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M. KOJIC

Dvadeset godina
studija maSinstva
u Kragujevcu

OD ODELJENJA DO MASINSKOG FAKULTETA

Studije iz oblasti maSinske tehnike zapodele su u Kra-
gujevcu 1960. god., Odlukom Izvrinog veéa NRS o formi-
ranju Odeljenja masinskog fakulteta iz Beograda u Kragu-
jeveu. Odrzavanje nastave zapocelo je u zgradi Prve kra-
gujevacke gimnazije za 104 upisana studenta u prvu gene-
raciju.

Uslovi za studiranje veéeg broja studenata, uz odgova-
rajuéu opremu laboratorija, ostvareni su 1962. godine iz-
gradnjom posebne zgrade povrsine 6400 m?2, od ¢ega su labo-
ratorije povrsine 1150 m® U ovoj zgradi se i danas nalazi
Masinski fakultet.

Kadrovskim ja¢anjem fakulteta, usavrSavanjem nauc-
no-nastavnih radnika koji su uglavnom angaZovani iz priv-
rede ili iz reda studenata sa Odeljenja, stvoreni su uslovi za
prerastanje Odeljenja u Masinski fakultet, 1972. godine.
Fakultet ostaje u sastavu Univerziteta u Beogradu sve do
1976. godine, kada sa ostalim fakultetima u Kragujevcu i
Cacku zakljuéuje Samoupravni sporazum o udruZivanju u
Univerzitet »Svetozar Markovié« u Kragujevcu, u okviru
koga danas radi.

REDOVNE, VANREDNE I POSLEDIPLOMSKE STUDIJE
I USKLADENOST PROGRAMA STUDIJA SA
POTREBAMA UDRUZENOG RADA

Za Kragujevac kao veliki centar maSinske industrije,
kao i za teritoriju SR Srbije i §ire, ogroman znadaj je imalo
stvaranje moguénosti da deca iz radni¢kih i zemljoradni&-
kih porodica (koja trenutno na Univerzitetu u Kragujevcu
¢ine preko 70%s studenata) studiraju u mestu boravka poro-
dice, u jednom od srediSta gde je iz godine u godinu indu-
strija i§la krupnim koracima napred. Ogroman broj posebno
mladeg tehni¢kog visokoSkolskog kadra, maSinske struke u
industriji koja gravitira podruéju Regiona Sumadije i Po-
moravlja i Kraljeva, 8kolovaoc se i dalje se usavrSava na
Maginskom fakultetu u Kragujeveu. O ovome najbolje go-
vore podaci o broju upisanih i diplomiranih studenata datih
u donjoj tabeli.

Broj studenata u periodu 1960. — 1980.

Upisanih  poslediplomskih studija
Redovne studije 4.385 1.012
Vanredne studije 1.259 732 — via sprema
Poslediplomske 334 38
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Masinski fakultet upisuje oko 230 redovnih studenata,
oko 100 vanrednih i oko 30 studenata poslediplomskih stu-
dija. U 8kolskoj 1979/80. godini Fakultet ima ukupno upi-
sanih (u svim godinama studija) 854 redovnih, 446 vanred-
nih i 184 studenta poslediplomskih studija.

Treba istaéi da je interesovanje za studije iz oblasti
proizvodnih zanimanja opalo u poslednjim godinama na
ratun druStvenih nauka, tako da Masinski fakultet iz tog
razloga, a i zbog ograni¢enosti prostornih i laboratorijskih
kapaciteta, nije mogao poveéati broj studenata uprkos znat-
no veéem broju studenata na Univerzitetu u Kragujeveu.
Broj vanrednih studenata, koji se uglavnom $koluju u okvi-
ru vise spreme, takode je konstantan u poslednjim godi-
nama.

U saradnji sa privredom, u toku dvadesetogodiinjeg
perioda, nekoliko puta su vr3ene promene u nastavnom pla-
nu i programu, u cilju prilagodavanja potrebama udruZenog
rada. Tako se od Konstruktorskog i Pripremno-proizvodnog
odseka 1960. god. do8lo do tri odseka koji imaju izlazne
profile (uz jedan ops§ti — Odsek za opste tehniéke discipline):

O Odsek za proizvodno masinstvo i organizaciju
O Odsek za saobradajno masinstvo i transport
[0 Odsek za masinske konstrukcije.

Trenutno se organizuju i studije viSe spreme na van-
rednim studijama iz oblasti: Proizvodno masinstvo i orga-
nizacija i Motornih vozila i motora.

Poslediplomske studije predstavljaju znadajnu oblast
delatnosti Masinskog fakulteta. Prvi kurs poslediplomskih
studija organizovan je u okviru Odeljenja masinskog fakul-
teta 1966. god., iz oblasti organizacije proizvodnje. Od 1972.
god. svake godine se upisuju poslediplomci na magistarske
(dvogodiSnje) i specijalisti¢ke (jednogodis$nje) studije. Obla-
sti studija date su u donjoj tabeli.

Poslediplomske studije

Primenjena mehanika i

. Proizvodno masinstvo i

Smer: o o Lo
masinske konstrukcije organizacija

Grupa: Motorna vozila Obrada metala rezanjem

Motori SUS Obrada metala defor-

misanjem

Metode proraduna
masinskih konstruk-
cija

Organizacija proizvodnje

Hidroprenosnici u
transmisijama

Tribologija

Eksploatacija motor-

. Proizvodni sistemi
nih vozila )

Primenjena
mehanika

Sistemi automatskog
upravljanja

Pogonski materijali
MVM

s,

Navedene oblasti poslediplomskih studija su upravo
oblasti nauéno-istraZzivatkog rada i saradnje sa privredom.
Magistarski i specijalisti¢cki radovi uglavnom obraduju pro-
bleme iz ovih oblasti i najée$ée su usmereni na pojedine
konkretne zadatke iz inzenjerske prakse.

KADROVSKA I MATERIJALNA BAZA 1
NAUCNO-ISTRAZIVACKI RAD

Od osnivanja Odeljenja pa do danas, u pogledu nauéno-
-nastavne baze opredeljenja su bila na $kolovanje i usavr-
Savanje sopstvenih kadrova. Taj dosta dugotrajan proces se
pokazao kao potpuno ispravan. Danas Masinski fakultet ima
113 zaposlenih radnika, od ¢ega nastavno i saradni¢ko osob-
lje ¢ini 61 nastavnik i saradnik; nastavnika ima 20 a sarad-
nika 41. Gotovo svi saradnici su zavr$ili poslediplomske
studije i veliki broj njih radi doktorske disertacije.



cakultet ima intenzivnu saradnju sa privredom u ob-
razovinej ionauléno-isirazivaékoj oblasti, Tako je u nastavi
nastavaidkim zvaniima iz udruzencg rada angaZovano 5, a
u saradni

dJod

od osnovaih uslova razvoja fakulteta, pored ka-
drova, materijalna baza. U prvoj deceniji postojanja
Fakuiteia, vlngonja u razvej materijalne baze (oprema, ma-
Sine, udila, biblioteka) bila su znatnija nego kasnije. Tako
je trenutna vrednost onreme oko 23.000.000 din., Sto je ne-
o za razvoj koji bi bio u skiadu sa kadrovskim po-
~lima Fakulteta 1 poitrebama istrazivanja i savremene
. Moze se reéi da postoji izvesna stagnacija u ovoj
i u poslednjim godinama.

no-istrazivaéki rad je uglavnom usmeren ka pri-
menjenim naukama, a odvija se kroz saradnju sa udruZe-
nim radom 1 drugim nauéno-istrazivac¢kim organizacijama i
kroz neslediplomske studije. IstraZivanja vezana za pojedi-
ne oblasti masinstva se ostvaruju formiranjem nauéno-istra-
Zivaekih timova koje ¢éine nau¢no-nastavni radnici i strucé-
niaci iz privrede, kroz naucno-istrazivac¢ke projekte. Svake
ondine se realizuje oko 15 naucdno-istrazivaékih projekata
koie potpomaru zaiednice nauke, i udruzeni rad, ili se ostva-
ruju kroz direktne ugovore o saradnji izmedu Fakulteta i
privrede.

Golova tredinu ukupneg prihoda Fakulteta ¢ine do-
re delatnosti u kojima je osnovna saradnja udruZenim
om u oblasti istrazivackog rada.

Jdruzivanje naudno-istrazivackog potencijala 1 koris-
cenia rasnolozivih materijalnih uslova (oprema, laboratorije
i dr) Fakulteta i udrmzenog rada, usmeravanje istrazivanja
i angarzovanie na zaiedni¢kim zadacima, dalo je znacéajne
reziltate. Toko su mnoga istrazivanja nasla svakodnevnu
t v praksi, dala nova reSenja. Fakultet ima spora-
zime o dugoroénnj saradnii, ugovore o radu na pojedinim
problemima, ca svim vedim radnim organizacijama iz re-
sionn koil gravitiraju Kraguieveuw, ¢ija je delatnost iz obla-
sti mndinske tehnike, kao Sto su Zavodi »Crvena zastava«,
»Tiliy Wlajide, »Prva petoletka«, FAM — KrusSevac i dr.
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PRAVCI DALJEG RAZVOJA — FAKULTET
TKHNICKIH NAUKA

Zahvaljujuéi kadrovskim i materijalnim uslovima stvo-
renim na Masinskem fakultetu, a i razvijanju drugih fakul-
teta u okviru Univerziteta »Svetozar Markovié« u Kragu-
jeveu i potrerama udruzenog rada, u Smernicama srednjo-
rofnog plana razveja je predviden intenzivan razvoj Masin-
skog fakulteta.

Savet Masinskog fakulteta je, ceneéi potrebe jacanja
studija tehnike u Kragujeveu, doneo 4. 02, 1980. god. Odlu-
ku o prosirenju delatnosti Masinskog fakulteta i prerastanja
u Fakultet tehni¢kih nauka, koji bi u sadasnjoj fazi razvoja
imao siedece odseke:

[0 Odsek za proizvodno masinstvo i organizaciju,

0 Odsek za energetiku, automatiku i primenjenu
mehaniku,

(0 Odsek za motorna vozila, saobraéaj i transport,

0] Odsck za masinske konstrukecije,

0 Odsek za gradevinarstvo.

Koncept Fakulteta tehnickih nauka sadrzi u sebi mak-
simalnu racionalizaciju nastavnih programa i sadrzaja kroz
objedinjavanje zajedniékih disciplina za razli¢ite zavrine
proiile: masinski, saobraéajni, gradevinski i druge za koje
se ukaze potrebu. On podrazumeva Skolovanje siruénjaka iz
oblasti tehnike sa 3irim ops$tim znanjima i blagim usmera-
ranjem, sposcbnim za prilagodavanje novim dostignuéima
u tehnici, $to je u skladu sa reformom srednjeg i visokog
obrazovanja.

Simernice srednjorofnog plana razvoja predvidaju po-
sebno jaéanje saradnje sa udruzenim radom, uskladivanje
naucno-istraziva¢kog rada sa prioritetnim pravcima razvoja
nadeg drustva, putem formiranja odgovarajuéih organizaci-
onih celina — instituta i usavrsavanja kadrova.

BlaZinski fakultet u Kragujeveu
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S. ARSOVSKI, M. PEROVIC

Primena kompjuterav u upravljanju

proizvodnjom kao uslov za

povecanje proizvodnosti u uslovima

maloserijske i serijske
proizvodnje

UVvVOD

Pojedinadna i maloserijska proizvodnja se znatno raz-
likuju od serijske proizvodnje pre svega po tome §to su
procesi nestabilni i kratkotrajni. Ove okoinosti nisu dozvo-
ljavale primenu sredstava rada sa visokim stepenom auto-
matizacije u oblasti transporta i obrade malerijala. U tak-
vim uslovima postojala je tehnoloska sloboda ¢oveka i sma-
tralo se da je covek nezamenljiv u izvréavanju operativno-
-regulatorske funkecije. Medutim, sa razvojem elektronike,
radunara posebno, stvoreni su uslovi da se jedan deo aktiv-
nosti Coveka prenese na racunar i alatnu masinu. Na taj
nalin se postize minimalno angaZovanje ¢oveka, kao u us-
lovima proto¢ne proizvodnje. Na triistu se veé¢ mogu kupiti
poluautomatizovani i automatizovani obradni sistemi, kao
$to su NC-; CNC- i DNC-sistemi i sistemi sa adaptivnim
upravljanjem (AS-sistemi). Jedan od najvaznijih uslova
primene ovih sistema je ovladavanje uticajnim faktorima u
procesu obrade radi stvaranja integralnog informacionog
sistema 1 automatizovanog sistema odlucéivanja.

U radu se poslo od strukture vremena irajanja pro-
cesa izrade svedenog na jedan komad, koja je dobijena za
grupu deiova u uslovima pojedina¢ne i maloserijske proiz-
vodnje. Analizom ove strukture omoguéeno je bolje sagle-
davanje pravaca delovanja u cilju poveéanja proizvodnosti.
Navedeni cilj se postize modernizacijom tehnologije izrade
uvodenjem NC-, CNC- i DNC-sistema i unapredenjem orga-
nizacije proizvodnje uvodenjem rac¢unara za upravljanje
proizvodnjom.

RACUNAR I PROIZVODNOST

Racunar se moze koristiti u svim fazama podsistema
proizvodnje u cilju automatizacije procesa izrade, kretanja
informacija i odludivanja. Proces stvaranja i kretanja in-
formacija automatizuje se pocev od podsistema izmena pre-
ma podsistemu fabrikacije stvaranjem banke podataka i
integralnog informacionog sistema. Proces odlu¢ivanja tece
od niZeg nivoa upravljanja prema viSem nivou, tj. od pod-
sistema fabrikacije prema podsistemu izmena.

