po-
navljane su tri puta i izvedene sa istim alatam, $to zn-
ati da je posle svake serije vrSeno njegovo preoS$trava -
nje.

Na osnovu podataka iz protokola ispitivanja naci-
njen je dijagram zavisnosti stvarne maksimalne hrapavo—
sti R, u funkciji brzine rezanja v, pri razliitim veli-

100

¢inama pojasa habanja b, koji je predstavljen na sl, 3.

GOST 10043-62

40

35

30

20

MAKSIMALNA STVARNA HRAPAVOST Rz[Pm]

5 0 15 20 25 30 35
BRZINA REZANJA v[m/min]

Sst. 3.
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Kao 3to se iz dijagrama vidi stvarna maksimalna hrapav-
ost Rz, za odredjenu brzinu rezanja, zavisi od veli¥ine
pojasa habanja b. Krive b = const., ne ocbrazuju familiju
krivih linija, veé je svaka za sebe posebnog karaktera
(neke su monotone, a neke imaju i prevojne tadke). Ovo
ukazuje na vrlo sloZeni mehanizam uticaja pojedinih pa-
rametara koji su posredne funkcije vremena. Kako su po~
red toga krive medjusobno blizu, pa se neke i presecaju,
to cbvojnice (sa gornje i donje strane) ogranidavaju ra-
nije pomenutu oblast u kojoj valja ofekivati vrednosti
stvarne maksimalne hrapavosti. Prema gore izloZenom sle-
di zakljuCak da zavisnost stvarne maksimalne hrapavosti
u funkciji od brzine rezanja ne moZe biti definisana je-
dnam krivam linijom veé mnostvom linija za razlidite vr-
ednosti b = const., koje cbrazuju oblast hrapavosti.

Pri ispitivanju konstrukcionog elika €45 brzine
rezanja su bile: 30, 40, 50, 60, 70 i 77,2 m/min. 2a sv—
aku od brzina izvedene su tri serije opita i za svaku
seriju upotrebljen je, kao i pri prethodnam ispitivanju.
isti noZ. Kamplet noZeva, uz naroditu paZnju, specijalno
je izradjen za ova ispitivanja (VNII, Moskva). Dijagram
zavisnosti stvarne maksimalne hrapavosti u funkciji brz-
ine rezanja pri razli¢itim vrednostima pojasa habanja

80
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dat je na sl. 4. Posmatranjem pojedinih oblasti na gra-
fiku moZemo zaklju®iti da pojedinim vrednostima Sirine
pojasa habanja odgovaraju oblasti (razlidito osendene),
u kojima se moZe, sa dovoljno sigurnosti odekivati vred-
nosti za hrapavost cbradjene povriine u intervalu ispit-
ivanih brzina rezanja. Granice oblasti za pojedine vred-
nosti pojasa habanja na ledjnoj povr#ini alata, pri brz-
inama rezanja v = 60 m/min se ne preklapaju veé imaju
specifiCan oblik. Uo&ljivo je npr. pri v = 40 m/min, i
b=1,5mmiv =50 m/min, i b = 0,5 mm, da rasipanja ‘
rezultata prakti¢no nema dok pri » = 1,0 mn, u ispitiva-
nom intervalu nema ove tafke nagomilavanja.

3.0, ZAKLJUWCT

Na osnovu napred izloZenog mogu se doneti slededi

zakljuéci:

- znafajne razlike, u kvalitativnom i kvantitativ-
nam pogledu, vezane za hrapavost obradjene povr-—
Sine posledica su tribologkih pojava na kontakt-
nim povr$inama, izmedju strugotine i grudne pov-
r8ine i obradjene povrSine i ledjne povrSine,pri
¢emu pored materijala alata i obradka, brzine
rezanja i krutosti sistema MPOA znafajan uticaj
ima i pohabanost povr$ina koje obrazuju rezni
klin alata, ‘

- prostim poredjenjem dijagrama Rz = f(v), pri
b = const., za obe vrste ispitivanih materijala,
moZe se uoliti znatna razlika, medjutim, op$ti
zakljuCak o karakteru pramene stvarne maksimalne
hrapavosti u zavisnosti od brzine rezanja je za-
jednifki, i

~ kampleksni uticaj krutosti sistema MPOA i stanje
radnih povr3ina alata utife na rasipanje rezult-
ata, $to i oteZava postavljanje opSteg modela
koji bi realno opisao hrapavost obradjene povrs-

ine,
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P. BLASKOVIC, A. KOPCAJ, M. MOSNY

Matematicko-loino modeliranje problema
habajucih Slojeva i njihova optimizacija

. (Sa slovatkog preveo: Dr Milorad Jovanovid)

1. OVOD

Navarivani slojevi koji se nanose na maSinske elem-
ente koji rade u tribologkim uslovima nalaze sve vedu
primenu u praksi s obziram na uStedu rada, energije i
materijala.

Primena pravilne tehnologije navarivanja i izbor
pogodnog dodatnog materijala presudni su za uspeSan rad
tribologkih parova. Svi tehnologki i konstrukcioni &ini-
oci mogu jako uticati na kvalitet navarenih maSinskih
delova, a oni u velikoj meri zavise od ta¢nosti podataka
koji se odnose na rad triboloskih sistema u eksploataci-
onim uslovima.

Veliki broj faktora, koji se pojavljuju pri izradi
navarenih slojeva i veliki broj drugih uticaja koji del-
uju na radnu povrdinu ovih slojeva mogu se analizirati i
objektivno proceniti samo sistematskim pristupam za re$-
enje konkretnog triboloZkog problema.

Ovde se sa uspeham moZe primeniti metcd matematic -
ko-logi&kog modeliranja, koja je opisana u radovima 1,
2,4,5,6,7 s ciljem da se objasne njena sredstva i post-~
upci pri proceni inovacije, prednosti i kvalitativnih
Cinilaca transformacionih sistema. Pamodu ovog metoda
moZe se izabrati i optimalna tehnologija navarivanja,he-
mijski sastav i obrada navara na masSinskim delovima, ko-
ji ée u tribolo$kim parovima raditi prema unapred ustan-
ovljenam programu rada sa obezbedjenim optimalnim vekom
para.

