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M. KOJIC

Dvadeset godina
studija ma5instva
u Kragujevcu

OD ODELJENJA DO MASINSKOG FAKULTETA

Studije iz oblasti ma5inske tehnike zapotele su u Kra-
gujevcu 1960. god., Odlukom Izvr5nog veda NRS o formi-
ranju Odeljenja maSinskog fakulteta iz Beograda u Kragu-
;evcu. OdrZavanje nastave zapodelo je u zgradi Prve kra-
gujevadke gimnazije za 104 upisana studenta u prvu gene-
raciju.

Uslovi za studiranje veieg broja studenata, uz odgova-
rajuiu opremu laboratorija, ostvareni su L962. godine iz-
gradnjom posebne zgrade povrSine 6400 m2, od dega su labo-
ratorije povr5ine 1150 m2. U ovoj zgradi se i danas nalazi
Ma5inski fakultet.

Kadrovskim jadanjem fakulteta, usavr5avanjem naud-
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 o,stalim fakultetima u Kragujevcu i
Cadku zakljuduje Samoupravni sporazum o udruZivanju u
Univerzitet "Svetozar Markovii- 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 ma5inske industrije,
kao i za teritoriju SR Srbije i Sire, ogroman znadaj je imalo
stvaranje moguinosti da deca iz radnidkih i zemljoradnid-
kih porodica (koja trenutno na Univerzitetu u KraguJevcu
dine preko 700/o studenata) studiraju u mestu boravka poro-
dice, u jednom od sredi5ta gde je iz godine u godinu indu-
strija i51a krupnim koracima napred. Ogroman broj posebno
mladeg tehnidkog visoko5kolskog kadra, ma5inske struke u
industriji ko.ja gravitira podrudju Regiona Sumadi.je i Po-
moravlja i Kraljeva, Skolovao se i dalje se usavr5ava na
Ma5inskom fakultetu u Kragujevcu. O ovome najbolje go-
vo,re p'odaci o broju upisanih i diplomiranih studenata datih
u donjoj tabeli.

Ma5inski fakultet upisuje oko 230 redovnih studenata,
oko 100 vanrednih i oko 30 studenata poslediplomskih stu-
di ja. U Skolskoj 1979i80. godini Fakultet ima ukupno upi-
sanih (u svim godinama studi ja) 854 redovnih, 446 vanred-
nih i 184 studenta poslediplomskih studija.

Treba istaii da je interesovanje za studije iz oblasti
proizvodnih zanimanja opalo u poslednjim godinama na
radun dru5tvenih nauka, tako da MaSinski fakultet iz tog
razloga, a i zbog ogranidenosti prostornih i laboratorijskih
kapaciteta, nije mogao poveiati broj studenata uprkos znal-
no veiem broju studenata na Univerzitetu u Kragujevcu.
Broj vanrednih studenata, koji se uglavnom Skoluju u okvi-
ru vi5e spreme, takode je konstantan u poslednjim godi-
nama.

U saradnji sa privredom, u toku dvadesetogodiSnjeg
perioda, nekoliko puta su vr5ene promene u nastavnom pla-
nu i programu, u cilju prilagodavanja potrebama udruZenog
rada. Tako se od Konstruktorskog i Pripremno-proizvodnog
odseka 1960. god. do5lo do tri odseka koii imaju izlazne
profile (uz jedan op5ti - Odsek za opSte tehnidke discipline):

Odsek za proizvodno maSinstvo i organizaeiju
Odsek za saobraiajno maSinstvo i transport
Odsek za ma5inske konstrukci je.

Trenutno se organizuju i  studi je vi5e spreme na van-
rednim studijama iz oblasti: Proizvodno maSinstvo i orga-
nizacija i Motornih vozila i motora.

Poslediplo,mske studije predstavljaju znadajnu oblast
delatnosti  Ma5inskog f akulteta. Prvi kurs poslediplomskih
studi ja organizovan je u okviru Odeljenja maSinskog fakul-
teta 1966. god., iz oblasti  organizaci je proizvodnje. Od 1972.
god. svake godine se upisuju poslediplomci na magistarske
(dvogodiSnje) i  speci jal ist idke ( jednogodiSnje) studi je. Obla-
st i  studi ja date su u donjoj tabel i .

Poslediplomske studije
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smar .  P r imen jena  mehan ika  i'  
maSinske konstrukci je

Proizvodno maSinstvo i
organizaci ja

Grupa: Motorna vozi la
Motori SUS

Metode proraduna
ma5inskih konstruk-
ci ja

Hidroprenosnici u
transmisijama

Eksploatacija motor-
nih vozi la

Primenjena
mehanika

Sistemi automatskog
upravl janja

Pogonski materijali
MVM

Obrada metala rezanjem
Obrada metala defor-
misanjem

Organizaci ja proizvocinl e

Tribologija

Proizvodni sistemi

Broj stutlenata u perlodu 1960. - 1980.

Navedene oblasti poslediplomskih studija su upravo
oblasti naudno-istraZivadkog rada i saradnje sa privredom.
Magistarski i  speci jal ist idki radovi uglavnom obraduju pro-
bleme iz ovih oblasti  i  najceSie su usmereni na pojedine
konkretne zadatke iz inZenjerske prakse.

KADROVSKA I MATERIJALNA B.AZA T
NAUCNO-ISTRAZIVACKI RAD

Od osnivanja Odeljenja pa do danas, u pogledu naudno-
-nasiavne baze opredeljenja su bi la na Skolovanje i  usavr-
Savanje sopstvenih kadrova. Taj dosta dugotrajan proces se
pokazao kao potpuno ispravan. Danas MaSinski fakultet ima
113 zaposlenih radnika, od dega nastavno i  saradnidko osob-
l je dini 61 nastavnik i  saradnik; nastavnika ima 20 a sarad-
nika 41. Gotovo svi saradnici su zavri i l i  poslediplomske
studije i veliki broj njih radi doktorske disertacije.

Diplomiranih i zavr5enih
Upisanih poslediplomskih studija

Redovne studije
Vanredne studije
Posledipiomske

4.385
1.259

334

1.012
732 - vi5a sprema
3B
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f r . ikul iet  iml  intenzivnu saradnju sa pr ivredom u ob-
r- t : ; i r i 'nOj  i  n: r t r inr . l - is l |aZivai l io j  oblasi i .  Tako je u nastavi
n . l s ' i l v : - i i i I < im  zVar r j ima  i z  ud |uZenog  rada  angaZovano  5 ,  a
' . r  saracln ic l i im -  36.

. lc , -1. ' , r  o i l  c .s:1, ' ) r , .n ih uslov:  razr , 'o ja fa l i r l l fg l2,  pored l<a-
' ' r , r 'o . . , r ,  i l  s te r i - I r te l i j i r lna baza.  U prvoj  c leceni j i  po^stojanja
Fr l ;u l ie ia,  l r1;r ; ; r ; - ,  j i r  u r :12. . , 'o j  nr i  ter i ja l t re baze (o i r t 'e tna,  ma-
S inc ,  ' - r c i i a .  b ib l l o leka )  b i i a  su  zna ' l n i j a  i i ego  kasn i i e .  Ta I<o
je ' i lc l i r - r ' -nr l  v i 'ec l i r , rs t  opreme ol . lo 2 i .000.00C din. ,  Sto je ne-
c iov,r i l - rc  za r : r .zr , 'o j  koj i  b i  b io u s l< l i rCu sa kadrovskim po-
tenci i : r l ima Fi i ! ; r , ' . l ie ta i  pu ' i : 'c l r : r -mir  is t ra i ivanja i  savremene
ir ; r5; i : i i rs .  L{o.re se reci  d:r  poi ; io j i  izvesne stagnaci ja u ovoj
, , . b 1 : : : . i r ' . r  p t r s l e l l i r j i m  q o c l i n a m a .