Automatizacija procesa izrade u uslovima maloserijske
i pojedinaéne proizvodnje omogucena je primenom vrlo
fleksibilnih sistema koji poseduju i visok stepen automati-
zacije procesa obrade, iransporta itd. Uslov za primenu
ovih sistema je ovladavanje nizom parametara organizaci-
one i tehni¢ke prirode da bi se u toku njihove primene
postiglo Zeljeno povecanje proizvodnosti i smanjenje tros-
kova proizvodnje.

Izboru jednog od navedenih sistema prethodi analiza
strukture vremena trajanja procesa izrade i1 razmatranje
alternativnih varijanti.

U okviru projekta »Optimizacija proizvodnih uslova
u metalopreradivac¢koj industriji sa aspekta minimiziranja
froskova proizvodnje« u saradnji sa Zavodima »Crvena Zas-
tava« sprovedeno je istrazivanje strukture vremena traja-
nja procesa izrade za 3000 operacija koje se izvode u uslo-

tribologija u industriji, god. I, br. 3. 1980.
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vima maloserijske i pojedinaéne proizvodnje. Utvrdeno je
da se vremenski slepen iskorii¢enja mauasine krece u grani-
cama 0,4—0,8. Za izabranu grupu od 3000 operacija dobi-
jena je struktura vremena trajanja procosa izrade svedenog
na jedan komad (sl. 1).
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Sl 1. — Struktura vremena frajonja precesa izrade

svedenocg na jedan komad

Glavno (osnovno) vreme se moZe smaniiti uvodenjem
savremenijih teiinologija i moderaizacijom postojede opre-
me (upotreba motora vele snage, primenom savremenih
vrsta alata, upotrebom odgovarajuc¢ih SHP itd.). Kod pred-
meta sloZenije konfiguracije za smanjenje glavinog viemena
primenjuju se sistemi numeri¢kog i adaptivnog upravljanja
(NC- 1 AC-sistemi). Pre uvodenja ovih sistema mora se
sa¢initi detaljna tehnoekonomska analiza. Za gruuu delova,
¢iji je reprezentant prikazan na sl. 2, uporedene su dve
variiante: izrada na univerzalnom i NC-strugu. Koriséena
je postojeta metodologija izrac¢unavanja troskova proizvod-
nje [1] i za obe varijante je odredena strukiura vremena
izrade i veli¢ina troSkova proizvodnje. Na sl. 3.a prikazana
je proizvodnost za obe varijante, a na sl. 3.b troskovi pro-
izvodnje u zavisnosti od velicine serije.

U troskove proizvodnje su, pored troskova obrade, uvrs-
teni i troSkovi preogramiranja. Osiali dodatni troskovi utic¢u
uglavnom na visinu troskova proizvodnje i priblizno su isti
za obe varijanle. Posmatrajuci proizvodnost, uctava se da
NC-strugovi imaju prednost, dok je pitanje ekonomicnosti
primene NC-strugova vezano za veli¢inu serije.

Pomodéno vreme se moZe smanjiti uvodenjem NC-,
CNC- i1 DNC-sistema koji imaju moiuénost brzog hoda,
sutomatskog postavljanja i1 skidanja alata, automatskog po-
stavijanja 1 skidanja predmeta obrade, sutomatskog mere-
nja za vreme ili nakon obrade itd.

Smanjenje dodatnog vremena omoguéeno je primenom
savremenije tehnologije koja omogudéuje smanjenje vreme-
na tehnic¢kog i1 organizacionog opsluzivanja i manje vreme
prekida.
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SI. 3. — Uporedni prikaz proizvodnosti
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Pripremno-zavrino vreme u najveéoj meri zavisi od
radnika. Primena novih tehnologija u najveéem broju slu-
¢ajeva ne utiCe na njegovo smanjenje, a u nekim sluéaje~
vima ga i poveéava (tzv. radioni¢ko programiranje sa rué-
nim ulazom podataka).

Za sprovedenu analizu sa aspekta poveéanja proizvod-
nosti najznaéajnija je veliéina izgubljenog vremena. Ono
iznosi oko 309y vremena trajanja procesa izrade i nastaje
zbog neadekvatnog transporta izmedu dve operacije, nebla-
govremenog snabdevanja alatom, materijalom, dokumenta-
cijom, kvara maSine itd. Mere za njegovo smanjenje su u
oblasti organizacije i pripreme proizvodnje. U ovoj oblasti
se vrlo uspeSno moZe koristiti ratunar zbog velikog broja
promenljivih parametara koji se javljaju u toku proizvod-
nje. On se moze Kkoristiti za praéenje i upravljanje kon-
vencionalnom maloserijskom i serijskom proizvodnjom ili
za upravljanje grupe NC-alatnih masina (DNC-sistemi i
fleksibilni proizvodni sistemi). U oba slué¢aja radunar omo-
guéuje poznavanje optereéenja masina u svakom trenutku
i donosenje najcelishodnijih odluka.

U uslovima konvencionalne maloserijske i pojedinaéne
proizvodnje sa relativno velikim izgubljenim vremenima
moze se primeniti raé¢unar za formiranje banke podataka
i stvaranje osnovnih tehniéko-tehnoloskih dokumenata u
cilju ovladavanja uzroénicima gubitaka vremena. Racunar
se veé sada koristi za upravljanje zalihama, odrzavanjem,
proizvodnjom, kvalitetom itd.

6

i troskova proizvodnje pri

i 1
400  zlkom]) izradi reprezentanta

ZAKLJUCAK

Sprovedena analiza strukture vremena trajanja proce-
sa izrade ukazuje da se najveée uStede mogu postiéi sma-
njenjem izgubljenog, glavnog i pomoénog vremena. Da bi
se ovo postiglo treba delovati u dva pravca i to unapre-
denjem organizacije proizvodnje uvodenjem racunara za
upravljanje proizvodnjom i modernizacijom tehnologije iz-
rade uvodenjem NC-, CNC- i DNC-sistema. Pored zahteva
za povecanjem proizvodnosti, treba se respektovati i zahtev
ekonomiénosti.
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II. 1. AINEPUIIBIH, 1I0. B. CKOPBIHIH

Vek trajanja masina u funkcijl
uslova obrade osnovnih elemenata

S ruskog preveo: Mr M. Lazié¢

Najkarakteristi¢niji primer koji ilustruje uticaj tehno-
loSkog i eksploatacionog nasleda na makrogeometriju i
eksploatacione osobine elemenata su vodice alatnih masina.
Od ta¢nosti njihove izrade u znatnoj meri zavisi i ta¢nost
obrade elemenata. Za ravno brusenje na brusilici tipa 3571
utvrdena je eksperimentalna zavisnost maksimalne greske
obrade A, odstupanja vodica radnog stola As i vodica no-
saca alata An , oblika:

2 2 2
A =[(2V A, 40,05 (20) A, + 2, (Y
La Io 500
gde su: Ln — duZina vodica nosafa alata, mm, lo— duZina
vodica stola, mm, L4 — duZina predmeta obrade i Ao¢—
greSka obrade usled nedovoljne krutosti sistema, pm,
Pocéetna vrednost odstupanja vodica po pravcu je us-
lovljena tehnologijom izrade. U mnogim radovima je utvr-
deno da odstupanja po pravcu vodica kod brusilica tipa
3451 nakon bruSenja zavisi od njihovog odstupanja po
pravcu pre bruSenja (slika 20). Vodice se nakon zavrsnog
struganja obraduju na brusilici tipa 3544A lonéastim toci-
lima, bez primene sredstva za hladenje i podmazivanje.
Profil vodica je odreden pomocéu autokolimatora tipa MGA.
TehnoloSko naslede se ogleda u kopiranju polaznog odstu-
panja vodica po pravcu. Veli¢ina odstupanja po praveu u
procesu bruSenja se smanjuje za 15—20 um. Prema tome
prenos gre$ke je 75% (slika 20,b), uz aktuelnost polaznog
odstupanja po pravcu (ulegnuéa) i temperaturnih defor-
macija u procesu brusenja.

a
v LS ;

af >
tumd

2

i

/
L S e .
=204 — — -~ e — - e T

Sl 21. — Izmena polaznog odstupanja po pravcu ravnih
vodica nakon brusenja
1 — polazno odstupanje pre brusSenja
2 — posle brusSenja

Stepen kopiranja greSke karakteri§e se koeficijentom
taénosti oblika, koji predstavlja odnos istorodnih gresaka
formiranih u dve uzastopne operacije:

Qi
A

gde su Aij—1, Aj —vrednosti gre§aka u dve uzastopne ope-
racije.

€ ,
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Habanje

Haobanje

ISTRAZIVANJA

Veli¢ina koeficijenta taénosti zavisi od krutosti sistema
masina-alat-pribor-predmet obrade i isti raste sa porastom
krutosti sistema.

Polazni profil vodica se menja u toku eksploatacije,
usled starenja materijala, krivljenja i savijanja vodica, kao
i neravnomernog habanja kontaktnih povrsina. Za ocenu
uticaja ovih parametara na veli¢inu odstupanja vodica, neo-
phodno je pored kontrole profila pratiti i veli¢inu para-
metra habanja u razli¢itim ta¢kama duz profila vodice. Di-
jagram habanja se obi¢no odreduje metodama vestackih

a

a.
:% o -
g I
OIS i
& = ] I

b.
o I R |
>
Y I
5O 7
g /E:r T al
Q S 1

C.
[0
<
o
s
T

Deformaciya

Sl. 21. — Promena profila vodica alatnih masSina u procesu
eksploatacije: a — ukupno habanje i deformaci-
ja, b — kompenzacija habanja deformacijom i
¢ — naizmeni¢no promenljiva deformacija (po
znaku).

osnova, a najceS¢e metodom nanoSenja karakteristiénih za-
reza. U Institutu za pouzdanost i vek trajanja masina AN
BSSR, za prouc¢avanje dinamike habanja vodica, bez de-
montaZe istih, koristi se metod povrsinskog ozrad¢ivanja. Za
ozrativanje elemenata veéih dimenzija razradena je meto-
dologija radioaktivnih ¢epova i tehnologija njihovog pos-
tavljanja na kontaktnu povrsinu.

Na bazi rezultata merenja grafiéki se formira polazni
profil vodica-linija I (slika 21, a, b, ¢). Od krajnjih tacaka
profila, po vertikali u pravcu habanja, a u izabranoj raz-
meri, nanose se duzi aa’ i bb’, koje su po veli¢ini jednake
linearnom habanju u tim tackama. Tako dobijene tac¢ke a’
i b spajaju se pravom linijom koja sluzi kao osnova za
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formiranje konadnog profila vodica-linija II. Polje izmedu
poceinog i konac¢nog protila karakteriSe opstu promenu ob-
tika grana vodice. Od tacke podetnog protila u pravcu ha-
banja nanose se cdsecci koji odgovaraju vrednosti linearnog
habanja, odredenocg metodama vestackih osnova ili radio-
aktivnih ¢epova. Tako dobijene tacke spajaju se izlomlje-
nom linijom III.

Odnos delova povr$ina izmedu linija I, II i III poka-
zuje uticaj pojedinih faktora (habanje, savijanje) na iz-
menu profila vodica u procesu eksploatacije. Na slici 2l,a
prikazano je formiranje konaénog profila vodice, nastalog
kao rezuitat ukupnog habanja i deformisanja; na slici 21,b
— kao rezuitat habanja, delom kompenziranog deformisa-
njem usmerenim u suproinu stranu; na slici 21,c — pred-
stavljen je slucaj sa, po znaku, naizmeniino promenljivim
deformisanjem. PoSto je nepovratnost promene geometrije
vodica vezana sa habanjem to je oblik radne povrdine L
funkcija parametra habanja L = L [u (1)].

Eksploatacione osobine elemenata ma$ina su funkecija
kako maksimalne vrednosti parametra habanja umax, tako
i stepena neravnomernosti njegove raspodele Ai duZz kon-
taktnih povrsina (dijagrama habanja).

Dijagram habanja kontakinih povrsina u nekoj tacki M,
odredenoj koordinatama X, y i z, zavisi od raspodele spe-
cificnih pritisaka p (M), relativnih pomeranja kontaktnih
elemenata S (M), podmazivanja kontaktnih povrsina (deb-
ljine uljnog filma) &M (M), koli¢ine abrazivnih ¢&estica i pro-
dukata habanja u zoni kontakta (koncentracije abrazivnih
Cestica i produkata habanja) gq«b (M) i temperature u zoni
kontakta T° (M).

Prema tome sledi relacija:
UM t) =, [p M),S(M),85 (M), qas (M), T° (M),t].

U vedini stulajeva promena oblika kontakine povrsine,
u procesu habanja, uti¢e i na raspodelu specifiénih priti-
saka, debljinu uljnog filma i raspodelu temperature, to jest:

p (M) = £ (L, Su (M) — £, (L), To (M) =y (L).

tuda promena mikrogeometrije kontaktnih povrsina se
prikazuje relacijama oblika:

N‘n ; O) = Le° (‘V‘b ------ 5 Nin ), (8)

LIM,, o, My, Uy (B ) == 25 (1)
Umax (tk ), }\ (tl\ ) L [ M1, ceiey Mn y Umax (ti\ /]}

LIM,, . My A () 4+ 20 8 = L {M,. ML, A (1),
2 (), LMy, o Ma, A )]

gde su: Mr, ,Mn — tacke na kontaktnim povrSinama sa
koordinatama xi, yi, z, i=1,....,n, L (My,....,Mn) —

polazni oblik kontaktnih povrsina, A (tk ) — veli¢ina nerav-
nomernosti habanja kontaktnih povrSina u momentu tx :

) —

— promena maksimalne vrednosti parametra
raspodele habanja u vremen-

Ax (t k ) U max ( tk Umin ( tk ) ,
(k) Aotk )
habanja i neravnomernosti
skom intervalu At:

}\i (tk) - Umax ( tk + At) - Umax (tk ),

2(t) = A (b + A — A (t).