U ovam radu usvajamo slu¢aj pristupaka optimizaciji
navarivanje elemenata triboloskih parova uredjaja onako
kako se to u praksi radi. Ukazademo na matematic¢ko-logi-
ki pristup pri proceni inovacije, prednosti i kvaliteta
tribologkih parova koji se odnose na navarene slojeve i
njihovu optimizaciju.
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2. OPTIMIZACIJA NAVARIVANJA ELEMENATA TRIBOLOSKIH
PAROVA

Pod optimizacijom navarivanja elemenata tribologkih
parova uredjaja uglavnom se podrazumeva minimizacija po-
jedinih dodataka za popunjavanje, obradu i reparaturu
tih elemenata. ReSenje ove optimizacije ima za zadatak
bilo ustanovlijenje optimalnog vremena eksploatacije pa -
ra, prorafun vremena njihove sledece reparacije, ili us-
tanovljenje optimalnog na¢ina renoviranja parova navari-
vanjem za dato konstantno vreme njihove eksploatacije.
Prvi od navedenih sluajeva se koristi narofito kod onih
uredjaja kod kojih opteredeni tribologki parovi &ine zn-
atan deo uredjaja (npr. valjci valjaoni¢nih staza). Dru-
gi slu€aj je pogodniji za pofetno istraZivanje manje zn-
atajnih triboloskih parova.

S obziram na ¢injenicu da je drugi od navedenih sl-
uajeva GeS¢i u praksi i da je opStijeg karaktera ispit-
ivadermo uslove optimizacije navarivanja elemenata ovih
parova uz pretpostavku, da je ustanovljeno vreme njihove
eksploatacije tp konstantno i da je proratunato i prema
drugim pokazateljima a ne samo prema potrebi repariranja
elemenata parova.

Za potrebe optimizacije neophodno je poznavati hab-
anje elemenata para u toku vremena za razliite vrsta
navara, opteredenje triboloskih parova, njihovu reparat-
uru ukljudujuéi demontaZu i montaZu i proradun ciklusa
reparature.

NajvaZniji zadatak je ustanoviti funkcionalnu zavi-
snost izmedju habanja, tj. qubitka mase elementa para u-
kljuujuéi potrebu umanjenja mase na pojasu koji se pri-
prema za navarivanje i vremena eksploatacije para za pr-
oizvoljan tip navarenih slojeva. Potrebno je poznavati
grani¢nu velidinu habanja, do koje moZe eksploatacija
triboloskog para efektivno teéi uzimajuéi u cbzir pror-
atunsku vrednost odstupanja tog habanja.
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1. UVOD

Navarivani slojevi koji se nanose na masSinske elem—
ente koji rade u triboloskim uslovima nalaze sve vecu
primenu u praksi s obziram na usStedu rada, energije i
materijala.

Primena pravilne tehnologije navarivanja i izbor
pogodnog dodatnog materijala presudni su za uspeSan rad
tribolo$kih parova. Svi tehnologki i konstrukcioni &ini-
oci mogu jako uticati na kvalitet navarenih ma$inskih
delova, a oni u velikoj meri zavise od tafnosti podataka
koji se odnose na rad triboloSkih sistema u eksploataci-
onim uslovima.

Veliki broj faktora, koji se pojavljuju pri izradi
navarenih slojeva i veliki broj drugih uticaja koji del-
uju na radnu povr$inu ovih slojeva mogu se analizirati i
objektivno proceniti samo sistematskim pristupom za res-
enje konkretnog tribolofkog problema.

Ovde se sa uspehaom moZe primeniti metod matematié -
ko-logic¢kog modeliranja, koja je opisana u radovima 1,
2,4,5,6,7 s ciljem da se cbjasne njena sredstva i post-
upci pri proceni inovacije, prednosti i kvalitativnih
¢inilaca transformacionih sistema. Pamodu ovog metoda
moZe se izabrati i optimalna tehnologija navarivanja,he-
mijski sastav i obrada navara na masinskim delovima, ko-
ji ¢e u triboloSkim parovima raditi prema unapred ustan—
ovljenom programu rada sa cbezbedjenim optimalnim vekom
para.

U ovom radu usvajamo slufaj pristupaka optimizaciji
navarivanje elemenata triboloskih parova uredjaja onako
kako se to u praksi radi. Ukazademo na matematicko-logi-
¢ki pristup pri proceni inovacije, prednosti i kvaliteta
triboloskih parova koji se odnose na navarene slojeve i
njihovu optimizaciju.
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2. OPTIMIZACIJA NAVARIVANJA ELEMENATA TRIBOLOSKIH
PAROVA

Pod optimizacijom navarivanja elemenata triboloskih
parova uredjaja uglavnom se podrazumeva minimizacija po-
jedinih dodataka za popunjavanje, obradu i reparaturu
tih elemenata. ReSenje ove optimizacije ima za zadatak
bilo ustanovljenje optimalnog vremena eksploatacije pa -
ra, prorafun vremena njihove sledede reparacije, ili us-
tanovljenje optimalnog nadina renoviranja parova navari-
vanjem za dato konstantno vreme njihove eksploatacije.
Prvi od navedenih slufajeva se koristi naro€ito kod onih
uredjaja kod kojih opteredeni triboloZki parovi &ine zn~
atan deo uredjaja (npr. valjci valjaoniénih staza). Dru-
gi sludaj je pogodniji za pofetno istraZivanje manje zn-
a¢ajnih tribologkih parova.

S obziram na &injenicu da je drugi od navedenih sl-
uCajeva CeS¢i u praksi i da je opStijeg karaktera ispit-
ivacemo uslove optimizacije navarivanja elemenata ovih
parova uz pretpostavku, da je ustanovljeno vreme njihove
eksploatacije tp konstantno i da je proratunato i prema
drugim pokazateljima a ne samo prema potrebi repariranja
elemenata parova.

Za potrebe optimizacije neophodno je poznavati hab-
anje elemenata para u toku vremena za razlilite vrsta
navara, opterecenje triboloskih parova, njihovu reparat-
uru ukljutujuéi demonta?u i montaZu i prorafun ciklusa
reparature.

NajvaZniji zadatak je ustanoviti funkcionalnu zavi-
snost izmedju habanja, tj. gubitka mase elementa para u-
kljuujuéi potrebu umanjenja mase na pojasu koji se pri-
prema za navarivanje i vremena eksploatacije para za pr-
oizvoljan tip navarenih slojeva. Potrebno je poznavati
granifnu veli¢inu habanja, do koje moZe eksploatacija
triboloskog para efektivno te€i uzimajuéi u obzir pror-
atunsku vrednost odstupanja tog habanja.
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Proratun optimalnog reZima reparacije uredjaja zas-
niva se potam na proradunu pojedinaénih dodataka za sva-
ki triboloZki par i sve kotriséene vrste navara na njih-
ovim elementima i zatim minimizaciji tih dodataka.