. l . \ t r i r r i i ; r .o- is t r : l2 ivaik i  r : ic l  je  uglar ;nom Llsmeren ka pr i -
t : r c , - l  ; c r r ;m  n l r r l<a r1 '1 , r ,  a  OJV i j r  se  k rOz  Sr tn idn  ju  Sa  UdruZe-
:r i r -n reclcrr- r  i  drul ; im naucno- is l raZirzadl i im organizaci jama i
l i ; ' oz  nos ' l c r l i i ; l oms l<e  s t ' . i ' 1 i j e .  I s t raZ ivan ja  vezana  za  po jed i -
ne  o l r l r s t i  mr i i ns i va  se  os tva ru ju  fo rm i ran jem naucno- i s t ra -
i l r r : : c l ' r i i - r  t imo ' . ' : r  ko je  d ine  naudno-nas tavn i  radn ic i  i  s t rud -
l - iac i  iz  pr ivrecle,  l i loz naucno- ist raZivadl<e projekte.  Svake
! i ' r<1 ine  se  ree i i z r , r  j e  c l<o  l5  naudno- i s t raZ ivac l< ih  p ro jeka ta
i :o ie potncma' i r r . r  zr is j ;1 i69 nalr l . le ,  i  udrrZeni  rad,  i l i  se ostvat-
t ' r r i ' t  V t ' a z  d i " a l . - t- . - , . . , nc  L rgovore  o  sa radn j i  i zmedu  Fa i<u l te ta  i
'p l iv  l 'cc le.

Gr i iova t re i ' in i i  r - r l iupncg pr ihoda Fakul teta d ine do-
r l i l i r e  c je la tnos t i  u  l<o j i n - ra  j c  Jsnovna  sa radn ja  ud ruZen im
r ' : rc i ' ,1-n ' , r  oblas ' i i  is t raZivadkor l  rac1a.

I - r ' r i ruZir , ' r rn ie nar-rJno- ist raZi i .a i l<og pctenci  ja la i  kor iS-
i ' cn l :  r ' us l ro loZ iv ih  mr r ' e l ' i i l r l n ih  us lova  (op rema,  l abo ra to r i j e
i  d, r . )  F i r l<r-r11e'r  a i  r - rc1r ' r . r ieno3 r l ' .dt l ,  L lsmer i lvanje is t raZivanja
i  ang : r i ov : l r , i e  n : r  za :edn ic l< im zadac ima,  da lo  j e  znada jne
rezr. r '1 t - i1.e.  Tr--kr)  sLl  mnoga ist raZiv in ja naSla svakodnevnu
i l l ' i :n :n 'u u nrr l<si .  r . l l r la  no\ . ' : t  reSenia.  Fel<ul tet  ima sDora-
r : ' ime , r  Cr-r l t - r 'o inoi  s l recln. i i ,  Lrgovore o r : tdu na pojedin im
i , , r 'o l r , ' : r . i l iml ,  sa svim rre{ ' . im racln im orgtniz: rc i jama iz re-
i - ' . ! o t - i ; :  l i o j i  91n ' , ' i t i r : r l r - r  K i ' r l g . i l i evc t : ,  d i j a  j e  de la tncs t  i z  ob la -
s l i  m: l i in i l . re tehnike,  l . ;eo 5to sr , r  Zavodi  "Crvena zastava. . ,
* I i l  j - t  I . l l i : ,  i id . . ,  , 'P i -Va Fetole l l ,a. . ,  F^\ l i !  Km5evirc i  dr .

PRAVCI DALJtrG RAZVOJA _ FAKULTET
T,UHNIEKIFI Ni\UKA

Zahvaljujui i  l iadrovskim i materi jalnim uslovima stvo-
renim na Maiinsl icm fakultetu, a i  razvi janju drugih fakul-
i : : ta u okviru Urriverziteta "Svet 'ozar I \ l Iarkovi i . .  u Kragu-
j: :VCll  i  potlel-.erna udruZenog rada, u Smernicama srednjo-
rodncg piana razvr-. ja jc preCviden intenzivan razvoj Ma5in-
skog f akul tei;r .

Savet MaSinskog fakulteta je, ceneii  potrebe jadanja
stud i ja  tehn ike u  I { ragn jevcr t ,  doneo 4.  02.  1980.  god.  Odlu-
ku o pro5irslr. j l l  c lela.tnosti  N{a5inskog fakulteta i  prerastanja
u Fal<ultet tehnidkih nauka, koj i  bi  u sada5njoj fazi razvoja
in' iro siedeie oclsel<e :

f, Odsel< zz proizvodno maSinstvo i organizaciju,
n Odsei< za energetiku, automatiku i primenjenu

mehaniku,
n Oclsek za motorna vo,zila, saobraiaj i transport,
I  Odsck za ma5insl ie konstrukci je,
f ,  Odsek ze gradevinarstvo.

I(oncept iraliulte'"a tehnidkih nauka sadrzi u sebi mak-
simalnu racional izaci ju nastavnih programa i sadrZaja kroz
objedinjavanje zajednidl i ih discipl ina za razl ici te zavrsne
pi 'oi i ie: maiinski,  saobrir iajni,  gradevinski i  druge za ko;e
se rt l ia;re potreb:r.  On podrazumevlt Skolovanje strucnjaka iz
ob las l i  tehn ike sa i i r im op i t im znanj ima i  b lag im usmera-
v;n. jem, sposobnim zt\ pri lagodavanje novim dostignui ima
u tehnici,  Sto je u sl<ladu sa reforrnom srednjeg i  visokog
- . 1 - * . . . , ^ , , , - ^ i ^
v ' J  L  A L U  V  d I r J  4 ,

Sinernice srednjorodnog plana razvoja predvidaj t t  po-
sebno jadanje saradnje sa udruZenim radom, uskladivanje
nauinc- is+"raZivadkog rada sa pr ior i te 'Lnim pr:Lvcima razvoia
naSeg ch'u5tva,  putem formiranja o igovaraju i ih organizaci-
o i r jh cel ina -  inst i t r - r ta i  usavrSavanja kadr.ova.

Blaiinski fakultet u Kragujevcu

1\ .
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a ^

I  o^lXA
!-_)(-)_-q-_+r=_\,-.-:.*-rqri\r,=stT.i .)^,
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4 tr ibologi ja u industr i j i ,  sod. i l ,  br. g. 1980.