3. UTICAJ TEHNOLOSKOG I EKSPLOATACIONOG
HASLEDA NA RADNU SPOSOBNOST I
VeX TRAJANJA MASINA

Kvalitet izrade elemenata, odreden parametrima hra-
pavosti povrsina, veli¢inom geometrijske gresSke i razli¢itih
fizicko-mehani¢kin parametara, zavisi od niza pojava nas-
lednie prirode. Greske elemenata uti¢u na taénost relativnih
pomeranja, gubitak energije pri trenju, krutost para ili
mehanizma i druge parametre proizvoda. Na primer, valo-
vitost prstena kotrijajucez leziSta znatno utiCe na nivo vib-
racija i vek trajanja. Povecanje visine talasa na zljebovima
unaairasnjeg prstena Kofrljajuceg leziSta tipa No. 307 od
0,1-—2,5 wm izaziva povecanje nivoa vibracija od 72—88
di}, a povecanje visine talasa Zzljeba spoljasnjeg prstena od
0.23—3 um, povecanje nivoa vibracija od 73,5—84 dB. Sred-
n,i vek trajanja kugliénih lezista smanjuje se i do 2 puta
pri povedanju visine talasa od 0,5 na 1—2,5 pm.

Weparalelnost Ceonih povréina vratila dovodi do kriv-
Ueam ose vralila i povefanja amplituda njihovog oscilo-
mja u procesu rada. Pri montaZzi elemenata izradenih sa
mealnim greskama, ili »idealno« taénih, kod sklopa se
moze sojavili znadajno odstupanje parametara usled defor-
macije elemenata. Kao rezultat, na primer, nepravilnog po-
stavijanja kliznog lezista motora sa unutras$njim sagoreva-
njem dolazi do promene oblika posteljice i oslonca kole-
nastog vratila, zazora vratila i leziSta i slicnih greSaka, §to
dovodi do pogorsavanja uslova podmazivanja i smanjenja
veka trajanja.

tika uloga u povecanju produktivnosti rada i kvali-

croizvoda pripada metodama usavrSavanja tehnologije
‘e, montoZfe, kontrole i brzih ispitivanja. U tom pravcu

perspekiivan se razraduju metode bezkontakinog merenja
rije kretanja elemenata, elasticnih i plasti¢nih de-
ja, kao i brze visokoosetljive metode ispitivanja i

ke 'e habanja bez demontaZze (metode povriinskog ozra-
c¢ivanja). Uodljivo je da pri serijskoj izradi automobila,

frolitora, kombajna i drugih masina na montazu otpada
20—25%/y opSteg obima rada i 50—69% pri genera‘nom re-
monti. Obim moniaznih radova se znatno poveéava pri
povecéanju taénosti izrade proizvoda. Odnos troSkova monta-
e masina normalne i poviSene tacnosti je 1:10.

U procesu eksploatacije parameiri parova trenja, se
menjaju pod dejstvom dinamickih i temperaturnih faktora,
stavenja materijula i habanja elemenata. Cesto je greSka
montaze uslovljena kvalitetom izrade elemenata i tehno-
loskim nasledem. GreSka izaziva i nepovratnu promenu
parametara koji odraZzavaju eksploataciono naslede eleme-
nata. Upravo u tome se ogleda zavisnost negativnih faktora
tehnoloSkog nasleda i pojave eksploatacionog nasleda. Istu
karakterife zavisnost gubitka radne sposobnosti proizvoda
i redosleda dejstva razli¢itih eksploatacionih optereéenja.
U ops$tem slucaju parovi trenja predstavljaju nelinearan
dinamic¢ki sistem prikazan relacijom:

W (XXIX7 L HHH” L ) = 0. ©

Medutim, kod mnogih sistema nelinearnost je relativ-
no slabo iziazena u vidu ravnomerno nagnutih krivih sta-
tistiékih karakteristika sistema, pri odgovarajuéim ograni-
celwma diapazona ispitivanih parametara i istu je mogude
srikazati linearnim aproksimacijama. To dozvoljava koris-
je matemnatickog aparata linearnih sistema automatskog
upravljanja za opisivanje i analizu parova trenja.

Ustanovljeni rezim rada sistema odgovara vrednostima
ulaznih 1 izlaznih veli¢ina X i Hy, dok je odstupanje X od
Xo zanemarljivo malo. Razlaganjem nelinearne funkcije 9
u Tajlorov red, u taéki ustanovljenog rezima, dobija se li-
nearna diferencijalna jednadina:

() s+ () a0 + v+
X + oX/ | aX"” o _} _I_

BVP") AH ( AN a—tp—'i) N -
(aH + i) an + () AR =0

(10)
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Jednadina 10 se moZe napisati u obliku:
1)

(TP p® + Tept + 1)he = (kP -+ ks pt -+ kS p)x°.

U istoj su: p; == d/dt — operator diferenciranja po
vremenu, X0, h0 — prirastaj promenljivih u relativnim jedi-
nicama x0 = A X/X,, ho = AH/H,, ki, kJ, kj — koeficijenti
prenosa:

ko (3CPn / aX)o Xo . ko (?CP,-, /aX,)O XO .
TN L] 2= — T i 1q ?
(29n / ?H)o H, (29pn /"H)o H,
@9 foX")o Xo
(2pa f2H)o  H,

Ty, T — konstante vremena:

T, — (29n /2H")o
g =,
(29pq [2H),

b

Jednaéina 11 prikazana preko prenosne funkcije
Wp (pt ) ima oblik:

ho= W, (p:) x°,

gde je:

ko ko ko 2
W, (p) = S Lkl
Tipt+Topt + 1

Sistem sa n-ulaza se opisuje diferencijalnom jednadi-
nom ollika:

Q(pe)he = $ Ri(pi) X,

ili:

he= 5% Wpi (pi) x

Ovde je x{ — ulazno dejstvo na sistem i =1, 2,...,n;
Q (pt), Ri (pt ) — odgovarajuéi polinomi; Wpi (pt ) — pre-
nosna funkcija sistema za i-to medudejstvo:

Wpi (pt) = Ri(pe)/Q(pt).

Polinom Ri (p;) se menja u zavisnosti od odnosa ulaz-
nih i izlaznih parametara. Polinom Q (p;) predstavlja ka-
rakteristiku sistema i ako se isti izjedna¢i sa nulom, mogu-
ée je dobiti karakteristiénu jednad¢inu ¢&iji koreni odreduju
oblik parcijalnih re$enja sistema.

Procesi habanja kontakinih povrsina dovode do pro-
mene kontaktne &vrstoée pokretnih sklopova i poveéanja
zazora, to jest do promene parametara dinamicCkog sistema
i njegovih prenosnih funkcija. Zato je neophodno, pri ispi-
tivanju veka trajanja sistema, isti posmatrati kao nestacio-
narni sistem sa laganom promenom parametara u toku vre-
mena. Medutim, za odredivanje vrednosti izlaznog parame-
tra sistema, u toku relativnho kratkog vremenskog perioda,
mogucée je sistem smatrati stacionarnim pri u‘vrdenim re-
Zimima rada i ako je promena parametara u toku vremena
relativno neznatna. Pri tome je neophodno uzeti u obzir
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SI, 22. — Zavisnost intenziteta habanja I (f) parova {renja
od vremena rada t: I — samo od veli¢ine napre-
zanja u momentu vremena t, II — pri X = const
i naknadnog perioda rada, III — pri stepenastoj
promeni optereenja

opSte vreme rada sistema T i predistoriju optereéenja, od
koje zavise vrednosti parametara sistema u datom momentu.
Na taj nadin prenosna funkcija:

Wp — WP (Xl s Xl_], . aeny Xl—mi ;T)r

odrazava =zavisnost eksploatacionog nasleda sistema uslov-
ljenog eksploatacionim nasledima promenljivih materijala i
kontaktnih parova.

Model procesa gubitka radne sposobnosti parova
bez naknadnog dejstva (slike 221, 231 i tablica 3)

Pri odsustvu naknadnog dejstva intenzitet habanja I
zavisi samo od veliéine naznaéenog optereéenja X:

L) =hIXOE HE) = g[X 1), U1, 1. a2

U tablici 3 kao primer elemenata ¢ije habanje, pri
X = const i utvrdenim reZimima trenja, nema naknadno
dejstvo, prikazane su vodice alatnih masina i klipni prsten
presvuéen tankim slojem tvrdog metala. Optereéenje ovih
elemenata je specificni pritisak na kontaktnim povrSinama,
brzina relativnog klizanja kontaktnih povr§ina i tempera-
tura u zoni kontakta. Za ocenu resursa radne sposobnesti
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izabrani su sledeéi parametri: linearno habanje u ~ za
vodice, spoljasnji preénik D — za prstenove. Izbor parame-
tra, u konkretnom slucaju, zavisi od cilja ispitivanja (ocena
veka trajanja, uporedna ocena otpornosti na habanje, oce-
na dinamickih osobina sistema uzimajuéi u obzir habanje
njegovih elemenata i sliéno). To ne iskljuéuje moguénost
da se za jedan te isti elemenat, a za razli¢ite parametre,
ne moZe pojaviti naknadno dejstvo. Izbor je uslovljen obli-
kom zavisnosti (linearna ili nelinearna) parametara habanja

i resursa radne sposobnosti objekta. Proces gubitka radne
sposobnosti u periodu uhodavanja i katastrofalnog razara-
nja povrsinskih slojeva nije moguée opisati jednalinom 12,
jer je intenzitet habanja u tom periodu razli¢it i zavisi od
veli¢ine parametra habanja kontaktne povrsine.

AKko se habanje posmatra kao neprekidan stohasti¢ki
proces moguée je prirastaj habanja, pri konstantnim uslo-
vima trenja bez naknadnog dejstva, izraziti relacijom:

U (At) = U (t 4 At) — U ().
PriraS§taj habanja, u tom slu¢aju, ne zavisi od vreme-
na (proces sa nezavisnim prirastajem), tako da je brzina

habanja V = dU/dt stacionarni proces, a korelaciona funk-
cija Kv (t;, t2) zavisi samo od razlike ts — t;.

@um;

Model procesa gubitka radne sposobnosti parova
sa naknadnim dejstvom prvog tipa
(slike 22 I1, 23 11 i tablica 3)

U datom sluéaju intenzitet habanja zavisi kako od
veli¢ine optereéenja tako i od veliéine parametra habanja
u posmatranom trenutku:

[(t) = L [X @), U),t]

H () = ga[X (1), U(), 1] @
() = L[X* (), U®),t
H(t) = g [X* (1), U ), t] a9

X* (1) = 9a[X (1), U (D), 1]

Promena intenziteta habanja sklopova sa vremenom,
pri konstantnim spolja$njim opteredenjima, je izazvana:

1. — razlikom fizi¢ko-mehani¢kih osobina materijala
po dubini povrSinskog sloja. Ista je uslovljena
tehnologijom izrade elemenata (hemijsko-termi-
¢ka obrada, povrSinsko otvrdnjavanje, pojava
tvrdih mesta i sli¢no),

‘,

It) urt)

H(t)

f(X,t)

4
()dT
/

g (XUt

°or

T

H-o lr @um) ‘f
1) . ur Het)
fx —— [ ar Gy (X,U,t)
a _—I
U(UT} ) X(t)
'
II-b Xt) I(t) ¢ utt) H(t)
v | £ ()dr ‘T_‘) g U, b |
urty ut) —]J
) ARALEAL X7t
AT
tost <t 1t ¢
(X X_;,t) {J)dl
1l n -l ;[ i'
o ]
Ut Hit)
t urt.) g, (XU, 1) > SI. 23. — Blok-shema sistema: I —
° bez naknadnog dejstva,
t>t 1y : : I a, IIb — sa naknadnim
/ dejstvom prvog tipa, III
In (%0 ] (1dT+ j ()dr X — sa naknadnim dejstvom
ts t o drugog tipa
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2. — starenjem sredstva za podmazivanje i pogorsa-
njem mazivnih svojstava, §to dovodi i do pro-
mene toplotnog reZima rada sklopova, a ¢Gesto i
izmene oblika habanja,

3. — povec¢anjem koncentracije abrazivnih d&estica i
p rodukata habanja u sredstvu za podmazivanje,
4. — promenom veli¢ine i karaktera opterefenja pa-

rova X* usled habanja. Promena nastaje kao
rezultat poveéanja zazora, transformacije mik-
rogeometrije kontaktnih povrSina usled habanja
i savijanja elemenata, promene kontaktne ¢&vrs-
toée noseé¢ih elemenata, to jest promene preno-
sne funkcije Wpi ¢évorova sistema. Pri tome se
pod ¢&vorom sistema podrazumeva odgovarajuéi
kontaktni par masine.

Model naknadnog dejstva prikazan formulom 13 i
blok Semom II-a je uslovljen uzrocima 1—3, dok je drugi
model prikazan formulom 14 i blok Semom II-b, éetvrtim
uzorkom (slika 23).