Najzad je potrebno iz cblika pojedinih vrsta navar-
enih elemenata ustanoviti teorijski vek njihovog efekti-
vnog koriscenja do grani&nog habanja AWv‘ Pracenjem teo-
rijskog vremena efektivnog koriScdenja navara sa vremenam
eksploatacije triboloskog para tp dobija se stvarno vr-
eme koriScdenja navara ot koje je sasvim blisko donjem
broju ciklusa eksploatacije triboloskog para.

Pojedina¢ni dodaci mogu se ustanoviti pamodu izraza
(1):

N v, No AWU'Nn

—+ (1)
nv. tv tv t

alfe

gde je:

CN - ukupan dodatak,

T =~ ukupno vreme eksploatacije uredjaja,

N, - dodaci na triboloski par,

t, v vreme koriscenja navara,

n, = broj ciklusa koriScéenja triboloskog para.

Broj ciklusa koriScéenja triboloskog para oy koji
je jednak broju ciklusa renoviranja elemenata tribolosk-
og para navarivanjem, izradunavamo prema izrazu (2):

T
n, o= o0— (2)
vt

v - pamoéni dodaci za renoviranje bez dodatka za stvar-

no navarivanje elemenata tribologkog para,

Nn - dodatak za navarivanje jedini¢ne mase,

AWU - vrednost habanja triboloskog elementa po isteku
vremena njihovog koriséenja ukljutujuéi i neopho-
dan dodatak mase radi pripreme elementa za navari-
vanje.

Dodatke na celi navareni sloj elementa triboloskog

para C, izraunavamo po izrazu (3):

C_ = AW._.N (3)
n v n

Za reparaturu elemenata triboloSkog para bide izab-
ran takav navar i takav ciklus navarivanja kod kojeg su
pojedinaéni dodaci najmaniji.

Ako pristupimo daljoj razradi navarivanog materija-
la i tehnologije, mora vaZiti izraz (4):

Fi @
gde je:

CNl - ukupni dodatak za dati na&in renoviranja uredjaja,

CN2 - ukupni dodatak za projektovani nadin renoviranja
uredjaja.

Svenama u izrazu (4) i sredjivanjem dobijamo izraz (5).
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¢
Izraz (5) odredjuje granini dodatak za novu tehnol-

ogiju i materijal navara.

¢, <

P t, = N (5)

2 02

3. MATEMATIEKO-LOGICKI PSTISTUP KA MODELIRANJU INOVACI -
JA, PREDNOSTI I KVALITETA TRIBOLOSKIH PAROVA S OBZIR-
(M NA NAVARIVANJE NJTHOVIH ELEMENATA I OPTIMIZACLJU

Pri identifikaciji kampleksnih osobina proizvoda u
fazi njihove izrade, korisdenja, renoviranja i iskljule-
nja iz rada posebrmu ulogu ima odgovarajuéi klasifikacio~-
ni sistem. Takav klasifikacioni sistem zasniva se i zav-
isi od identifikacije kampleksnih osobina izrade, koris-
¢enja, renoviranja i iskljudenja tribologkih sistema sk-
lopova masina. U radu (5) uveden je matematicko-logicki
pristup za izradu klasifikacionog sistema koji sluZi za
ocenu inovacija, prednosti i kvaliteta konstruisanih, i-
zradjenih i prakti¢no koridcenih proizvoda. U ovam radu
bila je, za procenu navedenih osobina proizvoda izabrana
referentna osnova koja predstavlja osobine proizvoda sv-
etskog nivoa,

U slucaju identifikacije kampleksnih osobina tribo~
loZkih parova X svrsishodno je za referentnu bazu proce-
ne njihovih osobina izabrati proizvod i korisceni origi-
nalni tribologki par PX maSinskog sklopa. Identifikova -
demo razliCite osobine parova prema njihovoj vrsti i in—
tenzitetu ispoljavanja tih osobina. Pritom je potrebno
razlikovati poletne oscbine tribologkih parova PX, haba-
nih tribologkih parova 0X, repariranih pohabanih tribol-
oskih parova ROX i najzad i oStedenih triboloskih paro-
va NOX za istroSene parove,

Klasifikacioni sistemi obrazovani putem matematid -
ko - logic¢kog modeliranja imaju zajedniki imenilac u
tome Sto u sebi sadrZe informacione lance, u kojima su
Sifrovani podaci o osobinama istraZivanog predmeta. Inf-
ormacioni sadrZaj tih lanaca je po pravilu sloZen, Pove-
zanost pojedinih delova podataka u lancu kontroliSe se
s obziram na realnost pamocu modela.

U sluaju izrade klasifikcionog sistema koji sluZi
za procenjivanje triboloskih parova i njihove pramene
kao i renoviranje polazimo od karakterisanja njihove in-
ovacije XNO prednosti XPO i kvaliteta HKV, Njihova ino-
vacija zavisi od sastava materijala XNOMZ, od prostornog
oblikovanja XNOPV. Njihova prednost zavisi od cene njih-
ove proizvodnje XPOIH i od njih proizvedenih kao i kori-
S¢enih parova zavisi od njihove inovacije i prednosti
XKVNPX,

Inovacija XNOMZ, XNOPV prednosti XPOIH, XPO2H i
kvalitet XKVNPY triboloskih parova X dalje se dele na
vrste, kako je to dato u tablici 1. Tu je:
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XNOMZA - Inovacija sastava materijala X sa glediSta bro-
ja sastojaka (elemenata) 4.

XNOMZB - Inovacija sastava materijala X sa gledista koli-
&ine sastojaka (elemenata) B.

TABEIA 1.
" VRSTE INOVACIJA, PREDNOSTI I KVALITETA TRIB. PARA
oS Tl ¥ Y y vlry |ry
wAIpsllrr lascilascc D W8 |
ANBIZZ |V |BHE,VEREH 150 0l00000 P
kI pM My PPy 11151222250 yylppplypy
aRa007 10031000 ,10000 41,y ulyyylyyy
RV A KN Bk | PP Pkl kK kKK k
A X X XX XXX XX[XXX
Vredn.inovacija,prednosti i kvaliteta tribol.para
PY |2221(222(2222(22222222J222{222
10X 2221112222 (|1112112111211(111
INOX |2221222|22221232001]222/1200(200
2NOX |2 221222 (2222(22211{222|1211{211
3NOX 222 (222 |2222122222]222]222|222
4NOX (2 22(333(2121(23323233{133{333
IROX 11211131 {3233(22222{111{323{130
2ROX (3332223233 {112311323311|1311
BROX 222222 12222(|2222212221222|222
4ROX 12 22 (222 12233)22222J]222|13231233
SROX 333(333{3311(223331333{133{333
XNOPVT  -— Inovacija prostornog oblikovanja X sa gledi-
Sta njegovog oblika 7.
XNOPVR - Inovacija prostornog oblikovanja X sa gledi-
Sta dimenzija njegovog oblika R.
XPO1HA - Prednost X sa gledisSta cene ljudskog rada na
njegovo cblikovanje 4.
XPO1HB - Prednost X sa gledi$ta cene radnih sredstava
na njegovo cblikovanje B.
XPO1HC - Prednost X sa gledista cene radnih predmeta
za njegovo oblikovanje C.
XPO2HA - Prednost X sa gledista njime proizvedenih
sredstava kao i uSteda u ceni 4.
XPO2HB - Prednost X sa gledista njegove efikasnosti
Be.
XPO2HC - Prednost X sa gledista njegovog veka C.
XPOZHD  '~- Prednost X sa gledidta utroSene cene u vidu
ljudskog rada, radnih sredstava, radnih pr-
edmeta za njegovu eksploataciju i odrZava-
nje D.
XKVNOY - Kvalitet X koji proizilazi iz njegove inov-
acije mnoO.