Primena kompjutera u upravljanju
proizvodnjom kao uslov za
pove canje proizvodnosti u uslovima
maloserljske i serijske

UDK 681 .177 .8 :658 .5

S. AR,SOVSKT, M. PEROVIC

U V O D

Pojedinadna i  maloseri jska proizvodnj:r se znatno raz-
l ikuju od seri jske proizvodnje pre svega po tome Sto su
procesi nestabi lni i  kratkotrajni.  Ove okoinosti  nisu dozvo-
I javaie primenu si 'edsiava racla sa visol<irrr stepenom auto-
matizaci je u oblasti  transporta i  obrade materi jala. U tak-
v im us lov ima posto ja la  je  tehnoio ika s loboda coveka i  sma-
tnlo se da je dcvek nezamenlj iv u izvrSavanju operativno-
-r 'egulatorske funl ici je. Meduiim, sa razvojem eiektronike,
radunara posebno, stvoreir i  su uslovi da sr: jeclan deo aict iv-
irost i  coveka prenese na racunai j  alatnu rna5inu. Na taj
nai in se postiZe rrr inimalno angaZovanje coveira, kao u us-
lor. ' ima proLoine proizvodnje. Na tr i i i tu se vei mogu kupit i
poiuautomatizovani i  automatizovarni obradni sistemi, kao
ito .su NC-, CNC- i  DNC-sistemi i  sisterni sa adaptivnim
upi 'avl janjem (AS-sistemi). JeCan od najvaZnij ih uslova
prirnene ovih sistema je ovladavanje ut icajnim faktorima u
procesu obrade r i idi  stvaranja integralnog inf ormacionog
sistcma i automatizovanog sisterna odlucivanja.

U radu se poSlo od strukture vremena trajanja pro-
cesa izr:rde svedenog na jedan komad, koja je ciobi jena za
i:rupu deiova u usio." ' ima pojedinacne i  maloseri jske proiz-
vcclnje. Analizom ove strukture omoguieno je bol je sagle-
davanje pravaca delovanja u ci l ju poveiarnja proizvodnosti .
Navedeni ci l j  se postiZe modernizaci jom tehnologi je izracie
uvodenjem NC-, CNC- i  DNC-sistema i unapredenjem orga-
nizaci je proizvodnje uvodenjem racunara za upravl janje
proizvodnjom.

I],ACUNAR I PROIZVODNOST

Radunar se moZe korist i t i  u svim fazama podsistema
proizvodnje u ci l ju automatizaci je procesa izrade, kretanja
informacija i  odludivanja. Proces stvaranja i  kretanja in-
formacija automatizuje se podev od podsistema izmena pre-
ma podsistemu f abrikaci je stvaranjem banke podataka i
integralnog informacionog sistema. Proces odludivanja tece
od niZeg nivoa upravl janja prema viSem nivou, t j .  od pod-
sistema fabrikaci je prema podsistemu izmena.

Automatizaci ja procesa izrade u uslovima maloseri jske
i pojedinadne proizvodnje omoguiena je primenom vrlo
f leksibi lnih sistema koj i  poseduju i  visok stepen automati-
zaci je procesa obrade, transporta i td. Uslov za primenu
ovih sisterna je ovladavanje nizom parametara organizaci-
one i  tehnicke prirode da bi se u toku nj ihove primene
postiglo Zel jeno poveianje proizvodnosti  i  smanjenje troS-
kova proizvodnje.

Izboru jednog od navedenih sistema prethodi anal iza
strukture vremena trajanja procesa izrade i  razmatranje
alternativnih vari  j  anti .

U okviru projekta "Optimizaci ja proizvodnih uslova
u metalopreradivadkoj industr i j i  sa aspekta minimiziranja
tro5kova proizvodnje- u saradnji  sa Zavodima "Crvena Zas-
tava.. sprovedeno je istraZivanje strukture vremena traja-
nja procesa izrade za 3000 operaci ja koje se izvode u uslo-

t r i bo log i j a  u  i ndus t r i j i ,  god .  | l ,  b r .  s .  1990 .

gl.  1. - Struktura
svedcnog

vrcilre:ia tra.janja llrocesa izrade
na jertran homad

Glavno (osnoviro)  vreme se moie s inr .n j i i i  uvoclenjem
savremen i j i h  te ) rno log i j : r  i  modern iz : i c i j om pos l r , j e ie  op fe -
me (upotreba moiora veie snal te,  pr inrenolrr  s . rvremenih
vrsta a lat ; r ,  upotrebom odgovarajur i ih SI{P i td. ) .  I (od pL.ed-
meta  s ioZen i je  kon f igu rLc i j e  za  smun jen je  g lnvnu ; l  v i ' en rena
p i imen ju ju  se  s i s iemi  numer i i kog  i  ac lap t i vnog  u i : r ' i v l j an ja
( l .TC- i  AC-sistemi) .  Pre uvocien ja ovih s ister" i - ia mofa se
sacin i t i  del"a l jna tehnoekonomska . rnal iza.  Za gru1. ' i - r  delova,
i i j i  j c  r c p r e z c : r t a n t  p r i k r z a n  n l  s I . 2 .  u i r o l e C c n c  s u  d v e
v l i l ' i j an te :  i z r l rd : r  n t  un ive rza lnom i  i . iC -s t ru i l u .  Ko r iSce : ra
je  pos io je ' : a  n ' re ioc io log i j a  i z racu ; ravan ja  t ro ' , kov i l  p lo i zvu r l -
n je t1 l  i  za obe var i jante je ocl redena stru l i tur ' : r  vremena
izrade i  vel id ina t ro5kova proizvodnje.  N:r  s l .  3.  a pr i l iazana
je proizvodnost  za obe var i jante,  a na s l .  3.  b t ro5l iov i  pro-
i zvodn je  u  zav isnos t i  od  ve i i i i ne  se r i j e .

U t roSkove proizvodnje su,  poi :ed t ro i i<cva obiude,  uvr3-
t cn i  i  t roSkov i  p i ' og rami ran ja .  Os la l i  Coda tn i  t ro i i . : cv i  u t i cu
u.glavnom na v is i i ru t roSl<ova proizvocln je i  p l ib i iZno su is1. i
i / , : \  o b c  v a r i j l r ; r t c .  P o s m l t r u j r r c i  I J I ' u i z v u l r r o s i ,  u i ; i : i v i r  s c  r i r r
I t iC-s l rugovi  inraju prednost ,  c lok jc  p i t rn. je e i<o;- iu,n i i i rost i
p: : imene NC-strugova vezano za vej i i : i r iu  sc i : i je .

Pornot : ro vrcn-Ie se mole 5;6i ; - r . l  l1 i  u ' . 'o11c:r . icm NC-,
CNC- i  DNC-sistema l<oj i  ime j r - r  i ro3: . rcnost  brzcg hor- l l ,
i i ' . i ' , om i t s l i og  pos iav l j an ja  i  sk idan j , i  a l r r ta ,  a l t t o :na ts I<og  po -
stavi j rn ja i  sk idanja predmela oi : r 'a11e,  : iu iornats l iog mci 'e-
nja z l  vreme i l i  nakon obr i - rc le i td.