Razmatrani modeli procesa gubitka radne sposobnosti
sa naknadnim dejstvom prvog tipa se odnose na procese
sa tesnom korelacijom. Kod istih postoji odredena zavis-
nost velidina Hi (At) i Hi+1 (At) veé pri relativno manjim
vrednostima © = ti+-1—ti . Ovde je:

Hioi(At) = H (bt 4 At) — H (tie1) pri t7< tir.

Model gubitka radne sposobnosti sa naknadnim
dejstvom drugog tipa (slika 22 III, 23 III
i tablica 3)

Naknadno dejstvo drugog tipa nastaje pri promeni
optere¢enja kontakinih povrsina sa karakteristiénim prela-
znim periodima. U prelaznom periodu [ty, t;] intenzitet ha-
banja se razlikuje od vrednosti intenziteta na prethodnom
nivou optereéenja Xi—1 i od vrednosti koje odgovaraju sle-
de¢em nivou optereéenja Xi :

[(t) = fa (X5, ... , Xi—n, t) te <t 1y 15)
fn(Xi, t) t >t
H(t) = g[X (1), U(t), t].
Nastanak prelaznih perioda se objasnjava: 1 — eks-
ploatacionim nasledem materijala povrsinskih slojeva, 2 —
izmenom dijagrama specifi¢nih pritisaka u zoni kontakta

elemenata pri prelazu sa jednog na drugi nivo optereéenja,
a time i pojavom »sekundarnog uhodavanja« kontaktnih
povriina, 3 — postepenim uspostavljanjem odnosa veli¢ine
opteretenja i raspodele sredstava za podmazivanje kon-
taktnih povrsina.

TABELA 3. Elementi i parovi masina, promena parametara kojoj odgovaraju razli¢iti modeli procesa gubitka
radne sposobnesti

MODELI PROCE- | PARAMETRI ELEMENATA I PAROVA TRENJA SA RAZLICITIM KARAKTERISTIKAMA
SA GUBITKA PROMENE KONTROLISANOG PARAMETRA SA VREMENOM
RADNE SPOSOB.
Pojova i Oz~ Proizvod Kontrolisani Karakter promene Osnovni meha-
oblik naka parametar kontrolis. param. nizmi habanja
1 2 3 4 5 6
BEZ NAK- I Vodice Linearno haba- Mehaniéki oblik
AT strugova nje U u zavisno- | U habanja. Inten-
sti od puta tre- zitet habanja
nja S, X = const. konstantan.
)
Klipni prste- | Pre¢nik prstena D Mehanic¢ki oblik
novi presvu- | D u zavisnosti habanja. Inten-
¢eni tvrdim od vremena, t, zitet habanja
metalom X = const. konstantan.
t
NAKNADNO| ]I Hidrauli¢ni Protok u jedinici Q Razaranje usled
DErsyo cilindar vremena Qn u n zamora. Inten-
TIPA zavisnosti od zitet habanja
puta trenja promenljiv.
S, X = const.
N
Aksijalna Zazor izmedu Y 3 Mehano-hemijski
klipna cilindra i klipa oblik abrazivnog
pumpa As u zavisnosti habanja. Inten-
od vremena t, zitet habanja
X = const. promenljiv.
t
tribologija u industriji, god. I, br. 3. 1980. 11



1 | 2 | 3 4 | 5 6
Ventil hid- Protok u jedinici Mehano-hemijsko
rosistema vremena Qn u Qn habanje. Inten-

zavisnosti od zitet habanja je
broja ciklusa promenljiv.
N, X = const.
S
Kugli¢no Duzina puta ko- | A Zamorno haba-
leziste trljanja hk u za- k nje pri eiasti¢-
visnosti od no-plasti¢nom
broja ciklusa kontaktu.
N, X = const.
N
NAKNADNO I | Zupéanici Habanje U i ' ' Mehani¢ko i za-
gﬁ%sggg temperatura t° M morno habanje.
TIPA pri stepenastoj | Naglo povecéanje
promeni mo- t habanja i tem-
menta XM U 0 perature.
to !
U
t
Segment TezZinsko haba- X, Mehani¢ko i za-
kliznog nje Ur u zavis- P morno habanje.
leziSta nosti od vremena Naglo poveéanje
pri stepenastoj t habanja i tem-
promeni pri- U perature.
tiska Xp 2] /
¢

U zavisnosti od oblika medusobne povezanosti parame-
tara habanja U i odgovarajuc¢ih parametara H prelazni pe-
riod ima karakteristiéni odseCak, koji odgovara svakom od
elemenata tehnoloSkog — tehni¢kog sistema (mas3ine). Po-
laze¢i od prikazanih razmatranja fizi¢ke prirode naknad-
nog dejstva drugog tipa, mogude je zakljuéiti da proces ha-
banja u prelaznom periodu [ty, t;] ima tesnu korelacionu
zavisnost prirastaja parametra habanja Ui (At) i Ui+t
(At).

Prema tome razli¢iti tipovi naknadnih dejstava su us-
lovljeni sledeéim faktorima: mikro- i makrogeometrija kon-
taktnih povrSina, fizi¢ko-mehani¢ke osobine povrsinskih slo-
jeva elemenata i osobenosti raspodele hemijskih elemenata,
strukturne komponente i razliéiti tipovi neusavrienosti kri-
stalnih reSetki po dubini, uslovi podmazivanja kontaktnih
povrdina, karakter i veliéina optereéenja, posmatrani para-
metar. Proces gubitka radne sposobnosti sa naknadnim dej-
stvom karakteriSe tesna korelaciona zavisnost prirastaja pa-
rametara habanja Ui (At) i Ui+1 (A1) ili promene odgovara-
juéeg parametra Hi (At) i Hi+1 (Ab

Pri promenljivom optereéenju realnih sklopova, proces
gubitka radne sposobnosti moZe pratiti i naknadno dejstvo
prvog i naknadno dejstvo drugog tipa. Zato je pri pro-
jektovanju sklopova neophodno uzeti u obzir ne samo sred-
nje i maksimalne vrednosti optereéenja, ve¢ i karakter nji-
hove promene. Time je omogucéeno sagledavanje uticaja
faktora eksploatacionog nasleda na vek trajanja.

4. MODELIRANJE TEHNOLOSKIH PROCESA I
PROCESA GUBITKA RADNE SPOSOBNOSTI
SKLOPOVA MASINA U USLOVIMA POJAVE
TEHNOLOSKOG 1 EKSPLOATACIONOG
NASLEDA

Moguénost upravljanja tehnoloSkim i eksploatacionim

nasledem maSina na stadijumu njihovog projektovanja i
izrade, moze biti realizovana razli¢itim postupcima modeli-

12

ranja. Perspektivne metode modeliranja su metode zasno-
vane na opisivanju tehnoloskih procesa primenom teorije
grafova i njihovom prikazivanju u vidu viSedimenzionog
matematiékog modela. Modeliranje procesa gubitka radne
sposobnosti sklopova povezano je sa razradom dinamickih
modela ispitivanih objekata.

Opisivanje mehanizma tehnoloskog nasleda
primenom teorije grafova

Medusobna zavisnost geometrijskih, fizi¢ko-mehani¢kih
i drugih parametara elemenata na razli¢itim stadijumima
obrade i montaZe se prikazuje elementima teorije grafova.
Cvorovi grafova odgovaraju vrednostima parametara na-
kon odgovarajuéih tehnolo$kih operacija. Pojava nasledne
povezanosti razmatranog parametra se prikazuje u vidu
orjentisane grane grafa, a njegovo odsustvo u vidu neorjen-
tisane grane. Na slici 24 prikazan je graf tehnoloSkog pro-
cesa u kome je ucrtana veza parametara ne samo izmedu
pojedinih operacija obrade i montaZe, veé i njihova veza
sa parametrima u eksploatacionim uslovima. Ovde je k ijz
koeficijent promene j-tog parametra elementa pri prelazu
od i-te operacije obrade ili montaZe ka z-toj operaciji ili
periodu rada. Koeficijent promene parametra se definide
odnosima:

ky = 8§, [8i+n — koeficijent promene ta¢nosti dimenzi-
ja (8 — dozvoljeno odstupanje dimenzija, i — broj tekuce
operacije ili prolaza, n — broj operacije ili prolaza na-
kon i-te),

k, = A; /Aj+n — koeficijent promene oblika popreénog
preseka polufabrikata ili elementa (A — odstupanje oblika),

ks = Rat / Raiin — Kkoeficijent promene parametara
hrapavosti itd.

tribologija u industriji, god. N, br. 3. 1980.



Sl. 24. — Graf tehnoloSkog procesa
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Ako je koeficijent k =1, osobine predmeta obrade se
u potpunosti prenose od operacije do operacije. Pri pro-
jektovanju tehnolo8kih procesa treba uzeti u obzir odrede-
nu monotonost promene koeficijenta k. Pozitivhe osobine
elementa treba usavrSavati. Naime, bolji tehnoloski proces
je onaj kod koga se ne javljaju negativne osobine ili kod
koga se iste otklanjaju odmah nakon nastanka. Pri pojavi
negativnih osobina k > 1. Koeficijent k treba da je znatno
veéi kod operacija prethodne nego kod operacija zavrine
obrade. Takva tvrdnja zasniva se na tehno-ekonomskim
prora¢unima, saglasno kojima je najcelishodnije likvidirati
negativne osobine elemenata operacijama prethodne obrade,
jer su tro$kovi istih znatno niZi od tro$kova zavrine obrade.

Osnov za proradun vrednosti koeficijenta k je zavis-
nost ulaznih hn i izlaznih hn+! parametara proizvoda:

hy.1 —= ahy, (16)

gde su a i b — koeficijenti tehnolo§kog nasleda.

Ako je poznata vrednost izlaznog parametra:

hoit = — h,
k

proizilazi:

Za opisivanje i kvantitativnu ocenu pojave tehnoloSkog
nasleda mogu se koristiti i metode korelacione analize. Pre-
ko njih se definiSe stepen nasledne povezanosti dve slu-
¢ajne velidine.

Formiranje visedimenzionalnog matematitkog
modela tehnoloskih procesa

TehnoloS8ki proces se moZe posmatrati kao strukturni
sistem, ¢iji su elementi tehnoloSke operacije. OpSta struk-
tura tehnolodkog sistema je sloZeni viSedimenzionalni sis-
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tem kod koga se na ulazu nalaze razli¢ite karakteristike po-
lufabrikata (hie, hge,..., hmo), a na izlazu odgovarajuéi broj
istih tih karakteristika za gotov proizvod (hip, hzp, .., hmp)
Promena navedenih karakteristika u procesu izrade ele-
menata uslovljena je dejstvom niza tehnolo§kih faktora
(tu, tar,...,tm)  za svaku operaciju @ (1=1,2,...,p)
!:ehnol‘oékog procesa. Pojava tehnolodkog nasleda izrazena
je u obliku zavisnosti 16. Tako, na primer, jedan od para-
metara kvaliteta obrade hp nakon zavrs$nih operacija je od-
reden relacijom oblika:
bp
hp = 8p hp_y, a7
gde su ap, bp — koeficijenti tehnoloskog nasleda za ope-
racije ¢p; h p—1 — parametar kvaliteta obrade (karakteris-
tika taénosti ili kvaliteta povrSina) nakon operacije Pp—I.
Parametar hp—-1 moZe se definisati na bazi analogne

zavisnosti:
bpvl )
hy1 = a, 1 hyo
gde je hp—2 — parametar kvaliteta obrade nakon opera-
cije pp—2.

Istim postupkom mogu se definisati zavisnosti za sve
operacije tehnoloSkog postupka. Nakon zamene ovih rela-
cija u formulu 17 formira se op$ti matemati¢ki model iz-
mene parametara kvaliteta obrade za kompletan tehnolo3ki
proces:

bp bp bp—-l

bp bp—1...bt = bp bp—1...b1
hy = a, 8,y 8,_2 .. 8 ho ,

(18)

Logaritmovanjem sledi relacija:

Inh, = Ina, 4+ by Ina,—y + (b bp—1) Ina,—o +
+ (bp bp_1 ... b ) Ina; + (bp bp_.l ... b1 ) Inh,, (19)

Zamenom koeficijenta a;:

knl

kai
tnl .

1
ta

— 20)

k
ai km ta
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u relaciju 19 proizilazi:

ki ko kn ki (p—
Inh, == In(kep tlpp t?pp.... tnpp) -i- by Infko p1) 1 (p(il)”
k2 (p -1y Kn (p—1)
. tz(pj])_m tn (Pil) ] —%— + (bp bp._l b[) <2
kit kot knt
. ‘n[km ti t21.... tal ] *{* - (bp hp_l ... by ) lI‘lho'

Za pojednostavljenje datog izraza uvode se opsti koe-
ficijenti tehnolo$kog nasleda:

C2 == bp bp_._]
Cy = by byt byes

e e e e (29
( p = bp bp_l bp_Q oo by ,

¢ijom zamenom u relaciju 21, uz odgovarajuée matematitke
transformacije, proizilazi:

lnhp = []nkop -}~ k1p Inty, + kop lntgp + ...+

+ knp Intap] + C; [Ink, -1 + Int, (p—1 == .o

~+ Kn (p—1. Int, o—bl 4+ ...+ G, [Inkor -+ ki Intyy -+

—l"‘ e “I" knl lntnl] 1[— Cp lnhO- (3

Izraz 23 prikazuje kompletan tehnolodki postupak ob-
rade u vidu zbira razli¢itih dejstava kako operacija pret-
hodne, tako i operacija zavrine obrade i, naravno, polaznog
stanja polufabrikata. Dejstva su odredena koeficijentima
tehnoloskog nasleda Cy, Cs,...C,.