XKVNOMZY - Kvalitet X koji proistife iz inovacije sas-
tava njegovog materijala MZ,

Kvalitet X koji prostie iz inovacije njeg-
ovog prostornog cblikovanja PV.

XKVNOPVY
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XKVPOY - Kvalitet X koji proizilazi iz njegove predn-
osti PO,

XKVPOIHY -~ Kvalitet X koji proizilazi iz prednosti uSte-
de sredstava za njegovu proizvodniju.

XKVPO2HY ~ Kvalitet X koji proizilazi iz prednosti sred-
stava kao i uStede njim proizvedenih i sreds-
tava kori¥denih za njegovu eksploataciju i o~
drZavanje 2H.

XKVNPY -~ Kvalitet X koji proizilazi iz njegove inovac-
ije i prednosti NP.

Inovacija XNO, prednost XPO i kvalitet tribolosk-
og para X i njihove ostale gore navedene karakteristike
procenjujemo pamodu fetiri nivoa. Te nivoe oznalavamo
brojevima 0,1,2,3, koji imaju sledeca znaCenja:

Nivo 2 ima za procenu osobina poseban znacaj jer
se smatra za referentnu vrednost. Nivoima 2 su oznaCene
takve kampleksne oscbine konkretnog triboloskog para
PX koje biramo za osnovne pri proceni njegovog habanja
0X, zamene novim parom NOX kao i renoviranja pohabanog
para ROX.

Nivéima 0,1 i 3 oznadavamo procenjene osobine kon-
kretnog tribologkog para, koje se razlikuju od osobina
referentnog tribolofkog para.

Nivaima I oznaena je grupa osobina konkretnog po-
habanog tribologkog para 0X, njegova zamena novim parom,
NOX kao i renoviranje pohabanog para ROX, koje pokazuje
niZe pojedine osobine nego referentni triboloski par PX.

Nivoima 3 oznafena je grupa oscbina konkretno za-
menjenog tribologkog para ¥0X, kao i renoviranog pohab-
anog para RNX, koje pokazuju viSe odgovarajuce oscbine
nego referentni triboloski par PX.

Nivoima 0 oznafena je grupa osobina konkretnog po-
habanog tribologkog para 0X, njegoveg zamenika tribolo~
gkog para NOX ili renoviranog pohabanog para ANVX, na
kame je habanje poletnog tribolofkog para PX odstranje-
no a pri zameni triboloskim param ¥0X ili renoviranim
triboloskim parom ROX se te vrednosti ne dostiZu.

Klasifikacioni sistem za procenu kampleksnih osob-
ina konkretnog triboloSkog para kako smo ga gore opisa-~
1i, jeste vecma obiman. S obzirom na Cetiri stepena pr-
ocene svake grupe osobina i to XKNOMZA do XKVNPX, koj-
ih je 24, razmatrani klasifikacioni sistem imade ¢4
informacionih lanaca. Ovi lanci nisu svi realni. Njiho-
va realnost testira se pamocu modela uvedenih u radu

|5|. Procena referentnog tribologkog para PX kao i pro-
cena jednog njegovog stanja pohabanosti 10z, Cetiri sl-

ufaja njegove zamene novim tribolofkim parovima NOX i

procena 5 sludajeva renoviranja pohabanih parova £OX,

data je u tab. 1.

Tablica 1, sadr?i 3 vrste informacija primenjenih
za procenjivanje triboloskih parova:
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a) oznaku stanja triboloskih parova,

b) oznaku inovacija, prednosti i kvaliteta tribolo-

8kih parova,

c) nivoe inovacija, prednosti i kvaliteta tribolos-

kih parova.

Tablica 1. sadrZi procene kampleksnih oscbina refe-
rentnog para PX, procenu jednog sluCaja njegove pohaban—-
osti 10X, &etiri slufaja procene zamene tog para INOX do
4NOX i pet slufajeva procene renoviranja pohabanih paro-
va 1IR0X do SROX.

Za razjasSnjavanje kampletne procene grupe oscbina
triboloskog para PX, uvodimo deSifrovanje informacionog
sadrZzaja Sifrovano izraZenog stanja njegove pchabanosti
10X :

XNomzA = 2 - Inovacija materijala sastava 4 se nije me-
njala.

XNOMZB = 2 - Inovacija materijala sastava se nije menj-
ala.

XKVNOMZY = 2 - Kvalitet inovacije materijala sastava MZ
nije se menjao.

XNOPVT = 1 -~ Inovacija prostornog oblikovanja T se sni-
zila.

XNOPVR = 1 -~ Inovacija prostornog cblikovanja R se sn-
izila.

XKVNOPVY = 1 — Kvalitet inovacije prostornog oblikovanja
PV umanjio se.

XPOIHA = 2 - Prednost sa glediSta utroSenih sredstava
A nije se pramenila.

XPOIHB = 2 - Prednost sa gledilta utroSenih sredstava
B nije se promenila.

XPOIHC = 2 - Prednost sa gledi$ta utroSenih sredstava
C nije se pramenila.

XKVPOIHY = 2 - Kvalitet prednosti utroSenih sredstava I1H
nije se pramenila.

XPO2HA = 1 - Prednost sa glediSta proizvedenih sredst-
ava kao i ustede 4 se smanjila.

XPO2HB = 1 - Prednost sa gledi$ta efikasnosti se sma-
njila.

XPO2HC =1 - Prednost sa glediSta veka trajanja se
smanjila.

XPO2HD = 2 — Prednost sa glediSta upotrebljenih sreds—
tava nije se pramenila.

XKVPO2HY = 1 - Kvalitet prednosti rada i uStedjenih sre-

dstava se smizio.