Q m : r r r i s n i o  r ' l n , l r J n ^ d  : / l ' o m a n l, . v \ . r , , ! v b  . J  O m O g U C C n o  J e  p i ' l m c n o . Y n

sav remcn i je  tehno lo3 i j c  ko ja  omc ; | - t f i t j e  s r i rn jen je  v reme-
n l l  t ehn i i kog  i  o rg r r i i zac ionog  o .cs lu2 i r , : n ja  i  mar r ;e  v leme
prekida.
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i.,1proizvodnje

nnn
v ima  ma lose r i j ske  i  po jed inadne  p ro i zvodn je .  U tv ldeno  je
da  se  v le inensk i  s te i :en  i sk .o r i i i en ja  ma5 ine  k rece  u  g ran i -
cama 0 ,4 - -0 ,8 .  Za  i zab i ' anu  g ru ruu  od  3000  operac i j ; r  dob i -
j en i t  j e  s t ru i< t t t l a  V rc , l ru r - I r l .  t ra j l rn j ' 1  I J I ' uc  j : . r  i z ruc ie  svec lcnug
r ia  j edan  komnd (s l .  1 ) .
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Sl. 2. - Reprezentant grupe delova
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Pripremno-zavr5no vreme u najvedoj meri zavisi od
radnika. Primena novih tehnologi ja u najveiem broju slu-
dajeva ne ut ice na njegovo smanjenje, a u nekim sludaje-
vima ga i  poveeava (tzv. radionidko programiranje sa rud-
nim ulazom podataka).

Za sprovedenu analizu sa aspekta povedanja proizvod-
nosti  najznaiajni ja je vel icina izgubljenog vremena. Ono
iznosi oko 300/0 vremena trajanja procesa izrade i  nastaje
zbog neadekvatnog transporta izmedu dve operaei je, nebla-
govremenog snabdevanja alatom, materi jalom, dokumenta-
c i jom,  kvara maSine i td .  Mere za n jegovo smanjen je  su u
oblasti  organizaci je i  pr ipreme proizvodnje. U ovoj oblasti
se vrlo uspeSno moZe korist i t i  racunar zbog vel ikog broja
promenij ivih parametara koj i  se javl jaju u toku proizvod-
nje. On se moZe korist i t i  za pra6enje i  upravl janje kon-
vencionainom maloseri jskom i seri jskom proizvodnjom i l i
za upravl janje grupe NC-alatnih ma5ina (DNC-sistemi i
f leksibi lni  proizvodni sistemi). U oba sluiaja radunar omo-
guiuje poznavanje optereienja maSina u svakom trenutku
i  donoSenje na jce l ishodni j ih  od luka.

U uslovima konvencionalne maloseri jske i  pojedinadne
proizvodnje sa relat ivno vel ikim izgubljenim vremenima
moZe se primenit i  radunar za formiranje banke podataka
i stvaranje osnovnih tehni iko-tehnoloSkih dokumenata u
ci l ju ovladavanja uzrodnicima gubitaka vremena. Radunar
se vei sada korist i  za upravl janje zal ihama, odrZavanjem,
proizvodnjom, kval i tetom itd.

6
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ZAKLJUCAK

Sl. 3. - Uporednl prikaz proizvodnostl
i tro5kova proizvodnje pri
lzradi reprezentanta

Sprovedena analiza strukture vremena trajanja proce-
sa izrade ukazuje da se najveie u5tede mogu postiii sma-
njenjem izgubljenog, glavnog i pomodnog vremena. Da bi
se ovo postiglo treba delovati u dva pravca i to unapre-
denjem organizacije proizvodnje uvodenjem radunara za
upravljanje proizvodnjom i modernizacijom tehnologije iz-
rade uvodenjem NC-, CNC- i DNc-sistema. Pored zahteva
za poveianjem proizvodnosti, treba se respektovati i zahtev
ekonomidnosti .
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Najkarakteristidniji primer koji ilustruje uticaj tehno-
lo5kog i eksploatacionog nasleda na makrogeometriju i
eksploatacione osobine elemenata su vodice alatnih maSina.
Od tadnosti njihove izrade u znatnoj meri zavisi i tatnost
obrade elemenata. Za ravno bruSenje na brusilici tipa 35?1
utvrdena je eksperimentalna zavisnost maksimalne greSke
obrade A, odstupanja vodica radnog stola As i vodica no-
sada alata An , obiika:

a - [f-qqq)' on + o,ob flqq )' o, + no lf+)i
L\L" /  

" '  \ lo )  J \soo/ ' ,
gde su: Ln - duZina vodica nosada alata, mm, lo - duZina
vodica stola, ffih, Ld - duZina predmeta obrade i Ao -
greSka obrade usled nedovoijne krutosti sistema, pm.

Podetna 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 bru5enja (slika 20). Vodice se nakon zavr5nog
struganja obraduju na brusilici tipa 35444 londastim toci-
Iima, bez primene sredstva za hladenje i podmazivanje.
Profil vodica je odreilen pomodu autokolimatora tipa MGA.
Tehnolo5ko naslede se ogleda u kopiranju polaznog odstu-
panja vodica po pravcu. Velidina odstupanja po pravcu u
procesu bru5enja se smanjuje za 15-20 pm. Prema tome
prenos gre5ke je 75olo (slika 20,b), uz aktuelnost polaznog
odstupanja po pravcu (ulegnuia) i temperaturnih defor-
macija u procesu bru3enja.

5

A '
lyr,)

St" 21. - fzmena polaznog odstupanja po pravcu ravnih
votlica nakon bruSenja
I - polazno odstupanje pre bru5enja
? - posle bruSenja

Stepen kopiranja gre5ke karakteri5e se koeficijentom
tadnosti oblika, koji predstavlja odnos istorodnih greSaka
formiranih u dve uzastopne operacije:

A , -  r
Ai

gde su Ar-1, Ai - vrednosti gre5aka u dve uzastopne ope-
racije.

tribologija u industrij i, god. il, br. 3. 1980.

Velidina koeficijenta tadnosti zavisi od krutosti sistema
ma5ina-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 velicinu odstupanja vodiea, neo-
phodno je pored kontrole profila pratiti i velidinu para-
metra habanja u razliditim tadkama duZ profila vodice. Di-
jagram habanja se obidno odreduje metodama veStadkih

A'

Sl. 21. - Promena profila voilica alatnih ma5ina u procesu
eksploatacije: a - ukupno habanje i deformaci-
ja, b kompenzacija habanja deformacijom i
c - naizmeniino promenljiva deformacija (po

znaku).

osnova, a najdeSie metodom nanoSenja karakteristidnih za-
reza. U Inst i tutu za pouzdanost i  vek trajanja maSina AN
BSSR, za proudavanje dinamike habanja vodica, bez de-
montaZe istih, koristi se metod povrSinskog ozradivanja. Za
ozradivanje elemenata vedih dimenzija razradena je meto-
dologija radioaktivnih depova i tehnologija njihovog pos-
tavljanja na kontaktnu povrSinu.