Ako operacija ¢! predstavlja »tehnolo§ku barijerux,
tada operacije prethodne obrade nemaju nikakvog uticaja,
tako da su koeficijenti tehnoloskog nasleda

p.z_(,ﬁ,)=bn bn_l P b| , Cp-—] , Cp_1+1, . ., Cp
jednaki nuli.

Izradu elemenata prati znatan broj karakteristi¢nih
parametara. Prema tome matemati¢ki model tehnoloskog

procesa se sastoji od sistema jednaéina:

lﬂhl,p = [ll’lkl,on +- k,,.plntlp + ... F kl,nptnp] +
+ C|,1 [lnk|,o(p__1) + k!,l(p-—l) ]I’ltl,(p_n + ... .+
+ kl,n(p—n Int, (p_l)] + ...+ Clyp [Ink;or +
-+ tulll’lt]; + ...+ k[,mlntn,] + C]‘p ll’lhl,o;

lnhQ’p == [lnkQ,op + k?,lplntlp + e, + kQ'nplntnp] —i’
+ C2,| [lnkg,o(p,.” + kQ’](p_.) lnt“,,_,, + . .

+ kzln(p__))h’]tn(p_l)] R Cz,p [lnkg,m +

+ kznﬂﬂtn + ... +- kg,mlntn,] -+ Cgvplnhg,o ;

lrlhm,p = [Inkm,op + km,1p lntip + ...+ km,np lﬂtm] +
-+ Cﬂ','1'[lnkm,o(p_1)+km,1(p_1)lntupq)—f—...+km n(p_.nlﬂtn(p_”] +
S +: Cm,p [lﬂkm,m -+ kn:,ﬂ lnt‘ﬁ' U km,ﬂ lﬂtm] -+
+ Cm_1p lnhm,o;. (24

Veliki broj promenljivih u mnogome otefava re$ava-
nje sistema jednac¢ina. Uz uvodenje odredenog broja pret-
postavki sistem moze biti reSen metodama dinami¢kog pro-
gramiranja. U radovima V. D. Cvetkova primenjuje se me-
tod viSestrukog iterativnog postupka projektovanja tehno-
loskih postupaka. Isti se karakterife razdvajanjem procesa
projektovanja na niz razli¢itih nivoa i razbijanju zadatka
projektovanja na veéi broj jednostavnijih. Pri tome se iz-
vodi optimizacija kako parcijalno definisanih zadataka, tako
i zadatka u celini.

Kao funkcija za ocenu obiéno se koristi vrednost ob-
rade tehnoloSke operacije. Medutim ¢esto je celishodno, kao
funkeciju kriterijuma, koristiti funkcionalnu zavisnost eks-
ploatacionih osobina od tehnoloskih faktora obrade.
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Modeliranje procesa gubitka radne sposobnosti
sklopova masina na elektronskom racunaru

Za modeliranje gubitka radne sposobnosti sklopova,
pri pojavi tehnoloskog i eksploatacionog nasleda, neophodno
je ustanoviti zavisnost osnovnih parametara (taénost po-
meranja elementa, krutost itd.), karakteristika njihove rad-
ne sposobnosti i karakteristika kvaliteta izrade (konturna
povr§ina kontakta, veli¢ina zazora itd). U mnogim sluéa-
jevima takva zavisnost moZe biti ustanovljena formiranjem
dinamic¢kih modela, jer se nasledne pojave, po pravilu, og-
ledaju u promenama veli¢ine dinamic¢kih optereéenja i
uslova trenja nastalih kao rezultat poveéanja zazora. Pri
tome se na odgovarajuéi nadin menja kontaktna ¢évrstoéa
i prenosna funkcija sistema.

Kao primer posmatra se metod modeliranja procesa
gubitka radne sposobnosti brusilica za ravno brusenje tipa
3GT71M. Glavno vreteno brusilice postavljeno na tri hidro-
dinamic¢ka lezi§ta tipa LON-34 ima moguénost samopode-
Savanja u pravcu obrtanja i duZz sopstvene ose. Samopode-
Savanje je obezbedeno uvodenjem »tackastog« oslonca. Na-
ime, u telu koSuljice, na strogo odredenom rastojanju od
izlazne ivice, uradeno je sferiéno udubljenje u koje ulazi
noseéa povriina vretena. Isto ima i navoj Kkoji obezbeduje
pomeranje u radijalnom pravcu u cilju regulisanja radi-
jalnog zazora i utvrdivanja odredenog polozaja ose vratila
u odnosu na vodice radnog stola.

Osnovne radne karakteristike leziSta tipa LON-34 su
nosec¢a sposobnost, krutost i slitne. Ove Kkarakteristike za-
vise od veli¢ine zazora nastalog kao rezultat promene mon-
taznog zazora usled elastiénih i temperaturnih deformacija
elemenata leziSta, vratila i kuéista.

Poznato je da geometrijski parametri kvaliteta obra-
denih povrSina pri bruSenju zavisi od veli¢ine relativnih
oscilacija sistema. Kod brusilica za ravno bruSenje jedan od
osnovnih uzroka pojave vibracija je neuravnotezenost tocila.
U razli¢itim periodima rada masine, usled habanja eleme-
nata, razugljeni¢enja i pojave plastiénog deformisanja, ne-
uravnotezenost tocila izaziva razli¢ite amplitude vibracija
i dovodi do promene prvobitne ta¢nosti obrade. Posto elas-
titna pomeranja sistema ¢ine 90% ukupnih pomeranja, pri
¢emu je osnovni deo pomeranja vezan za glavno vreteno
i njegove oslonce, neophodno je oceniti uticaj promene kru-
tosti glavnog vretena na geometrijske parametre obradene
povrsine.

Glavno vreteno brusilice se mozZe prikazati u vidu osci-
latornog sistema sa jednim stepenom slobode. Sila F, koja
izaziva periodi¢no oscilovanje vratila, je odredena rela-
cijom:

F = jv[(to -t ) - kv] - kv(tf‘l" y) —+— Py sinwt.

U istoj su: o — ugaona brzina obrtanja vratila, P, —
amplituda prinudne sile, t¢ — nominalna dubina brusSenja,
ti — fiktivna dubina bruSenja, kv — koeficijent koji karak-
teriSe uslove brusSenja, jv — krutost vretenista.

S obzirom da je:

jv(to— ti) — kyty = 0,

proizilazi:
F=—jiy — kiy -+ Pgsinwt.
Uvodenjem prigusenja sledi:
F=—jy—ky—cy + Pgsinat,

gde je ¢ — koeficijent prigusenja.
Posto je F = m,)", diferencijalna jednadina oscilova-
nja ima oblik:

y + 2qy -+ A%y = Dsinwt,
gde su 2q=c/my, A2=(js -+ kv)/my, D=Py/m;, a m; — masa
sistema.

Prema tome ulazni parametar posmatranog sistema je
pobudna sila uslovljena neuravnoteZeno$éu tocila. Izlazni
parametar je valovitost obradene povrsine hv, koja zavisi
od amplitude i frekvence oscilovanja vratila. Faktor koji
karakterise »starenje« sistema je promena krutosti sistema
nastala usled nepovratnih procesa kao $to su habanje, plas-
ti¢no deformisanje i sli¢ni.

god. 11, br. 3, 1980. tribologija u industriji,



Opste reSenje diferencijalne jednacdine 25, pri A > q,
ima oblik:

y = e™% (ciceshyt 4+ cosindgt) -
D
- —— i 26
-+ JOE = B)? 1 dgiar sin (wt 4+ o), (26)
gde su Ay, A — frekvence slobodnih oscilacija pri pojavi

priguSenja i bez njega (q =0): A = ]/P——Q Q.

Maksimalna visina talasa hv obradene povrsine, koja
odgovara oscilovanju vratila pri utvrdenom procesu bru-
$enja, iznosi:

o 2D
CTVEE = P g A

U sluéajevima kada su prinudne oscilacije relativno
daleke od oblasti rezonance datog sistema, formula 27 do-
bija upros$éeni oblik:

(27)

2D
hv= 37>

Ako se uzme u obzir da je period oscilovanja prinudne
sile t* € T, gde je T — vremenski interval u kome dolazi
do znacajnije promene krutosti sistema, i pretpostavi da je
nejednac¢ina A > q promenljiva pri bilo kojoj vrednosti kru-
tosti, tada se razmatrani sistem prikazuje relacijom:

he (T) = PE(T) — o 28)
jv (T) 4 ky
o ) = Ol

Na osnovu eksperimentalnih ispitivanja glavnog vrete-
na brusilice za ravno bruSenje tipa 3G71M utvrdeno je da
zavisnost 28 ima smisla pri krutostima sistema jv =<5 107
N/m. Pri jv > 5 107 N/m ova zavisnost ima oblik:

2D . o
hy (T) = PR + ki [iv(T) — Jl?
gde je:
2 = (jvo - kv)/my, Jvo = 5-10'N/m, k; —

konstanta.
Prema tome:

h, (T) = 5 v<< 510" N/m, (29)

T OAY(T) — w
2D . D
D=3 ™ ky [jv (T) = jvol?, jv > 5-107N/m.

Ispitivanja veka trajanja glavnih vretena brusilica sa
hidrodinamiékim kliznim leziStima su bazirana na slede-
¢im pretpostavkama:

1 — Habanje segmenata kliznih lezi$ta se javlja u mo-
mentima pus$tanja i zaustavljanja vratila, to jest u momen-
tima kada ne postoji ulji film. Pri tome osnovni uticaj na
proces habanja imaju abrazivne Cestice.

2 — Smanjenje krutosti konstrukcije leziita je rezul-
tat plasti¢nog deformisanja i smanjenja prethodno formira-
nog momenta pritezanja zavrtnjeva koriSéenih za veziva-
nje vretenista i kuéiSta. Smanjenje momenta je rezultat
cikli¢nosti optereéenja.

Prema tome, proces gubitka radne sposobnosti glav-
nog vretena je odreden brzinom habanja i brzinom pro-
mene Kkrutosti leZiSta. Na osnovu usvojenih odstupanja i
rezultata eksperimentalnih ispitivanja defini$e se:
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— srednja brzina habanja:

Cy V

— —* " |pm/h
Vo= 5 /hl (30)
— i srednja brzina promene krutosti konstrukcije:
Cix VvV
Vik = =5 [N/pmh], @1
gde su: v-—frekvenca ciklusa »ukljucéivanje — iskljudiva-

nje« vratila,Cu, Cjkx — koeficijenti koji uzimaju u obzir
materijal elemenata leZi$ta, tehnologiju njihove izrade, kva-
litet, radnu temperaturu i druge karakteristike sredstva =za
podmazivanje, 8 — radijalni zazor.

Poveéanjem radijalnog zazora smanjuje se koli¢ina
abrazivnih ¢estica, a time i brzina habanja. Brzina prome-
ne krutosti je obrnuto proporcionalna veli¢ini radijalnog
zazora. Povedanjem zazora smanjuje se veli¢ina optereée-
nja elemenata leziSta.

Zavisnosti 30 i 31 prikazuju eksploataciono naslede
glavnog vretena za slucaj naknadnog dejstva prvog tipa.
Ocena veka trajanja glavnog vretena pomoéu racunara se
izvodi kroz niz operacija:

a — Planiranje kombinacija ulaznih parametara (kon-
struktivni parametri glavnog vretena, parametri uslova eks-
ploatacije) primenom metoda kvadrata, u cilju skraéenja
broja rac¢unskih kombinacija za nm—2 puta, gde je m —
broj parametara, n — broj nivoa parametara.

b — Proratun valovitosti obradene povrsine kori§ce-
njem relacije 29, pri odredenoj kombinaciji ulaznih poda-
taka u pwetnom momentu eksploatacije masine (T = 0).

¢ — Odredivanje promene krutosti konstrukcije i za-
zora za vreme AT primenom relacija 30 i 31. Izrad¢unava-
nje valovitosti hv obradene povrS§ine u momentu T = T+AT
i uporedenje sa graniéno dopusStenim vrednostima valovi-
tosti hvpr .Ako je hv < hvpr tada se posmatrana etapa po-
navlja, ali za AT uvecano vreme,

d — Odredivanje resursa radnog vremena Tpr (Tpr =
=nc AT, gde je nc — broj ciklusa proraCuna valovitosti
obradene povrsine pri odredenoj kombinaciji ulaznih poda-
taka) do postizanja graniéne vrednosti hvpr.

e — Ocena parametara raspodele resursa glavnog vre-
tena u vezi sa sluéajnim karakterom vrednosti zazora, uslo-
vljenog greSkama izrade elemenata i sklopova vretenista.
Dobijene vrednosti zazora sa parametrima raspodele, na
raéunaru, se razlikuju primenom generatora slucajnih bro-
jeva. Veéina greSaka ima naslednu prirodu i zavisi od teh-
nologije izrade elemenata. Prikazani program omogudéuje
ne samo ocenu veka trajanja pri razli¢itim ulaznim poda-
cima i izbor optimalnih parametara konstrukcije sa aspek-
ta veka trajanja, ve¢ i izbor optimalnih uslova eksploata-
cije glavnih vretena sa zadatim konstruktivnim paramet-
rima.

Prema tome za adekvatno opisivanje procesa gubitka
radne sposobnosti mnogih sklopova neophodno je razraditi
vema sloZene modele. No, u nizu sluéajeva za uporednu
ocenu uticaja promene pojedinih parametara sklopa na nje-
govu radnu sposobnost i vek trajanja mogu se Kkoristiti
razli¢iti ve¢ prikazani modeli.