Procene kvaliteta XKVNOMZY, XKVNOPVY, XKVPOIHY <
XKVPO2HY izvr$ili smo pamocu modela uvedenih u radu
|5]. Od tih modela smo posli i pri ocenjivanju i slede-
¢éih kvaliteta XKVNOY, XKVPOY kao i rezultujudeg kvalit-
eta XKVNPY.

Kvalitet XKVNOMZY = 2 i kvalitet XKVNOPVY = 1,
zatim kvalitet XKVNOY = 1, kao kvalitet koji proizilazi
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iz inovacija pohabanog triboloSkog para 10X, opali su.
Rvalitet XKVPOIHY =2 i kvalitet XKVPO2HY = 1, zat-
im kvalitet XXVPOY = 1, kao kvaliteti koji proizilaze iz
pohabanog triboloskog para 10X sniZavaju se.
Najzad kvalitet XKVNOY = 1 i kvalitet XKVPOY =1 ,
zatim kvalitet XKVNPY = 1, kao i rezultujuéi kvalitet

pohabanog tribolofkog para 10X sniZavaju se.

Iz Sifrovanog prikazivanja osobina pohabanog tribo-
logkog para 10X u tablici 1. tada smo protumadili, da se
habanjem pramenio cblik i dimenzije tribolofkog para
a time su opale i njegove druge oscbine i kvalitet. Tri-
boloski par 10X moZemo zameniti parom 3NOX ili ga moZe-
mo renovirati u obliku para 8ROX, &¢ime se postiZe uspe-
$na zamena za pohabani par 10X.

Tako je moguce deSifrovati informacioni sadrZaj sv-
ih uvedenih stanja istraZivanog triboloZkog para PX dat-
og u tablici 1,

Izrada klasifikacionih sistema koji sluZe za proce-
mu stanja i osobina konkretnih triboloskih parcva preds-
tavlja sloZen i neskvakidasnji zadatak. Njegovo reSenje
zahteva primenu kvalitativnog prilaza ka resenju proble-
mi, $to u naSem slufaju predstavlja matematifko-logi¢ki
pristup, kao i pristup optimizaciji koji je poznat iz
reSenja kvantitativnih pitanja istraZivane materije.
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ISTRAZIVANJA

UDK 621.9.015 : 621.8,031.6

TriboloSke karakteristike obradene povrSine
i njihov uticaj

(Sa slovatkog preveo: Dr Milorad Jovanovid)

UVOD

Pri objasnjavanju triboloskih karakteristika obra-
djenih povrSina treba poéi pre svega od fizic¢ke osnove
procesa rezanja. Proces rezanja koncentriSe se na oblast
dodira rezne ivice alata sa obradjivanim materijalom na
tzv. zonu rezanja. U kontaktnoj zoni se tada ostvaruje
pramena predmeta obrade u gotov proizvod., Da bismo mogli
oceniti proces obrade u vezi sa njegovim uticajem na bu-
duce tribologke karakteristike obradjenih delova, potre-
bno je ispitati medjusobne odnose alata i predmeta obra-
de, kao i uslove koji na to medjudejstvo utidu.

Iz zone rezanja kao ulazni elementi ulaze obradjena
povrSina i strugotina. Sa gledi$ta naSeg interesa, pre
svega je zanimljiva obradjena povr$ina, jer je to osnova
buduéih triboloskih dejstava.

Pri reSenju tehnologi¢nih problema inZenjerske pra-
kse, tehnolog mora s obziram na ekoncmske efekte i kva-
litativne aspekte re$iti probleme intenzifikacije, opti-
mizacije i racionalizacije procesa cbrade. Treba prizna-
ti, da pri tom prvorazredni uticaj na reSenje Cesto ima-
ju ekonomski efekti., Pri razmatranju kvalitativnih aspe-
kata obrade esto se zadovoljavamo povr$nim, nedoslednim
reSenjima, Upravo takva povr$ina reSenja mogu kao posle-
dicu u eksploataciji stvoriti velike ekonamske gubitke.

ANALIZA PROBLEMATIKE

Na tribolofke osobine delova ma$ina, kao $to je vec
naglaSeno, utice stanje povrSinske obrade. Cbradjena po-
vrSina procenjuje se prema pokazateljima hrapavosti.
Hrapavost obradjene povr$ine karakterisu [2]:

- geometrija cbradjene povr$ine, narocito mikroge-
ometrija,

- fizidko~hemijske osobine povr$inskog sloja-tvrdo-
éa, ojatanje, zaostali naponi i fizic¢ko-hemijsko stanje
povr$ine. Hrapavost povrS$ine je razlidita za razne uslo-
ve oprade. To zavisi pre svega od nafina obrade, posma-
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aka i geometrije reznog dela alata. Dalje tu imaju uti-
caj elastidne i plastine deformacije za vreme formira-
nja strugotine (naknadan porast), dinamic¢ke pojave koje
nastaju u tehnologkom sistemu (vibracije) i tadnost pr-
oizvodne maSine.

Kako se navodi u |3| hrapavost obradjene povriine
ima uticaja na tok troSenja a samim tim i na vek traja-
nja maSinskih elemenata. Sto se viSe hrapavost obradje~
ne povrSine pribliZava hrapavosti koja se traZi za pra-
vilnu razradu funkcionalnih delova povrSine, tim je kr-
ade vreme razrade i manje troSenje za vreme razrade. To
ima povoljan uticaj na dalji period ustaljene eksploat-
acije, u tom smislu $to se produZuje vek madinskog ele-
menta.,

Pod uticajem plastic¢ne deformacije pri obradi me ~
njaju se fizicko-mehanitke osobine povriinskog sloja.
Re¢ je tzv. ojafanju povr$ine. Osnovni uzrok ojacanju
povr$ine pri obradi, prema |2

jeste zaobljena rezna i-
vica alata, ¢ijim se odredjenim delom povr$ina obradje-
nog materijala pritiskuje a time i ojadava. Pri obradi
viSezubnim reznim alatom, prema |4| granica ojafanih
slojeva metala data je povrSinom cbvojnice ojacanih zo-
na pojedinim reznim zubima. Osim zacbljenja rezne ivice,
na intenzitet i dubinu ojafanja povrSinskih slojeva da-
1lje utidu osobine obradjivanog materijala, posmak reza-
nja i geametrija reznih zuba. Pri bruSenju, nasuprot
drugim metodama obrade, prema |5|, najvede dejstvo na
fizicko-mehani&ke osobine obradjene povrSine pokazuje
znatno vecéa kolicina toplote.

Povedana tvrdocda povrsinskih slojeva, koja je osn-
ovni pokazatelj ojadanja, dalje uti¢e i na povedanje
njihove otpornosti prema trofenju. Ne menja ulogu u pr-
ocesu razaranja povrSine pri troSenju imaju i zaostali
naponi, koji nastaju u ojadanim slojev:imé.