Na bazi rezultata merenja grafidki se formira polazni
profil voilica-linija I (slika 2L, a, b, c). Od krajnjih taiaka
profila, po vertikali u pravcu habanja, a u izabranoj raz-
meri, nanose se duZi aa' i bb', koje su po velidini jednake
linearnom habanju u tim tadkama. Tako dobijene ta€ke a'
i b' spajaju se pravom linijom koja sluZi kao osnova za
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f o rm i ran je  l<ona inog  p ro f i l a  vod ica - l i n i j a  I I .  Po l j e  i zmet lu
po ie tnog  i  konacnog  p ro f i l a  ka rak te r i i e  opStu  p romenu  ob -
i ika gr : rna ' rodrce.  Od ta ike pocetnog prof i la u p: :uvcu ha-
ban ja  nanose  se  odsecc i  ko j i  odgovara ju  v rednos t i  l i nce rnog
hatranja,  odredenog rnetodama vei ta ik ih osnova i i i  rac i io-
ak t i vn ih  cepova .  Tahc  dob i j ene  ta i ke  spa ja ju  se  i z lom l je -
n o m  l i n i j o m  I I I .

Odnos delova povrSina izmedu l in i ja I ,  I I  i  I I I  poka-
zuje u 'L icaj  1:ro jedin ih f i - r l<tora ( l " rabanje,  savi j ln je)  na iz-
r r rer)u prof  i ia  r rocl ic ; r  u prc)cesu el isploataci je.  Na s l ic i  2L,a
p i i kaz : - i no  je  f  o r l l r i r an je  konacnog  p ro f i l a  vod ice ,  nas ta log
kuo  rczu i ta t  u1<u . l - tog  h rba t i j a  i  de fo r i t ' l i san ja ;  na  s l i c i  21 ,b

k;r , . - l  rezui ta i  h: tb:rn3a,  delom kompcnzi l 'L i i tog deformisa-
njcrn r ismei 'err im u supro ' rnu stranu;  na s l ic i  2 l ,c  -  pred-
s iav l j en  je  s lu ia j  S r ,  po  znaku ,  na iz i t t c - i ' t i i no  p ro l r l en l j i v im
de f  o r in i s in  j em.  PoS io  je  nepov ra tnos t  p romene  geome i r i  j e

vod ica  vezan : l  sa  habar i j em to  j e  ob l i l i  r adnc  pov r i i ue  L
fu r rkc i j r r  p : i l ame l ra  l ru l :an j i r  L  :  L  [u  ( t ) J .

t r I<spioatacione osobine elemenata maSina su f  unkci ja
l ia l<o mal<simalne r , ' rednost i  palarmetra haban ja u i r i rx  ,  teko
i  stepenir  nerA\rn()mernost i  n jegove raspodele Ai  duZ kon-
tak tn ih  pov rS ina  (d i j ag rama haban ja ) .

Di jagram habenja l<ontaktnih povr3ina u nekoj  tadki  M,

od redeno j  koo rd ina t :ma  x ,  y  i  z ,  zav i s i  od  raspode le  spe-

c i f i cn ih  p r i t i saka  p  (M) ,  re la t i vn ih  pomeran ja  kon tak tn ih

eLemenata S ( I ! { ) ,  podmazivanja kontaktnih povrSina (deb-

l j i ne  u l j nog  f i lma)  E t i  (M) ,  ko l i c ine  ab raz ivn ih  des t i ca  i  p ro -

duk:r ta habanja u zoni  kontakta (koncentraci je abrazivt t ih

cest ica i  produkata habanja)  q, ,b (M) i  temperature u zoni

kon ta l i i a  To  (N{ ) .

P lema to rnc  s l cd i  re iac i j a :

U(A{,t) :  t ,  [p , \1),S( M ),Ei, ,r  (M),qor (A{),To (M),t1.

U vedini siudajeva promena obl ika kontaktne povr5ine,

u procesu haban ja, r-rt ide i  na raspodelu specif icnih pri t i -

sak: r ,  deb i j inu u l jnog f i lma i  raspodeiu  tempera iure,  to  ies t :

p (M) -  f  ,  ( [ ,  ,  Er1 (n i )  iz  (L) ,  T"  ( \1)  :  f r  (L) .

Otuda piromena mikrogeometri je kontaktnih povrSina
pr i l iazu je  re lac i ja tna ob i ika:

L  ( \ 1  t t  .  . . . . s  A { n  ,  O )  -  L "  ( , \ {  7 t  . . . . . ,  N I "  ) j  ( 8 )

L  [ M  t t . . . . . s  i \ ' 1 , ,  ,  [ J n , , , ,  ( i r ,  ) *  ] " ,  ( t , .  ) l  :  L  { M r , . . . . . . . . ,  M , ,  ,

L J n ' u ,  ( t u  ) ,  I ,  ( t ,  )  L  I M  1 t . . . . t  M , , ,  U , , , , , "  1 1 , .  , l ]

L I M  r t . . . , M , , , 1 ,  ( t r .  ) *  i ' ( t 1 ,  ) ]  :  L  { r v l , , . . . . , M n , A ,  ( t r ,  ) ,

) : ,  ( t r ) ,  L  [N ' t , ,  . . . . ,  JVl , ,  ,  A1 ( t *  ) ] ]

g d e  s u :  M r ,  NI , ,  -  tadl<e na kontaktnim povr5inama sa

k o o r d i n a t a m a  x i  ,  ! i ,  z r ,  i : 1 , . . . . , [ , L 0  ( M r , . . . . , M ' r )  -

po iazn i  ob i i l <  kon i r k tn ih  pov r5 ina ,  A  ( t r  )  -  ve l i d ina  ne rav -

n u r n c r n o s t i  h : r b a n j a  k o n t e k t n i h  p o v r i i u a  u  m o m c n t u  t r i  :

j ,  ( t r , ) :  U n , u , ( t u )  L l , n i n  1 t r , ) ;

) , i  (  r ,  ) ,  1" ' r  ( t t ,  )  ._ promena maksimalne vrednost i  parametra

habenja i  neravnomernost i  raspoCele habanja u vremen-

s l<o rn  in te rva lu  A t :

A'  (  t r ,  )  -= U*o* (  t t  +  At)  -  l j ,n .*  (  t r ,  ) ;

) , i  ( t , . ) - a i  ( t r . * A t ) - A ,  ( t r . ) .

: ] .  UTICAJ TEIINOLOSI{OG I  EI(SPLOATACIONOG
. i -ASLIJDA NA RADNU SPOSOBNOST I
Vr-K Ti i , \JANJ1\ M/\SI I {A

Kval i tet  izrade elemenata,  odreden parametr ima hra-
pavost i  povr i ina,  vel ic inom geomelr i jske greSke i  razl ic i t ih
f iz icko-n-rehanic l i ih  parametara,  zavis i  od niza pojava nas-
. i .ec l r re pr i roCe. Greike elemenata ut icu na tacnost  re lat ivnih
ponrelanja,  gubi ta l i  energi je pr i  t renju,  krutost  para i i i
rn i r i tanizma i  druge parametre proizvoda. Na pr imer,  valo-
v i ' ,cs i  prstena kot l 'J3aju ie3 ieZi5ta znatno ut ice na nivo v ib-
r i ic i j - l  i  vel< t ra ja:r ja.  Povecarr je v is ine ta lasa na Zl jebovima
u : i r r  L ra in jeS  p rs te r ra  ko i l l j a ju ieg  IeZ iS ta  t i pa  No .  307  od
C, l - -2, i  l rn l  izaziva por, 'e ianje n ivoa v ibraci  ja od 72-BB
r i l l ,  a  pove ian jc  v i s ine  ta iasa  Z l j eba  spo l j aSn jeg  p rs tena  od
0. : lJ-3 prm. poveianje n ivoa v ibraci ja od 73,5--84 dB. Srecl-
r - r . ; i  vc l< t ra janja kugl icnih ieZiSta smanjuje se i  do 2 puta
pt ' i  1; r - ,vc ianju v is ine ta lasa od 0,5 na 1*2,5 prm.