5. METODE POVECANJA VEKA TRAJANJA
ELEMENATA I SKLOPOVA

Od veéeg broja metoda poveéanja veka trajanja ele-
menata i sklopova posmatraju se one metode ¢ije bi dalje
usavr$avanje dovelo do znatnijeg poveéanja efektivnosti
mera usmerenih na smanjenje uticaja negativnih faktora
tehnolo$kog i eksploatacionog nasleda.

Izbor optimalnih metoda obrade elemenata

U fazi projektovanja tehnolos§kih postupaka izrade na-
staje veoma sloZen zadatak izbora najracionalnijeg redo-
sleda tehnolo§kih operacija, koji bi obezbedio dobijanje zah-
tevanog kvaliteta elemenata pri minimalnim troSkovima
njihove izrade.

15



Odredivanje optimalnog redosleda metoda izrade ele-
menata u mnogome je vezano sa promenama fiziéko-meha-
ni¢kih osobina nastalim pri mehani¢koj i termickoj obradi.
Strukturno stanje c¢elika, formirano pri odredenim vidovi-
ma termicke obrade, ne uti¢e samo na promenu mikro-
tvrdoée, veé¢ u znacajnom stepenu odreduje veli¢inu i znak
zaostalih naprezanja nakon zavr$nih operacija mehanicke
obrade elemenata. Uticaj strukture na promenu zaostalih
naprezanja u potpovrsSinskim slojevima je evidentan ne sa-
mo nakon operacija prethodne obrade, veé i nakon zavrs-
nog bruSenja elemenata., Pri tome karakter raspodele zao-
stalih naprezanja nakon prethodne obrade brusenjem zadr-
Zava se kako kod normalizovanih tako i kod kaljenih ele-
menata.

Za proizvodnju elemenata postoji dovoljno §irok izbor
poznatih metoda obrade. Pri tome se nosefe povrsine obra-
duju sve finijim postupcima obrade. U praksi se elementi
proizvode sa geometrijskim karakteristikama i parametrima
definisanim crtezom, bez ograni¢avanja drugih vazZnih ka-
rakteristika zavrSno obradenih elemenata (na primer: valo-
vitost povrsina, mikrotvrdoéa povrSinskih slojeva, struktu-
ra, veli¢ina i znak zaostalih naprezanja i sl.). Utvrdeno je
i da razli¢iti postupci zavrine obrade elemenata obezbeduju,
¢esto, savrieno istu hrapavost i geometrijsku taénost eleme-
nata, ali i razlid¢ite fizicke osobine od kojih u znatnom
stepenu zavisi vek trajanja i pouzdanost rada elemenata.

U cilju dobijanja proizvoda odredenih karakteristika
mora se obratiti pazZnja na svaku operaciju tehnoloskog
postupka. Pri tome svaka ima odredenu vrednost odnosno
odredeni znaéaj, ali se posebna paznja mora posvetiti izbo-
ru zadnje dve-iri operacije mehanic¢ke obrade, jer iste naj-
viSe utiéu na eksploatacione osobine povriinskih slojeva.
Ukoliko je, na primer, pri jednakim uslovima izvedena ob-
rada ukljudujuéi i operacije brusSenja (7-me klase), tada
naknadna jedna ili dve zavrsne operacije (fino brusenje,
poliranje ili superfini§) dovode do razli¢itih konaénih rezul-
tata. Pravilan izbor operacija zavr$ne obrade mogué¢ je sa-
mo na bazi poznatih zakonomernosti pojave tehnolo$kog
nasleda. U cilju utvrdivanja ovih zakonomernosti prikaza-
na su ispitivanja razlié¢itih vidova zavrine obrade. Pri tome
je pokazano da uvodenje naknadnih operacija bruSenja ela-
sticnim tocilima (obi¢no bruSenje, brusSenje elasti¢nim toci-
lima i poliranje) pri obradi prstenova kuglicnih leZajeva,
nekada, dovodi do neznatnog povecanja opSte sloZenosti iz-
rade, ali se to ekonomski opravdava poveéanjem veka tra-
janja i smanjenjem defekata hrapavosti i valovitosti obra-
denih povrsina.

Dejstvo tehnoloskih faktora na formiranje karakteri-
stika kvaliteta povrSina na razli¢itim etapama obrade ote-
zava ocenu uticaja pojedinih metoda prethodne i zavrsSne
obrade. Taj zadatak moZe biti reSen koriSéenjem razli¢itih
metoda matematicke statistike i verovatnocée, u cilju ade-
kvatnog planiranja i izvodenja eksperimenata i odgovara-
juée obrade podataka. Primena razli¢itih metoda matema-
ticke teorije planiranja eksperimenata omoguduje reSavanje
zadatka ispitivanja tehnolo$kog nasleda polazeéi od metodo-
logije jednofaktornog eksperimenta ka metodama komplek-
snog viSefaktornog ispitivanja razmatranih procesa. U ra-
dovima P. I. JaSericina, za izbor optimalnih metoda obrade
predlozeno je koris¢enje disperzione analize i formiranje
dijagrama ranga u cilju analize dejstva metoda prethodne
i zavrine obrade na pojedine karakteristike kvaliteta povr-
Sina i eksploatacione osobine elemenata.

Formiranje specijalne mikrogeometrije elemenata

Poveéanje veka trajanja sklopova moZe biti dostignu-
to za racun prethodne izmene oblika kontaktnih povrSina
u skladu sa dijagramom habanja i temperaturnim deforma-
cijama. Vek trajanja vodica preciznih brusilica za ravno
brusenje sa horizontalnom osom glavnog vretena (bruSenje
periferijom tocila) uvecava se i do 1,5 puta, ako se isti
ocenjuje preko velidine odstupanja oblika povrSine. Pri to-
me se u procesu uhodavanja smanjuje greska obrade. Na-
kon odredenog perioda rada, pak, kada je iscrpljen resurs
radne sposobnosti, javlja se pojava pukotina i pogor$anje
kvaliteta obradenih povrSina. Na taj nac¢in smanjuje se ne-
gativni uticaj faktora eksploatacionog nasleda na vek tra-
janja vodica.

Radna sposobnost cilindra motora sa unutraSnjim sa-
gorevanjem se ocenjuje po veli¢ini konusnosti i ovalnosti.
Geometrijske greske oblika cilindra zavise od tehnologije
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obrade i montaZe, zagrevanja i pritiska, dejstva inercijal-
nih sila i habanje kontaktnih povr§ina. Obezbedenje geo-
metrijski idealnog oblika cilindra je prakti¢no nemogude,
tako da je takav zadatak necelishodan sa aspekta dobijanja
maksimalnog veka trajanja. Pri pojavi odredene konusnosti
i ovalnosti cilindra klipni prstenovi se lako prilagodavaju
i obezbeduju dobro zaptivanje. Medutim, u cilju poveéanja
veka trajanja cilindra, gre$ke oblika treba da budu na od-
govarajué¢i nadin orjentisane u odnosu na kolenasto vratilo
vodeéi raéuna o pravcu konusnosti i ovalnosti formiranih
u toku eksploatacije. Ukoliko je za motor karakteristi¢na
pojava ovalnosti duz ose u ravni kretanja kolena, tada se
ovalnost cilindra moze dozvoliti samo u pravcu ose kole-
nastog vratila ili nasuprot iste. Samo u tom sluéaju vek
trajgnja cilindra moze biti poveéan i do 2 puta.

Promena geometrijskog oblika elemenata kliznih i ko-
trljajnih lezista, rukoveca i kolena vratila je jedan od pute-
va smanjenja, a nekada i sprefavanja lokalnih kontakata,
naruSavanja pravilnosti sklopova uleziStenja, a time i otkla-
njanje negativnih faktora tehnoloskog i eksploatacionog
nasleda.

Ugradnja elemenata sa pasivnim vezama
(elementi-kompenzatori)

Eksploataciono naslede uleZiStenja poljoprivrednih, Su-
mskih i drugih masina se ogleda u izmeni makrogeomet-
rije leziSta, njihovog uzajamnog poloZaja, a takode i pro-
meni polaznog geometrijskog oblika nose¢ih povrSina ku-
¢ista i vratila. Na primer, kod kué¢ista reduktora Sumskih
masina oslabljen oslonac leZiSta izaziva zakoSenje zupdani-
ka i naruSavanje sklopova. Povoljne pojave se uocavaju
kod reduktora pomoénih i radnih sklopova kombajna, pne-
umatskih motora i sliéno. Lokalno habanje i plasti¢na de-
formacija kontaktnih povrsina nastala kao rezultat naruSa-
vanja kinematike sklopa, je reda desetih delova milimetra.

U vezi sa tim jedan od puteva povecanja veka traja-
nja je uvodenje elemenata koji kompenzuju greske nastale
u procesu izrade, montaZe, usled elasti¢nosti i temperatur-
nih deformacija, savijanja i habanja elemenata konstruk-
cije. Tako, na primer, neke konstrukcije kotrljajnih leza-
jeva su izvedene sa kuéiStima membranskog tipa. Poveéa-
nje veka trajanja valjcastih lezajeva putni¢kih vagona se
moze postiéi i postavijanjem plasti¢nih oslonaca ispod spo-
ljasnjeg prstena lezista. Nesamocentrirajuéa kugli¢na leZi-
S§ta su osetljivija na gre$ke oblika i zakoSenja, koja prate
koncentraciju kontaktnih pritisaka i ubrzano razaranje us-
led zamora materijala.

Saradnici Instituta za pouzdanost i vek trajanja masi-
na AN BSSR i Minske fabrike traktora izveli su uporedna
ispitivanja razli¢itih varijanti koni¢nih prenosnika traktora
»Belarus« (serijski zup¢anici, zupcanici postavljeni na vra-
tila sa buricastim Zzljebovima, zupéanici sa elasti¢nim pove-
zivanjem oboda i glavéine), pri optereéenju torzionim i pro-
menljivim izgibnim momentima. Habanje zupcéanika je kon-
trolisano primenom metoda povrSinskog ozracdivanja. Pri to-
me je pokazano da se, primenom razli¢itih metoda prila-
godavanja zupcanika, izbegava iviéni kontakt pri sprezanju
i smanjuje veli¢ina parametra habanja za 1,4—1,5 puta.

Ugradnja elemenata sa aktivnim vezama
(adaptivni sistemi)

Odrzavanje visokog nivoa tehnickih karakteristika ma-
S§ina sa vremenom, nezavisno od razli¢itih optereéenja, sis-
tema regulisanja, razaranja povrsinskih slojeva i starenja
materijala, je jedan od vaZnih zadataka savremene masi-
nogradnje. Naroditi znaéaj ova pitanja imaju kod preciznih
masina, kod kojih se javijaju veoma strogi zahtevi u pog-
ledu obezbedenja pocetnih pokazatelja ta¢nosti obrade i
veka trajanja. Jedan od osnovnih pravaca reSavanja datog
zadatka je stalno usavr$avanje tehnoloskog procesa uz uvo-
denje automatskog upraviljanja. Mnogi opiti su pokazali da
primena sistema automatskog (adaptivnog) upravljanja ma-
S§ina obezbeduje znatno povecéanje produktivnosti rada i tac-
nosti obrade elemenata, formiranje povoljnih uslova za op-
sluzivanje veéeg broja masina istovremeno.

Postoji niz razli¢itih metoda povecanja produktivnosti
rada i talnosti obrade elemenata kori$¢enjem principa sa-
moregulisanja, upravljanja elastiénim pomeranjima i tem-
peraturnim deformacijama sistema masina — pribor — alat
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— rredmet obrade, hrapavo$éu obradene povrSine, kvalite-
tom povrsinskog sloja, procesom postavlijanja predmeta ob-
rade i habanjem reznih elemenata alata.

Upravljanje elastiénim pomeranjima sistema masina —
pribor - predmet obrade — alat, hrapavoséu i kvalitetom
obradene povrsine dovodi do smanjenja ili otklanjanja uti-
caja negativnih faktora tehnoloSkog nasleda (kopiranje geo-
metrijskih greski, promena fizicko-mehani¢kih osobina po-
vrsinskih slojeva i sli¢no) na formiranje eksploatacionih
osobina elemenata.

Samo primenom sistema automatskog upravljanja (ispi-
tivanja od strane N. A. BuSea) elasti¢énim pomeranjima,
srednja produktivnost alatnih masSina se poveéava za 30—
—300%0, a tacnost obrade za 2—5 puta.

Upravljanje procesom postavljanja predmeta obrade,
temperaturnim deformacijama i habanjem reznih elemenata
alata omogucéuje povecanje tac¢nosti obrade, jer je iskljucena
greSka baziranja i uvedena odgovarajuca korekcija dimen-
zija sa aspekta statickog i dinamickog regulisanja.

Postoji niz varijanti upravljanja tehnolo$kim procesi-
ma u cilju njihove optimizacije. Pri ispitivanju viSedimen-
zionih sistema upravljanja, kada se upravljanje tac¢no$éu
ostvaruje putem promena u sistemu statickog regulisanja,
a brzina habanja reznih elemenata alata izmenom koraka,
znatno se povecava produktivnost rada pri zauzimanju ma-
ksimalnih ulaznih parametara polufabrikata.