Hemijsko obradjene povriine prema vise autora |2|
reprezentuju razni povrginski slojevi koji predstavlja-
ju npr. film od gasova apsorbovanih iz atmosfere zatim
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slojeve cksida, nitrida i Zestice metala razugljenilene
delovanjem visokih temperatura.

Kako se pckazuje u |5,6| pri bruSenju se, usled por
stizanja visokih temperatura na obradjivanim povrSinama,
dogadjaju i fazne pramene. Osim toga na obradjenim povr-
8inama se mogu naéi ostaci brusnog materijala i mikrost-
rugotine. Svakoj tehnologiji cbrade odgovara drukéiji
hemijski sastav povr¥inskih slojeva, a time i razlidito
tribolosko ponaSanje obradjenih povrina.

MATERLJAL I METODIKA

Cilj izvedenih eksperimenata bio je da se istraZi
proces troSenja obradjenih povrsina, da se odrede &ini-
oci koji uti®u na proces troSenja i da se predvidi nivo
uticaja tih ¢inilaca.

Kao osnovni probni materijal koriScen je umireni
&elik 11600 (oznaka CSN standarda) u stanju isporuke.

U prvam delu ispitivanja bio je istraZen tok troSe-
nja bruSenih i mehanidki ojadanih povr$ina. Na bruSenim
povrdinama bila je postignuta hrapavost povrSine
Ra = 0,562 um, tvrdoéa povrSine 295 HM i stepen ojalanja
¢ = 25%. Ojadana povrSina imala je hrapavost Ba = 0,25
um, tvrdo¢u povriine 305 HM i stepen ojacanja ¢ = 32%.

U drugaom delu ispitivanja istraZivan je uticaj pa-
rametara sfernog brufenja na promenu kvalitativnih pok-
azatelja povr$ine, a medju njima narolito promenu veli -
¢ine trosSenja.

Za merenja hrapavosti povrine koriSéen je merac
profila ME-10 firme Zeiss. Ojafani slojevi odredjivani
su merenjem mikrotvrdode PMI-3, prema CSN 420375. Probe
troSenja su izvedene na uredjaju razvijenam na Katedri
pouzdanosti ma%ina VEP u Nitri [1]. TroZenje je utvrdje-
no nz analiti¢koj vagi na osnovu gubitka mase.

REZULTATI MERENJA I NJTHOVA OCENA

Rezultati eksperimenata su obradjeni i grafidki pr-
ikazani na priloZenim slikama.

w
o

Gubitak mase 4Mimgl
3 3

100 200 300 400 500
Vreme trenja T{min

Sl. 1. - Krive trodenja brudene 1 mehanilki ojadane po~
vriine
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Si. 3. - Tok hrapavosti, ojadanje i tro3enje povrdine
pri promeni uzduinog posmaka

Sa sl. 1. se moZe dokumentovati izraziti uticaj te-
hnologije obrade na triboloSke osobine povr$ine. Tehnol-
ogija mehani&kog ojadanja, svojim kvalitativnim pokazat-
eljima povrSine pokazuje povoljnije uslove sa gledista
trofenja nego tehnologija bruSenja. Kriva troSenja ojad-
ane povriine ime ravan karakter, a vrednosti troSenja su
u celam njenom toku znatno niZa od bruSenih povr$ina. To
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S51.4. - Tok hrapavosti, ojadenja © trofenja povrdine

pri promeni dubine bruenja
Na sl. 2, 3 i 4 vidi se uticaj parametara bruSenja
na pramenu kvalitativnih pokazatelja, tako da se pramen-
am cbimne brzine obrtanja predmeta obrade, promenam pod-— ’

uZnog pamaka i dubine reza moZe objasniti uticaj kako

hrapavosti povr$ine, tako i ojacanja. Promena kvalitati-
vnih pokazatelja dalje utife na troSenje obradjene povr-
Sine, Sa slika se moZe konstatovati ¢injenica, da manjoj
hrapavosti povr$ine i vedoj tvrdod¢i odgovara vecda otpor-

nost prema troSenju i obrnuto.
Iz izvedenih eksperimenata mogude je izvesti zaklj- s T " n l J A
ucke:

- triboloske osobine povr$ina odredjuje pre svega

tehnologija obrade,
- za odredjenu tehnologiju karakter trosSenja zavisi

od parametara obrade, 3to je izraZeno pramenam kvalitar -

ivnih pokazatelja povrSine. Stoga se promencm parametara

cbrade menjaju i velidine i tok troSenja. u K R A G UJ E vc "
Navedene &injenice pri njihovam pravilnom koriscée -~

nju u tehnologiji izrade mogu dovesti do znatne uStede

sa gledista manjih gubitaka materijala i produZavanja
veka masSinskih elemenata.
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UDK 621,824.004.60

E. KAZAZIC, F. PAVLOVIC

'Neki rezultati istraivanja procesa habanja
teleskopa Kardanskih vratila

1. UvVOD

U okviru nauCnoistrazZivackog projekta "Razvoj prod-
uktivnosti i ekonomi¢nosti u industriji prerade metala”,
dio: Tribologka ispitivanja kardanskih vratila, na MaSi-
nskam fakultetu u Mostaru obavljena su eksperimentalna
istraZivanja sa ciljem da se identifikuju i kvantificir-
aju faktori koji sa triboloskog aspekta utifu na vijek
trajanja i pouzdanost kardanskih vratila u eksploataciji.

Uslovi pod kojima su se kardanska vratila ispitiva-
la slidni su radnim, a prikaz uredjaja koji je similirao
radne uslove dat je u dasopisu "Tribologija u industriji"
br, 4/83,

Obziraom na dosadasnja istraZivanja doslo se do odr-
edjenih saznanja od kojih ¢e neka ovdje biti navedena.

Pri preno$enju snage kardanskih vratila u njihovim
zglobovima i teleskopu neizbjeZno nastaje trenje koje
izaziva habanje tarnih povrSina i zagrijavanje elemenata
<ardanskog vratila. Gubici usljed trenja su tim veéi &to
je veda snaga koja se prenosi (broj obrtaja nlmin—ll i
torzioni moment M, |kNam|), kao i ugao otklona vratila y
|°|. Gubici uslijed trenja u poredjenju sa spagam koja
se prenosi najeSée nisu veliki kod dobro projektovanih,
tadno izradjenih, pravilno sklopljenih i uredno cdrZava-
nih kardanskih vratila, Velidine tarnih povr$ina su vrlo
male uslijed Cega specifi®ni pritisci i specifi¢ni rad
trenja mogu dostiéi veama velike vrijednosti. Zato se
vrijednosti parametara koji karakteriSu rad kardanskog
vratila od velikog znaaja za ispravno funkcionisanje i-
stog, a od njihovog medjuscbnog odnosa zavisi dugotrajn—
ost i pouzdanost kardanskog vratila u eksploataciji.