I ' ieparaie lnost  deor ih povrSina vrat i ia dovodi  do kr iv-
l jenj r  ose vrat i la i  provei : rn ja ampl i tuda nj ihovog osci lo-
Vi : r r j i :  u procesu r ' ;Ui i .  Pr i  montaZi  e lemenata izradenih Sa
mi i : . i r r ra i l r r i rn greik i rn-ra,  i j i  " idei ' . ino. .  tacnih,  kod s)<lopa se
ntoie 1;o javi t i  zn;r , j i r j i ro r - . r , ls tupair je parametara usled defor-
maci je e lcmenata.  I iao rezul tat ,  na pr imer,  nepravi lnog po-
s lavl janja k l i : , : r iog;  leZi i ta motora sa unutra5nj im sagoreva-
njenr doiazi  do promene obl ika postei j ice i  os lonca kole-
rr rs1", rg,-  vrat i la ,  z ;1zorLl  v i 'a t i la  i  leZiSta i  s l idnih gre5aka,  Sto
dovocl i  do pogor iavanja uslova podmazivanja i  smanjenja
vc); . r  t r : i janja.

' " ' : " i ,1. ,a u ioga u pcv 'e ianju produl<t ivnost i  rada i  kval i -
i r : t : r  1; io izvccia pr ipada metodama usavrBavanja tehnoiogi je
i , l '1 , ,13,  rnorr t l ; ie ,  kon'Lrole i  brz ih ispi t ivrn ja.  U tom prervcu

i ;e i 's ; re l i t iv i r r r  se i : ; izracl t t ju  metode bezkontaktnog meretr ja
t r , ' r je l i i . , ' , ; ' i je  k let ; ln ja e lemenata,  e last idnih i  p last idnih de-
forrn:r ; i ja ,  I<ao i  brze v isokooset l j ive metocle ispi t ivanja i
l ; , rn ' r l r ; l e  hab : in ja  bez  demonta ie  (me tode  pov r i i nskog  oz ra -
t : i v ' a ; r j l ) .  Uo i l j i vo  j e  c la  p l i  se i i j s l i o j  i z rau l i  au tomob i la ,
i i u l , ' . o ra ,  kcmba jna  i  d rug ih  mas ina  na  mon taZu  o tpada
20-21l\lo op5teg ol:ima racia i 50_-60')/o pri generalnom re-
mont l r .  Obim mon' iaZnih radova se znatno poveiava pr i
poveianju tecnost i  izrade proizvoda. Odnos t roSl<ova monta-
ie maSina normalne i  povi5ene tadnost i  je  1:10.

U procesLl  e l isploataci  je parametr i  parova t renja,  se
nrr- :n j : r j ' - r  pod dejstvorn dinamidl i ih  i  temperaturnih faktora,
s{ , i t i 'en. l ; , r  mater i j : r la i  l - rabanja elemenata.  eesto je greSka
mori taZe usiovl  icna kval i tetcm izrade elemenata i  tehno-' lo( l r im 

naslcr- lcrn.  Gre5ka izaziva i  nepovratnu promenu
per i r .netara l<oj i  odraZavaju ekspioataciono naslede eleme-
nata.  Uprtrvo u tome se ogleda zavisnost  negat ivnih faktora
tehnoloikog naslecla i  pojave eksploatacionog nasleda.  Is tu
karakter iSe zavisnost  gubi tka radne sposobnost i  proizvoda
i  reCoslecia dejstva razl ic i t ih  eksploaLrcionih opteref  enja.
U op5tern s ludaju parovi  t renja predstavl ja ju nel inearan
dinamidi i i  s is tem pr ikazan re laci jom:

Qn (X,X 'X ' | , ,H,H'H", . )  :=  0 .  (9 )

Iv ledut im, kod mnogih s istema nel inearnost  je re lat iv-
r ro s labc izr 'a lena u v idu ravnomerno nagnut ih kr iv ih sta-
' ; i : . t id l i ih  k: r rakter is t ika s istemr,  pr i  odgovaraju i im ograni-
ie; - r j ime c i iapazona ispi t ivanih parametara i  is tu je moguie
i ' : ' t1 ' laz;- r t i  l inc i r rn im aproksimaci jama. To dozvol java kor iS-
r :e l r jc  rn. l tem.r i i tkoq ai :arata l inearnih s istema automatskog
ru i : r - l v l j an ja  za  op is i van je  i  ana l i zu  pa rova  t ren ja .

Ustanovl jeni  reZim rada s istema odgovara vrednost ima
tr lazni i ' r  i  iz laznih vel i i ina Xe i  H0,  dok je odstupanje X od
X0 zanemal i . j ivo malo.  Razlaganjem nei ineartre funkci je I
u T.r j lorov reC, u f t rdki  ustanovl jenog reZima, dobi ja se l i -
n  o :  )  l , i r  l r  r l i  i p r , , r n  n i  i .  

.
* . ,  . - ^  - . . - . J l i f l l  J  : 1 ' l t I l l C l n a  :

(+) ^x +
\  , ' A  / o

I a ' i r -  \

(*i"  ̂ " + /a 'o^  \

(#JUAII '

/?1.\
\ r X ' / "

AX/

/aco^ \- f  {+ ; }  ln '  I
\o[r" / o

- 0 .

(10)
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Jednadina 1.0 se napisati  u obl iku:
(11)

(T,'p, ' * T, pt * 1)h" - (ki + ki pt + kt p,')*o.

U istoj su: pt - d/dt operator diferenciranja po

vremenu, x0, ho - prira5taj promenljivih u relativnim jedi-

nicama x0 : A X/Xo, h0 : A H/Ho, ki, k3, k3 - koefieijenti
preno,sa:

moze

r,e _ _ @9" f aX)" Xo . vp _ _ @q" l:_X1)" Xo .
r-rr i -  Fr/ -" r  

@g^ I  ,H)o Ho 
'  LL '  

@g^ laH)o Ho '

r{^ - - 9!', lu!")" ]!- -
a r . t  -

(arp^  laHlo Ho 
'

Tr, Tz - konstante vremena:

1.2 (apn faHtt)o . ,r. (arP, raHt)o
r  I  I  t z  -

(agn faH)o 
'  

(aen laH)"

Jednadina 11 prikazana preko prenosne funkcije
Wp (pt  )  ima ob l ik :

h o : W n ( p , ) x o ,

g d e  j e :

w p  ( p t  )  :
ki+k ipt  arSni
r?p? * r ,  p t  *  1

Sistem sa n-ulaza se opisuje diferenci jalnom jednadi-
nom oL l ixa:

Q(p, )h " :  fR , (p , )

i l i :

h" : i  wp i (p t )  x i .
i - l

Ovde je  * i  -  u lazno de js tvo na s is tem i  :  1 ,  2 , .  .  .  ,A i
Q (p t  ) ,  Rr  (p t  )  -  odgovara jud i  po l inomi ;  Wpi (p t  )  -  pre-
nosna funkcija sistema za i-to meiludejstvo:

W p i  ( p t  )  = =  R ,  ( p r  ) l Q ( p t  ) .