Medutim, korak se moze menjati u veoma Sirokom
dijapazonu, $§to moZe negativno uticati na kvalitet obradene
povrsine. NajceSée primenjivani nacin povecanja tacnosti
obrade je upravljanje elastiénim pomeranjima promenom
koraka, a brzinom habanja reznih elemenata variranjem
brzine rezanja. Pri tome je neophodno da je krutost sistema
takva da se kompenzacija elastiénih pomeranja moze izvesti
relativno malim promenama koraka. Na efektivnost prika-
zanih metoda poveéanja produktivnosti rada i taCnosti ob-
rade uti¢e eksploataciono naslede alatne masine, koje se
javlja u vidu odredene promene ta¢nosti pomeranja eleme-
nata i sklopova masina, krutosti sistema i nivoa vibracija
nastalih usled savijanja i habanja vodica, leziSta glavnog
vretena, zupcastih i puznih prenosnika i sliéno. Na primer,
vibracije glavnog vretena alatnih masina nastale usled raz-
regulisanja ili habanja leziSta ne mogu biti otklonjene up-
ravljanjem elastiénim deformacijama sistema ili nekom od
drugih metoda. Zbog toga se u sistemu adaptivnog upravlja-
nja masinama, uocava upravljanje odgovarajuéim paramet-
rima (ta¢nost pomeranja, krutost, vibracije).

A. S. Pronikov je predloZio sistem automatske kom-
penzacije habanja vodica masina, koji se razlikuje od sis-
tema aktivne kontrole, jer se ovde ne menja obradljivost
elemenata, a izvodi se i regulisanje osnovnih tehni¢kih pa-
rametara masina. U cilju zadrZavanja pocetnog poloZaja
suporta primenjuje se automatsko regulisanje vodica supor-
ta ili zidova primenom autokompenzatora (reguli§uéih oslo-
naca) u zavisnosti od veli¢ine njihovog habanja. Kao baza
sluze specijalne povrsine ili kontrolni ¢epovi. Veoma sloZen
zadatak predstavlja otklanjanje vibracija. U tom cilju se
najce$ée primenjuje postupak amortizovanja. U zavisnosti
od karakteristika amortizera amortizuje se deo energije osci-
lovanja, ali se potpuno gaSenje oscilacija nemoZe ostvariti.
Postoje i metode automatskog otklanjanja vibracija. Iste su
zasnovane na formiranju novih vibracija, suprotnih, po fazi,
radnim oscilacijama mas$ine. Rezultat tako sloZenog oscilo-
vanja je pojava gaSenja vibracija. Suprotne oscilacije se
realizuju pomoéu monovibratora ¢iji su obrtni delovi odre-
dene neuravnotezenosti, koja se moZe regulisati. Rezim ra-
da monovibratora se automatski reguliSe u skladu sa uslo-
vima rada masine.

U cilju poveéanja taénosti elemenata i veka trajanja
brusilica sa zljebove, u Institutu za pouzdanost i vek tra-
janja masina AN BSSR je razradena konstrukcija elektri¢-
nog glavnog vretena sa automatskim regulisanjem krutosti
oslonca vratila. To se postiZze upravljanjem aksijalnim opte-
reéenjima radijalno-aksijalnih lezi§ta u zavisnosti od veli-
¢ine radijalnog pomeranja vratila u procesu rada. Pri tak-
vom regulisanju vreteni$ta ostvaruje se ne samo automat-
sko upravljanje elasti¢nim pomeranjima, veé i kompenza-
cija habanja leziSta i temperaturnih deformacija, to jest
smanjenja negativnog uticaja faktora eksploatacionog nas-
leda na ta¢nost obrade. Primena elektro-vratila sa adaptiv-
nom vezom pri bruSenju spoljaSnjih prstenova lezista No.
305 na brusilici za bruSenje Zljebova tipa LS—29B dozvo-
ljava smanjenje valovitosti obradenih povrSina i do 1,5—2
puta.
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ZAKLJUCCI

IznalaZenje i potpuno kori§éenje svih rezervi poveéanja
pouzdanosti rada masina vezano je za proucavanje fizi¢kih
pojava, koje prate proces izrade i eksploatacije. Zeljeni re-
zultat se moze ostvariti samo pri kompleksnim re$enjima
ovog problema, to jest samo u uslovima kada je projektova-
nje masSina i tehnoloS8kih procesa bazirano na analizi pro-
cesa gubitka radne sposobnosti u eksploatacionim uslovima.
Pri tome pojedine delove treba razmatrati kao elemente
konkretnog sistema sa vremenski promenljivim parametri-
ma, jer dolazi do nastanka dopunskih dinamickih optere-
¢enja, promene kinematike, uslova trenja i podmazivanja.
Opitni konstruktori i tehnolozi polaze od moguénosti pro-
mene uslova funkcionisanja ma$ina usled habanja eleme-
nata, starenja materijala i razregulisanja mehanizama. Re-
Senja su zasnovana na postojeé¢im opitima ili intuitivnim
pretpostavkama. Medutim, za razradu efektivnih mera po-
vedanja pouzdanosti rada masSina neophodno je raspolagati
kvantitativnim zavisnostima eksploatacionih karakteristika i
fizicko-mehanic¢kih osobina elemenata, uslovljenih odrede-
nim redosledom tehnoloskih operacija. Prema tome veoma
je znacajno znati evoluciju osobina proizvoda, u procesu
izrade i eksploatacije, u uslovima pojave tehnoloskog i eks-
ploatacionog nasleda.

Prouc¢avanje procesa gubitka radne sposobnosti masSina
zavisi u mnogome od usavrSenosti metoda i sredstava ispi-
tivanja dinamike mehanizama, deformisanja i habanja ele-
menata u procesu ispitivanja i eksploatacije. Na tom planu,
primena radioaktivnih metoda kontrole habanja elemenata,
bez demontaze sklopova, je veoma efektivna i omoguéuje
automatsko merenje habanja u toku rada.

Otklanjanje nastanka negativnih faktora tehnoloskog i
eksploatacionog nasleda se postiZe smanjenjem brzine ha-
banja elemenata. Znatno povecéanje otpornosti na habanje
sklopova se postiZe pravilnim izborom konstruktivnih ma-
terijala elemenata. Pri tome je veoma znad¢ajna njihova pri-
lagodljivost u procesu rada, kao i optimalni izbor redosleda
metoda obrade elemenata, sredstava za podmazivanje, re-
Zima uhodavanja i sli¢no.

Efektivne metode poveéanja pouzdanosti rada su me-
tode zasnovane na kori$éenju principa samoregulisanja. Uvo-
denjem dopunskih elemenata ili sistema u konstrukeiju
alatnih maSina obezbeduje se poboljSanje uslova rada me-
hanizama, sklopova i elemenata, otklanjanje razli¢itih ne-
gativnih faktora nastalih kao rezultat elasti¢nih i tempe-
raturnih deformacija, jer omogucéuju poveéanje produktiv-
nosti rada i taénosti obrade elemenata.
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M. KOKIC

Problemi primene sredstava za

hladenje i podmazivanje
u obradi proviacenjem

UvoD

Primena sredstava za hladenje i podmazivanje (SHP)
je prisutna u svim proizvodnim operacijama obrade metala
rezanjem sa ciljem da se obezbedi veca postojanost alata,
$to dovodi do manjih troSkova alata. Ovo se ostvaruje tako
$to SHP vrsi odvodenje toplote koja se razvija u zonji reza-
nja a podmazivanjem smanjuje irenje izmedu grudne povr-
Sine alata i strugotine i ledne povrSine alata i predmeta
obrade. Kod raznih vrsta proizvodnih operacija, razliciti
su i uslovi pod kojima se iste izvode, pa su otuda u pri-
meni razne vrste SHP.

Za izbor optimalnog SHP u proizvodnim operacijama
obrade rezanjem, neophodno je prethodno poznavati uslove
pod kojima se obrada izvodi sa jedne strane kao i tribo-
loske karakteristike SHP sa druge strane. U sadaSnjim pro-
izvodnim uslovima, uglavnom se nedovoljno poklanja paz-
nja proudavanju oba ova faktora na jednom mestu ili zajed-
ni¢ki, veé se razvoj SHP odvija kod proizvodaca sa malo
povratnih informacija iz proizvodnih uslova u kojima se
primenjuju.

Obrada provlacenjem, iako ima veoma jednostavnu Kki-
nematiku, gde rezni alat (provlakaé) izvodi glavno pravo-
linijsko kretanje dok predmet obrade miruje, spada u red
najtezih operacija obrade rezanjem sa aspekta primene
SHP. Razlog lezi u tome §to operacije provlacenja u sadas-
njim proizvodnim uslovima karakteridu uslovi rezanja gde
je zbog veoma niskih brzina rezanja (provladenja) mala raz-
vijena koli¢ina toplote u zoni rezanja uz istovremeno viso-
ke temperature strugotine, ¢ija je masa mala zbog male
debljine strugotine (dubine rezanja ispod 0,15 mm — obiépo
0,02 do 0,05 mm), dok su specifiéni pritisci na kontakinim
povr$inama izmedu reznog alata i predmeta obradg veoma
visoki. Ovako niske brzine rezanja pogoduju razvoju i foxj-
miranju naslage na reznoj ivici u toku rezanja jer su pri-
menjene brzine ispod 10 m/min. a najéeS¢e 1 do 6 vm/r;nn.
Pored ovoga, narotito pri obradi unutrasnjim provlacenjem,
za vreme kada je rezni element (zub) u zahvatu, sva koli-
¢ina strugotine koja se formira rezanjem ostaje u medu-
zublju a za to vreme mlaz SHP ne dopire u zonu rezanja
pa se strugotina odstranjuje pomo¢u SHP tek pri izlasku
reznih elemenata iz zahvata.

Sirine rezanja pri obradi provlafenjem su velike po
svakom reznom elementu pa se vri relativno smanjenje
izvodenjem viSe lomaca strugotine po obimu odnosno po
Sirini reznog elementa.

Operacije provlafenja se Cesto izvode kao zavr$na ob-
rada pa su zahtevi u pogledu kvaliteta obradene povrsine
veoma strogi (f/ do lg/) a tac¢nost dimenzija IT 6 do 9.

Dok se kod nekih vrsta operacija kao $to su struga-
nje, glodanje isl. gde su primenjeni rezni alati od tvrdog
metala i keramike, od strane proizvodaca alata preporu-
¢uje ravnopravno obrada sa ili bez SHP, dotle se obrada
provladenjem ne moZe zamisliti bez adekvatno izabranog
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ISTRAZIVANJA

SHP, kako zbog uslova obrade tako i zbog reznog alata
koji je zbog niskih brzina rezanja izraden od visoko kvali-
tetnih brzoreznih c¢elika.

Pri obradi provlacenjem koriste se sledeée vrste SHP:

O ¢ista ulja za rezanje
0 emulziona ulja i

O sinteti¢ka sredstva.

Najbolji rezultati se postiZu primenom specijalnih rez-
nih ulja i ovo sredstvo je najviSe zastupljeno u obradi pro-
vlacenjem. 3 obzirom da su zahtevi koji se postavljaju pred
SHP delimi¢no protivreéni zbog istovremenih potreba da
sredstvo i dobro hladi (odvodi razvijenu toplotu) i dobro
podmazuje (smanjuje trenje), ovaj problem se kod reznih
ulja kao SHP moZe prevazié¢i upotrebom ulja niZeg visko-
ziteta ¢ime je obezbedeno dobro svojstvo hladenja, dok se
svojstvo podmazivanja obezbeduje dodatkom aditiva.

Zavisno od vrste, aditivi mogu da poboljSavaju ka-
rakteristike SHP fizickim ili hemijskim delovanjem na me-
talne kontaktne povrSine alata i predmeta obrade.

Kod aditiva na bazi hlora, fosfora i sumpora dolazi
do hemijskih procesa koji se javljaju iskljuc¢ivo pri rezanju
u zoni kontaktnih povrsina pod dejstvom visokih tempera-
tura i specifiénih pritisaka, pri ¢emu se stvara hemijsko
jedinjenje u vidu visoko viskoznog podmazujuéeg filma
(metalne soli) ¢ija je temperatura topljenja znatno ispod
temperature topljenja alatnog materijala. Pravilnim izbo-
rom i koncentracijom ovih aditiva, dobijaju se ulja razli-
¢itih eksploatacijskih osobina jer svaki aditiv ima svoju
temperaturu na kojoj dolazi do hemijske reakcije sa metal-
nim povrSinama u zoni rezanja i to za hlor do 773 K, fos-
for do 973 K i sumpor do 1273 K.

STRUKTURA VREDNOSTI OBRADE PROVLACENJEM
UZ PRIMENU ULJA ZA REZANJE KAO SHP

U OOUR-u »Mehani¢ka obrada« iz Fabrike automobila
ZCZ, koji se u velikom obimu bavi obradom metala reza-
njem postoje znacajni kapaciteti za obradu unutrasnjim i
spoljnim provladenjem sa iskustvom u ovoj specifi¢noj vrsti
obrade od preko 20 godina. U veéem delu tog perioda kao
i sada kao SHP se iskljuéivo koriste specijalna rezna ulja
za provladenje koja uglavnom zadovoljavaju napred nave-
dene zahteve kvaliteta. Serije automobilskih delova koje se
sada rade, dostigle su veli¢ine od preko 200.000 kom. go-
dinje na vefem broju maSina za provladenje, Sto je do-
velo do visokog vremenskog stepena iskori$éenja. Imajuéi
u vidu é€injenicu da je instalirano 16 masSina za unutrasnje
i 6 maSina za spoljnje provladenje ¢éiji rezervoari u pro-
seku primaju po 200 lit. reznog ulja kao SHP, pradenjem je
utvrdeno da se mesetno na njima ukupno tro$i preko 35000
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lit. reznog ulja, odnosno preko 150 lit. dnevno §to je oko
0,01 litar po jednom provuéenom predmetu obrade u pro-
seku. Ovako velika potroSnja reznog ulja koje je inacCe ve-
oma skupo i ¢&ija je nabavka oteZana, zahteva da se pored
¢isto triboloSkih razmatranja pristupi i analizi ekonomskog
aspekta primene ovoga ulja kao SHP, kroz analizu struk-
ture vrednosti obrade odnosno njenih elemenata.