Ovo je takodje u vezi sa vrstom habanja koje se od-
vija na tarnim povrSinama pri emu je u teleskopu prisu-
tno trenje klizanja, a u leZajevima kardanskih zglobova
trenje kotrljanja, te se kao posljedica trenja javlja
habanje odredjene vrste. Na dugovijekost tarnih povrsi-
na (teleskopa i igliCastih leZajeva) znadajno utide vrs-
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ISTRAZIVANJA

ta habanja koja se javlja u toku eksploatacije.
2, PROGRAM EKSPERIMENTAINIH ISTRAZIVANJA

Preliminarna istraZivanja obavljena u toku realiza-
cije ovog projekta imala su za cilj prikupljanje osnovn—
ih informacija o habanju teleskopa kardanskog vratila
tip SK - 125 (proizvodja¢ je SOUR "Scko" RO Transmisije-
Mostar) .

Eksperiment je izveden pri slijededim uslovima rada
kardanskog vratila:
~ Momant uvijanja M emin
- Brzina klizanja teleskopa v

Vkimax = 21,6 m/s.
- DuZina kontakta reducitrana na 2/3 nominalne kontaktne
duZine,

= 80,4 kdicm, thax: 86,4 kNcm.

=0 m/s,

klmin

- Ispitivanja su izvrZena bez primjene sredsava za pod-
mazivanje.

- Ukupna kontaktna povrdina |am?| meksimalna/minimalna
92,81/43,31.

- Kontaktna povr$ina jednog spregnutog para zubaca lan2|
maksimalna/minimalna 3,094/1,444.

- PovrSinski pritisak (kN/and) minimalni/maksimalni
2,58/5,53.

~ Srednje odstupanje profila Ra(um) Zljebasto vratilo/
¥1jebasta viljuska 3,2/6,3.

~— Evolventno ozubljenje DIN 5482,

Prefnici ¥ljebastog vratila Prednici ¥1ljebas.viljuske

(cm) (cm)
tjemeni dkl = 6,43 hll tjemeni dkz = 6,0 H11
podioni dOZ =6,3 podioni d02 = 6,3

podnoZni. d 1 = 5,95
- Podaci o materijalu:

Unutrasnji deo teleskopa (sl, 1-I) uradjen je od
Zelika €.4130. Nakon poboljSanja i kalenja tvrdoda kont-
aktne povrSine je 57 HRc. Vanjski dio teleskopa (sl.
1-II) uradjen je od Gelika &€.4130.

podnofni d,, = 6,5 H2
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Drugu fazu habanja na
E\ unutrasnjem dijelu telesko—
AONRNAN. -] il pa karakterife pojava jamica

)

i

o o e — _ - (sl. 3) koje se intenzivno

4 : Sire u pravcu klizanja tele-

skopa, Dubina jamica je pri-

bli¥no jednaka,debljini otv-

Lonax =Lmn+0 rdnutog sloja bokova zubaca

teleskopa. Habanje vanjskog

Presjek PP NN /" elementa teleskopa karakte-

Q\\\\\\\ ,>>></— riSe intenzivno zadiranje i

N, b 1justenje kontaktnih povr&i-
na,

Si. 1.

U toku eksperimenta, koriStenjem metode otisaka u
prvoj fazi (od 0 do 100.000 ciklusa) pradene su pramje-
ne topografije povrSine teleskopa, dok je u drugoj fazi
eksperimenta (od 100,000 do 150.000 ciklusa) praden pr-
Oces razvoja jamica na kontaktnim povr$inama bokova zub-
aca unutraSnjeg i vanjskog dijela teleskopa.

Prvu fazu habanja karakteriSe vrlo intenzivna iz-
mjena topografije kontaktnih povrSina (sl. 2-a,b) uz st-
alno pogorSanje parametara kojima se ocenjuje kvalitet
povrsine (Ra,Rz,Rm).

i S
B o — st. 3.

3. MJERNA INSTRUMENTACIJA

Sl. 2.a. - Efektivoni profil povriine wnut- .. . . .
tradnjeg dijela teleskopa pri Za pradenje i analizu razvoja procesa habanja na

n = 0 etklusa teleskopu kardanskog vratila koristena je metoda profi-
o, lografisanja, te metoda odredjivanja veli&ine linijskog
habanja na osnovu pramjene $irine zupca na podionam kru—

e S qu profila,
_w\ﬁ»/ Y /« \\ % -—
S Ve Vi
B DA LI RAZMISLJATE O
Sl. 2.b., - Efektivni A vrdin ut~ POVECANJU
O T iy Al porine PRODUKTIVNOSTI KROZ
n = 100.000 ciklusa TRIBOLOGIJU?
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Sl. 4. - Oprema za mjerenje parametara habanja—profilometar

Sl. 5. — Mikroskop za odredjivanje velidine linijskog habanja

4, ISPITIVANJA TELESKOPA IZRADJENIH OD RAZLICITIH
MATERLJALA

Analizirajuéi materijale koji se mogu koristiti za
izradu teleskopa, uzimajuéi u obzir uslove rada telesko-
pa (viscko opteredenje, dinami¢ki karakter opterecenja ,
visoki specifi®ni povrSinski pritisci, pramjenjive brzi-
ne klizanja, uticaj atmosferilija, prisustwvo abraziva,
povidene temperature), te uzimajuéi u cbzir reZime cbra-
de materijala u toku procesa izrade (struganje, odvalno
glodanje, brufenje, zavarivanje, termi¢ka ili temmo -

Tribologija u industriji, god. VI, br. 4, 1984,

hemijska cbrada), do$lo se do grupe Se-
lika koji bi mogli biti adekvatna zamj-
ena za standardni materijal od kojeg je
izradjeno teleskopsko vratilo (C.4130).