Polinom Ri (pt) se menja u zavisnosti od odnosa ulaz-
nih i izlaznih parametara. Polinom Q (pt) predstavlja ka-
rakteristiku sistema i ako se isti izjednadi sa nulom, mogu-
ie je dobiti karakteristidnu jednadinu diji koreni odreduju
oblik parci jalnih re5enja sistema.

Procesi habanja kontaktnih povr5ina dovode do pro-
mene kontaktne dvrsto6e pokretnih sklopova i povedanja
zazora, to jest do promene parametara dinamidkog sistema
i njegovih prenosnih funkcija. Zato je neophodno, pri ispi-
tivanju veka trajanja sistema, isti posmatrati kao nestacio-
narni sistem sa iaganom promenom parametara u toku vre-
mena. Medutim, za odredivanje vrednosti izlaznog parame-
tra sistema, u toku relativno kratkog vremenskog perioda,
mogude je sistem smatrati stacionarnim pri ulvrdenim re-
Zimima rada i ako je promena parametara u toku vremena
relativno neznatna. Pri tome je neophodno uzeti u obzir

t r ibo log i ja  u  indust r i j i ,  god.  i l ,  b r .  g .  1990.

t o t t t o t i t

SI. ?2. - Zavisnost intenziteta habanja I (t) parova trenja
od vremena rada t: I - samo od veliiine napre-
zanja u momentu vrernena t, II - pri X: congt
i naknadnog perioda rada, III - pri stepenastoi
promeni opteredenja

op5te vreme rada sistema T i predistoriju optereienja, od
koje zavise vrednosti parametara sistema u datom momentu.

Na taj nadin prenosna funkci ja:

W p :  W o  (  X r  ,  X r - r ,  .  . . . ,  X 1 - r 1 i T ) ,

odraZava zavisnost eksploatacionog nasleda sistema uslov-
Ijenog eksploatacionim nasleitima promenljivih materijala i
kontaktnih parova.

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

Pri odsustvu naknadnog dejstva intenzitet habanja I
zavisi samo od velidine naznadenog optereienja X:

I (t) - f" [X (t)]; H (t) : Bn [X (t), U (i), t l .  (12)

U tablici 3 kao primer elemenata dije habanje, pri
X : const i utvrClenim reZimima trenja, nema naknadno
dejstvo, prikazane su vodice alatnih ma5ina i klipni prsten
presvuden tankim slojem tvrdog metala. Opteredenje ovih
elemenata je specifidni pritisak na kontaktnim povr5inama,
brzina relativnog klizanja kontaktnih povr5ina i tempera-
tura u zoni kontakta. Za ocenu resursa radne sposobnosti



izabrani su sledeii parametri: linearno habanje u za
vodice, spolja5nji prednik D - za prstenove. Izbor parame-
tra, u konkretnom sludaju, zavisi od cilja ispitivanja (ocena
veka trajanja, uporedna ocen,a otpornosti na habanje, oce-
na dinamidkih osobina sistema uzimajudi u obzir habanje
njegovih elemenata i slidno). To ne iskljuduje mogu6nost
da se za jedan te isti elemenat, a za razlidite 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 moguie opisati jednadinom 12,
jer je intenzitet habanja u tom periodu razlidit i zavisi od
velidine parametra habanja kontaktne povriine.

Ako se habanje posmatra kao neprekidan stohastidki
proees mogude je prira5taj habanja, pri konstantnim uslo-
vima trenja bez naknadnog dejstva, izraziti relacijom:

u(at ) -  U( t+At )  U( t ) .

Prira5taj habanja, u tom sludaju, ne zavisi od vreme-
na (proces sa nezavisnim prira5tajem), tako da je brzina
habanja V : ciU/dt stacionarni proces, a korelaciona funk-
cija Kv (tr, tz) zavisi samo od r,azlike tz - tr.

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

U datom sludaju intenzitet habanja zavisi kako od
velidine optereienja tako i od velidine parametra habanja
u posmatranom trenutku:

I (t) _- fn [x (t), u (t), tl
H (t) : 8n [X (t), U (t), tl

I (t) - fn [x* (t), u (t), tl
H (t) : Bn [X* (t), U (t), t]
X. (t) : pn [X (t), U (t), i]

(13)

(14)

Promena intenziteta habanja sklopova sa vremenom,
pri konstantnim spoija5njim optereienjima, je izazvana:

l. - razlikom fizidko-mehanidkih osobina materijala
po dubini povrSinskog sloja. Ista je uslovljena
tehnologijom izrade elemenata (hemijsko-termi-
dka obrada, povr5insko otvrdnjavanje, pojava
tvrdih mesta i slidno),

t  I  U ( to )

t , t t  l f  
- f  

l  t t t t

St. 23. - Blok-shema sistema: I -
bez naknadnog dejstva,
If a, II b - sa naknadnim
dejstvom prvog tipa, III
- sa naknadnim dejstvom
drugog tipa

10 tribologija u industri j i ,god. ll, br. 3. 1980.



2. - starenjem sredstva za podmazivanje i pogoria-
njem mazivnih svojstava, Sto dovodi i do pro-
mene toplotnog reZima rada sklop,ova, a desto i
izmene oblika habanja,

3. - povedanjem koncentracije abrazivnih destica i
p rodukata habanja u sredstvu za podmazivanje,

4. - promenom velidine i karaktera optereienja pa-
rova X* usled habanja. Promena nastaje kao
rezultat poveianja zazora, transformacije mik-
rogeometrije kontaktnih povr5ina usled habanja
i savijanja elemenata, promene kontaktne dvrs-
toie noseiih elemenata, to jest promene preno-
sne funkcije Wpi dvorova sistema. Pri tome se
pod dvorom sistema podrazumeva odgovaraju6i
kontaktni par ma5ine.

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, detvrtim
uzorkom (sl ika 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+t (At) vei pri relativno manjim
vrednost ima @ :  t i - : l  - t i  .  Ovde je :

Hi (A t ) :  H( tF+a t )  -  H( t , ) ,

Hi ,  r (At)  :  H ( t r* r  + At)  H ( t ' .  r )  pr i  t l (  t i+  r .

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

Naknadno dejstvo drugog tipa nastaje pri promeni
optereienja kontaktnih povr5ina sa karakteristidnim prela-
znim periodima. U prelaznom periodu [to, tr] intenzitet ha-
banja se razlikuje od vrednosti intenziteta na prethodnom
nivou opteredenja Xi-t i od vrednosti koje odgovaraju sle-
deiem nivou opteredenja Xi :

I ( t ) :  
{

H ( t ) :

fn  (X,  X,_n,  t )  t "  <  t  (  t r
fn  (X i  ,  t )

g [x (t), u (t), tJ.

t l t r
(15)

Nastanak prelaznih perioda se obja5njava: 1 - eks-
ploatacionim nasledem materijala povr5inskih slojeva, 2 -

izmen'om dijagrama specifidnih pritisaka u zoni kontakta
elemenat,a pri prelazu sa jednog na drugi nivo opteredenja,
a time i pojavom "sekundarnog uhodavanja.. kontaktnih
povr5ina, 3 - postepenim uspostavljanjem odnosa velidine
optereienja i raspodele sredstava za podmazivanje kon-
taktnih povrSina.