Za analizu su izabrana 4 radna mesta gde se vréi
unutra$nje provlaéenje u proizvodnim radnim uslovima. U
tabeli T-1 dati su neki interesantni podaci vezani za uslove
ispitivanja, za sva 4 izabrana radna mesta.

Izradunavanje elemenata iz strukture vrednosti obrade
Vy, vrSeno je na osnovu metodologije razradene od strane
autora [1], pri ¢éemu je kod rafunanja vrednosti obrade
koji se odnose na SHP uzimana samo nabavna vrednost
ulja bez troSkova vezanih za skladiitenje i distribuciju kao
$to je radeno i za vrednost obrade koja se odnosi na alat.

Izradunate vrednosti elemenata strukture vrednosti ob-
rade vezani za radnika (R), alat (A), madinu (M) i SHP (S),
prikazane su na sl. 1 za sva 4 izabrana radna mesta, gde
su unete i vrednosti proizvodnje izra¢unate preko proizvoda
komadnog vremena (tk) i srednje vrednosti norma &asa po
metodologiji koja se primenjuje u ZCZ.

Sa slike 1 se jasno uofava da je na radnom mestu
br. 3 stvarna vrednost obrade veéa od vrednosti proizvod-
nje ratunate preko proseine vrednosti norma ¢asa §to znadi
da je stvarna vrednost proizvodnje znatno visa, a to vazi
izar m br. 1.

Ne treba posebno naglasavati da kada se Zeli vr§iti
optimizacija u proizvodnim uslovima, da je ista moguca
samo racunanjem stvarne vrednosti obrade i proizvodnje a
rezultati dobijeni radunanjem preko srednje vrednosti nor-
ma ¢asa mogu ¢esto da navedu na pogre§ne zakljufke i
odluke, 5to se jasno vidi sa sl. 1.

Kod veéine operacija u obradi rezanjem, vrednost alata
u strukturi vrednosti obrade ima znatan udeo, §to vaZi i
kod vedine operacija provladenja narocito kada se vrsi pro-
vladenje profila sa velikim ukupnim dodatkom za obradu.
U analiziranim slucajevima velika vrednost vezana za alate
na r. m br. 1 i 3 je posledica visoke nabavne cene alata
koji se sastoji iz garniture od 3 i 2 alata, jer se obraduju
veliki dodaci za obradu (po preniku 18,62 i 22,55 mm), pa
su alati za provlacenje vec¢ih dimenzija.

Kod radnog mesta br. 2 i 4 gde se vr§i obrada ma-
njih dodataka za provlaCenje i gde je cena alata manja uz
zadovoljavaju¢u postojanost, vrednost obrade koja se odnosi
na alat je kod radnog mesta br. 2 ¢ak niZa od vrednosti
vezanih za masinu i SHP a pribliZzna sa R, dok je kod r. m.
br. 4 znatno manja od vrednosti za SHP.

Na radnom mestu broj 2 vrednost obrade vezana za
SHP je preko 60% veca od vrednosti vezanih za alat po
ceni ulja na pocetku 1980. g. od 56 din/lit, a za zahtevane
cene sredinom 1980. g. od 73,61 din/lit, ¢ak za 110% ili
oko 2 puta.

Na r. m. br. 4, situacija je jo§ viSe izraZena, jer je
vrednost obrade vezana za SHP veéa oko 4 puta od vred-
nosti obrade vezane za masinu a gotovo 4 puta veéa nego
A nar. m br. 4/1 a za 4/2 veéa oko 2 puta. Iz tih razloga
proizilazi iznenadujuéa ¢injenica da je na r. m. br. 4, vred-
nost obrade vezane za SHP pribliZznog reda veli¢ine kao
zbir R, A 1 M za cene SHP sa pocetka 1980. g. dok su raz-
like za povecéane cene jo§ vece.

Na sl. 1 pored prikaza vrednosti elemenata vrednosti
obrade R, A, M, S za cenu SHP sa pocetka 1980. g. po-
sebno je dodata nova vrednost AS (din/oper.) zbog pove-
éane cene SHP a istih triboloskih karakteristika.
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SL 1. — Struktura vrednosti obrade provla¢enjem

Nameée se logi¢an zakljucak da bi na radnom mestu
br. 2 1 4 izborom jeftinijeg SHP za ostale nepromenjene
uslove, verovatno doSlo do smanjenja postojanosti alata za
provladenje pa time i do izvesnog poveéanja vrednosti ob-
rade vezanih za alat, ali ne toliko za koliko bi opala vred-
nost obrade vezana za SHP. Kona¢na ocena o uvodenju
druge vrste SHP donela bi se na osnovu polozaja funkcije
vrednosti obrade Vg = £ (T) u zavisnosti od postojanosti ala-
ta (T), mada pored uticaja na eventualno poveéanje vred-
nosti obrade vezane za alat, moZe dod¢i i do poveéanja R i
M ako se primenom novog SHP zahteva smanjenje brzine
rezanja (V), $to se ne ofekuje u sadas$njim proizvodnim
uslovima gde su primenjene brzine veé¢ i sada veoma niske.

Iz tih razloga je neophodno iznaéi i uporediti novu
krivu habanja za druge vrste SHP, a za ostale neprome-
njene uslove ispitivanja do pojave kritiCnog zatupljenja
h k(mm), sa krivom habanja za sada primenjeno rezno ulje
kao SHP. Mada je u sadas$njim proizvodnim uslovima prava
retkost da se ima pouzdanija kriva habanja za neki alat,
na r. m. br. 4/2 za zupcéanike menjac¢a 1.28.118 i 1.28.118 voz.
Z 101 postoji veé pouzdana reprezentativna kriva habanja
celog provlakacda dobijena u proizvodnim radnim uslovima
koja je prikazana na slici br. 2 kao zavisnost Sirine pojasa
habanja ledne povriine h (mm) i postojanosti alata za pro-
vladenje praéene preko ukupno provucene duzZine izmedu
dva oStrenja L (m).

Naédin pracdenja razvoja procesa habanja ledne povr-
Sine reznih elemenata alata za provlalenje, detaljno je ob-
jasnjen u [4].

ANALIZA POTROSNJE ULJA ZA REZANJE U
PROIZVODNIM USLOVIMA

Kao Sto se iz veé iznetog vidi, sredstva za hladenje
i podmazivanje znacajno ulestvuju u strukturi vrednosti
obrade pri obradi provladenjem, sa tendencijom daljeg po-
veéanja svog udela u odnosu na R, A i M, pa poklanjanje
viSe paZnje ovoj problematici moZe znatno da doprinese
smanjenju troSkova i poveéanju dohotka proizvodnih orga-
nizacija udruzZenog rada koje se ovom vrstom obrade bave.
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Sl. 2. — Kriva habanja
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Zato treba primeniti $troge mere Stednje i racionalne
potroSnje SHP, jer tu postoje znadajne rezerve. Naime, uo-
¢eno je da su najvedi gubici reznog ulja pri obradi provla-
¢enjem zbog mehani¢kih gubitaka usled:

[J Nedovoljnog cedenja ulja sa obradenog predmeta
obrade kada se otprema sa maSine za provlaenje u dalji
ciklus obrade.

[0 Odlazenja ulja sa strugotinom koja ima izrazito
veliku povriinu omotada zbog velike $irine rezanja éije su
vrednosti prikazane u tablici T—1, i nepovoljnog oblika
iste jer se sva formirana strugotina prinudno smeSta u
prostor meduzublja za vreme dok je rezni element u zah-
vatu. U sadadnjim proizvodnim uslovima se ne vrsi cen-

Poziv na saradnju

U dosadasnjem izlaZenju casopis »TRIBOLOGIJA
U INDUSTRIJI« okupio je znatan broj pretplatnika,
uglavnom inZenjera i naucno-istrazivackih radnika.
Medutim, ¢asopis je tako Kkoncipiran po sadriaju da
se moZe uspeSno koristiti u osnovnim organizacijama
udruzZenog rada metalopreradivac¢ke industrije. Od po-
sebnog interesa za osnovne organizacije udruzZenog
rada moZe da bude novouvedena rubrika pod nazi-
vom »Za neposrednu praksu« u kojoj se obraduju
pitanja od najblizeg interesa neposredne proizvodnje.
Odekujemo da nam se iz OUR-a jave zainteresovani
s predlozima koje teme i pitanja da budu obradeni

u evoj rubrici i uopSte u &asopisu.

Casopis ima za cilj da nauéna saznanja saopsti
tako da ona budu koriS¢ena u smislu optimizacije
proizvodnje i uveéanja dohotka u metalopreradivackoj
industriji.

Ocekujemo jo§ blizu saradnju i sugestije iz ne-
posredne proizvodnje.

REDAKCIJA
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trifugiranje i detaljnije cedenje strugotine pre izbacivanja
iz maS$ine za provlacenje.

0 Rasprsivanja ulja u toku obrade van radnog pro-
stora masine.

0 Gubljenje ulja curenjem iz masine usled loSeg odr-
Zavanja zaptivenosti hidrauli¢ne instalacije koja prenosi ulje
od rezervoara do radnog prostora masine.

Na gubitke reznog ulja vezane za isparavanje pri re-
zanju i sa povrSina na koje dospeva, otpada manji deo u
potros$nji.

ZAKLJUCAK

Nesumnjivo je da predstoje a i sada su veé¢ u znat-
noj meri prisutni veliki problemi oko dalje upotrebe speci-
jalnih reznih ulja kao SHP pri obradi provladenjem. Ovo
oluda $to nenormalan trend porasta cena ulja sa istovre-
meno nepoboljSanim triboloSkim karakteristikama, dovodi
do toga da vrednost obrade vezane za SHP znadjno raste,
¢ime se smanjuje dohodak Osnovne organizacije udruZenog
rada.

Pored visoke cene reznog ulja koje domaci proizvodaédi
proizvode uglavnom od uvoznih sirovina, imajuéi u vidu
dugoroéniju svetsku krizu vezanu za nestaSicu nafte i nje-
nih derivata kao i mere koje su predvidene da se u na-
rednom periodu sprovedu u cilju ekonomske stabilizacije
naSe privrede, nabavka SHP na bazi ulja bi¢e veoma ote-
zana, pogotovu ¢istih reznih ulja.

Iz tih razloga treba na operacijama provladenja S§to
vazi i za druge operacije koje koriste ulje kao SHP, kao
Sto je ozubljenje, obrada Sipkastog materijala na automa-
tima, obrada valjanjem i sli¢no, razmotriti zamenu ¢istih
reznih ulja drugim vrstama SHP uz prethodnu analizu sa
tribolo§kog i ekonomskog aspekta i sada veé i sa aspekta
moguénosti sigurne nabavke. Za ovakve analize neophodno
je registrovati podatke o postojanosti reznih alata sa sada
primenjenim SHP i njihove krive habanja.

Takode u proizvodnim radnim uslovima treba nepre-
kidno primenjivati mere Stednje i racionalne potrodnje
SHP, ¢ime bi se ostvarile znatne usStede i poboljSalo pos-
lovanje poveéanjem dohotka a ucdinio bi se i doprinos po-
boljsanju deviznog bilansa naSe zemlje.

god. 11, br. 3. 1980. tribologija u industriji,



TABELA 1.

4
Oznaka rad- 1 2 3
nog vremena
4/1 4/2
L. Yy Simdanile difa. | Zupéanik zupcanici voz. Z 101
Naziv i ozna- zupcan'xk dife- {upcamk dife diferencij. IV st. pren. II st. pren.
ka predmeta renc. voz. 750 | renc. voz. 1300 Z 101 oI 1
obrade 1.45.505 1.45.505 voz. st. pren. st. pren.
1.41.505 1.28.116/7 1.28.118/9
Materijal Sipka otkovak otkovak otkovei
pred. obr. C.7422.52 C.7422.1 C.5420 C.7422
cil. otvor sa
. cil. otvor sa 2 | evolventnim cil. otvor sa cilindriéni
(%l;lél; gfgg;a_ pravoug. Zlje- | oZlj. ASA 3 lu¢na Zljeba otvori
ba pod 180° 24/48 z=22, pod 120° bez Zljebova
m=1,0583
Dodatak za
obradu (mm) 18,62 2,8 1FW¥2"2,§5 R 1,4 1,32
DuZina pro-
Brzina - T
provlac. 2 3 4 3
V (min)
| Dub. rezanja
- deblj. stru- 0,06 0,03 0,055 0,015
gotine (mm)
Sirina reza-
nja izmedu 2 8 5,5 5,5 6
lomac¢a (mm)
Povrsina T
omotaca 640 265 520 337
_strug. (mm?2) _
Zapremina
strug. (mm?3) 19 4 14:2 2,5
Vrsta SHP, Specijalno aktivno rezno ulje za provlaéenje visk. (18—21) x 10—8(mz2/s)
karakteristike na 323 K, gustine 0,95 do 1,007 (g/cm3) na 293 K, oznake UNIPLUS
i proizvodad 3—25 (nova ozn. HIDROLUBE HPM), Modric¢a
Potrosnja l
ulia itk 0,010 | 0,010 0,011 0,011
t (min) 1,42 f 0,55 1,14 0,42
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