Analizirajuéi stanje na trzistu,
moguénosti nabavke potrebnih koli&ina i
u odgovaraju€im rokovima izabran je kao
supstituiraju¢i za standardno - primje-
njivan materijal, &elik €.1531, za koj-
eg su podaci o hemijskom sastavu, meha-
nickim osobinama, obradi u toplom sta-
nju i termi¢koj obradi, dati u standar-
du JUS C.B9.021,

Uporedni podaci o ispitivanim

materijalima
€.4130 C¢.1531
Pobolj¥an na (daN/mm?) 7 7
* Indukciono kaljen HRc 57 57
Dubina otvrdnutog sloja
8 (mm) 2,5 2,5
Brzina rezanja v (m/min) 25 25
Posmak s (mm/cbrt,) 1,32 1,32

Kvalitet povrsine Ra (um) 3,2 3,2

Obzirom da je preliminarnim istra-
Zivanjima utvrdjeno da ne postoji bitna
razlika u razvoju procesa habanja na
razli¢itim prednicima teleskopa pradeno
je habanje samo na jednom (podionom)
pre¢nikun i svi dobijeni rezultati odno-
se se na taj prefnik.

Eksperiment koji je ukupno imao
250.000 ciklusa podjeljen je u dvije
faze, prema primjenjenim metodama mje-
renja.

U prvoj fazi (0-100.000 ciklusa)
pracena je pramjena mikrogecmetrije po-
vr$ine na Cetiri unakrspa proizvoljno
izabrana zupca, pri ¢emu su podaci dati
u dijagramu na sl. 6. srednje vrijedno-
sti parametara (Rasr’ str i Rmsr) . Na dijagrami su ta-
nkim (izlomljenim) linijama obiljeZene srednje izmjerene
vrijednosti parametara, a debljim linijama (puna i crta-
na) prikazani su matematski modelirani zakoni promjene
parametara, pri &emu se linije sa indeksam I odnose na
supstituirajuéi materijal (€.1531), a linije sa indeksom
II odnose se na standardno primjenjivan materijal (€.4130).

U drugoj fazi eksperimenta (od 100.000 do
250,000 ciklusa) kardanska vratila su bila izloZena da -
1ljem cikliranju pod opteredenjem, a nakon provedenog eks-—
perimenta obavljena su mjerenja linijskog habanja na mik-
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StL.

roskopu sa digitalnim dodatkom i taénos$cu ofitavanja
+ 0,5 um. Nakon obavljenih mjerenja utvrdjeno je da je
ukipna vrijednost linijskog habanja svih 28 zubaca kod
teleskopskog vratila izradjenog od Selika C.4130:
bo = 4,8440 rm.
Ukupna vrijednost linijskog habanja svih 28 zubaca
kod teleskopskog vratila izradjenog od delika €.1531 je:
b1 = 4,6200 mm,
Razlika prethodnih veliéina, kao kamparativna mje—
ra habanja, iznosi:
= bo-b1 = 4,8440-4,6200 = 0,2240 mm
ProsjeCna vrijednost linijskog habanja jednog zupca kod
teleskopskog vratila izradjenog od &elika €.4130 iznosi:
bo* = 173 um/zupcu.
Prosje¢na vrijednost linijskog habanja jednog zupca kod
teleskopskog vratila izradjenog od &elika €.1531 je:
bl* = 165 um/2upcu,
Razlika prosjefnih vrijednosti linijskog habanja iznosi:
b* = bo®* - bl® = 173 - 165 = 8 um/zupcu.
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Ovi podaci ukazuju na &injenicu da se teleskopsko
vratilo izradjeno od supstituirajueg materijala(C.1531)
pchabalo za pribliZno 5% manje od teleskopskog vratila
izradjenog od standardno primjenjivanog materijala
(€.4130), pri identi&nim ostalim uslovima,

ZAKLIUECT

Zahvaljujuéi nekim rezultatima eksperimentalnih is-
traZivanja koji su dobijeni realizacijom ovog naudno -
istraZivatkog projekta moZe se tvrditi slijedede:
- Identifikaciju tribo-mehani&kih sistema sadrZanih
u kardanskim vratilima do$lo se do saznanja da i-
sti bitno utidu na pouzdanost kardanskih vratila
u toku eksploatacije.

~ Razmatrajuéi moguce konstrukcije uredjaja za isp-
itivanje kardanskih vratila utvrdjeno je da ure-
djaj sa centralnim plivajuéim elementam (i zatvo-
renim opteredenjem) cbezbedjuje optimalne uslove
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provodjenja eksperimenta,

- U toku preliminarnih ispitivanja utvrdjeno je da
su izabrane metode mjerenja dovoljno osjetljive
za prafenje razvoja procesa habanja.

- Zahvaljuju€i tribolofkim istraZivanjima na teles~
skopima izradjenih od razlid¢itih materijala, sa
ciljem kvantificiranja uticaja materijala na ra-
zvoj triboloskih procesa na kontaktnim povrSina-
ma, doslo se do saznanja da se tribologki proce-
si odvijaju sporije kod supstituirajudeg materi-
jala (€.1531) u odnosu na standardno primjenjiv-
an materijal (C.4130).

- Rezultati eksperimenta ukazuju na to da na razvi-
janje procesa habanja preovladjujuéi uticaj ima-
ju polazno stanje povrsSine (hrapavost) i tvrdoda
materijala, dok vrsta upotreblijenog materijala

ima manji znacaj.

LITERATURA
|1| HOLZAPFEL, E.: Gelenkwellen mit verminderten gewi-
cht, Antriebs - technik, 1979, 18, No 7-8.

|2| HOLZAPFEL, E.: Uber dichtungen an kreuzgelenklagern
von Gelenkwellen, Konstruktion, 1973, 25.,
No 5.

[3] vROVIC, B.: Tribologija rezanja, Beograd, 1979.
{4] Katalozi: Soko, ELBA, GWB.

PRODUKTIVNOST KROZ TRIBOLOGIJU

Internacionalni naucno-istraZivacki projekt, koji se re-

alizuje u saradnji Masinskog fakulteta - Kragujevac, We-

stern Illinois University i Oregon state University sa-—

drzi sledece osnovne teme:

- Produktivnost direktnog i imdirektnog rada u industri-
ji prerade metala,

- Struktura pokazatelja produktivnosti indirektnog rada,

- Tribolosgki sistemi u sredstvima rada, ponaSanje u
funkciji ciljeva rada,

- Otpornost na habanje kontaktnih povrSina u funkeciji
tehnologije obrade, i

- Tribometri za modelska ispitivanja triboloskih procesa
u osnovnim tribomehanickim sistemima.

IstraZivanja su otvorena za sve nauéno-istraZivacke i
stru¢ne radnike, zaposlene na univerzitetima, naucnim
institutima i privrednim organizacijama.

Za bliZe informacije obratiti se na adresu:
MASINSKI FAKULTET - KRAGUJEVAC
Laboratorija za obradu metala i tribologiju
34000 Kragujevac
ul. S. Janji¢a br. 6
Telefon: 67-500
ili sekretarijatu Casopisa
TRIBOLOGIJA U INDUSTRIJT
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