TABELA 3. Elementi i parovi ma5ina, promena parametara kojoj odgovaraju razliCiti modeli procesa gubitka
radne sposobnosti

MODELI PROCE.
SA GUBITKA
RADNE SPOSOB.

PARAMETRI ELEMENATA I PAROVA TRENJA SA RAZLICITIM KAR'AKTERISTIKAMA
PROMENE KONTROLISANOG PARAMETRA SA VREMENOM

Pojova i
oblik

lo"- l
lnat<a I
l r i

Proizvod Kontrolisani
parametar

Karakter
kontrolis.

Osnovni meha-
nizmi habanja

BEZ NAK.
NADNOG
DEJSTVA

Vodice
strugova

Linearno haba-
nje U u zavisno-
sti od puta tre-
n j a S , X : c o n s t .

U
Mehanidki oblik
habanja. Inten-
zitet habanja
konstantan.

Klipni prste-
novi presvu-
deni tvrdim
metalom

Prednik prstena
D u zavisnosti
od vremena, t,
X : const.

D Mehanidki obi ik
habanja. Inten-
zitet habanja
konstantan.

NAKNADNO
DEJSTVO
PRVOG
TIPA

I I Protok u jedinici
vremena Qn u
zavisnosti od
puta trenja
S. X : const.

Zazor izmedu
cilindra i klipa
As u zavisnosti
od vremena t,
X : const.

Qn

Aksijalna
klipna
pumpa

a3

Hidraulidni
ci l indar

Razaranje usled
zamora. Inten-
zitet habanja
promenljiv.

Mehano-hemiiski
oblik abrazivnog
habanja. Inten-
zitet habanja
promenljiv.

tr ibologi ja u industr i j i ,  9od. u, br. 3. 1980. 11



Ventil hid-
rosistema

Protok u jedinici
vremena Qn u
zavisnosti  od
broja ciklusa
N, X : const.

Mehano-hemijsko
habanje.  Inten-
z i tet  habanja je
promenl j iv .

Qn

Kuglidno
leZiSte

DuZina puta ko-
trljanja ht< u za-
visnosti od
broja ciklusa
N. X : const.

hk Zamorno haba-
nje pri eiastid-
no-plastidnom
kontaktu.

Mehanidko i za-
morno habanje.
Naglo pove6anje
habanja i tem-
perature.

NAKNADNO
DEJSTVO
DRUGOG
TIPA

I I I Zupdanici

Segment
kl iznog
leZiSta

Habanje U i
temperatura to
pri stepenastoj
promeni mo-
menta Xtvt

TeZinsko haba-
nje Un u zavis-
nosti od vremeila
pri stepenastoj
promeni pri-
tiska Xo

U
S o

Yul
ff i l  t-

"H
UB

Mehanidko i  za-
morno habanje.
Naglo povecanje
habanja i tem-
perature.

U zavisnosti od oblika medusobne povezanosti parame-
tara habanja U i odgovarajuiih parametara H prelazni pe-
riod ima karakteristidni odsedak, koji odgovara svakom od
elemenata tehnolo5kog tehnidkog sistema (ma5ine). Po-
lazellr od prikazanih razmatranja fizidke prirode naknad-
nog dejstva drugog tipa, moguie je zakljuditi da proces ha-
banja u prelaznom periodu [to, tr] ima tesnu korelacionu
zavisnost priraStaja parametra habanja Ui (A t) i  Ui+r
(A t).

Prema tome razliditi tipovi naknadnih dejstava su us-
lovljeni sledeiim faktorima: mikro- i makrogeometrija kon-
taktnih povriina, fizidko-mehanidke osobine povr5inskih slo-
jeva elemenata i osobenosti raspodele hemijskih elemenata,
strukturne komponente i razliditi tipovi neusavr5enosti kri-
stalnih re5etki po dubini, uslovi podmazivanja kontaktnih
povr5ina, karakter i velidina optereienja, posmatrani para-
melar. Proces gubitka radne sposobnosti sa naknadnim dej-
stvom karakteri5e tesna korelaciona zavisnost priraitaja pa-
rametara habanja Ur (At) | Ui+t (A t) ili promene odgovara-
juieg parametra Hi (A 0 i Hi+t (At).

Pri promenljivom optereienju 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 optereienja, vei i karakter nji-
hove promene. Time je omoguieno sagledavanje uticaja
faktora eksploatacionog nasleda na vek trajanja.

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

Moguinost upravljanja tehnolo5kim i eksploatacionim
nasLeCem maSina na stadijumu njihovog projektovanja i
izrade, moZe biti realizovana razliditim postupcima modeli-

T2

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

Opisivanje rnehanizma tehnolo5kog nasleda
primenom teorije grafova

Medusobna zavisnost geometrijskih, fizidko-mehanidkih
i drugih parametara eiemenata na razliditim stadijumima
obrade i mont.aZe se prikazuje elementima teorije grafova.
Cvorovi grafova odgovaraju vrednostima parametara na-
kon odgovarajudih tehnolo5kih operacija. Pojava nasledne
povezanosti razmatranog parametra se prikazuje u vidu
orjentisane grane grafa, a njegovo odsustvo u vidu neorjen-
tisane grane. Na slici 24 prll<azan je graf tehnolo5kog pro-
cesa u kome je ucrtana veza parametara ne samo izmedu
pojedinih operacija obrade i montaZe, ved i njihova veza
sa parametrima u eksploatacionim uslovima. Ovde je k i1,
koeficijent promene j-tog parametra elementa pri prelazu
od i-te operacije obrade iii montaZe ka z-toj operaciji ili
periodu rada. Koeficijent promene parametra se defini5e
odnosima:

kr : 6i /6t-+-n koeficijent pr'omene tadnosti dimenzi-
ja (6 - dozvoljeno odstupanie dimenzija, i - broj tekuCe
operacije ili prolaza, n broj operacije ili prolaza na-
kon i-te),

kz: Ai /Ar+n - koeJici jent promene obl ika poprednog
preseka polufabrikata ili elementa (A - odstupanje oblika),

ks: Rar / Raii koeficijent promene parametara

hrapavosti itd.

tr ibologi ja u industr i j i ,  god. l l ,  br. 3. t980,



Sl. 24. - Graf tehnolo5kog procesa

H r o p o v o s t

Noponi povriinskih

s l  o j  evo

St ruk turo  osnovn-

og mot eri jolo

Volovit  ost

Stru kturo povr i i

nskih s lo jevo

Ako je koeficijent k: 1, osobine predmeta obrade se
u potpunosti prenose od operacije do operacije. Pri pro-
jektovanju tehnolo5kih procesa treba uzeti u obzir odrede-
nu monotonost promene koeficijenta k. Pozitivne osobine
elementa treba usavr5avati. Naime, bolji tehnolo5ki 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 ie znatno
veii kod operacija prethodne nego kod operacija zavr5ne
obrade. Takva tvrdnja zasniva se na tehno-ekonomskim
proradunima, saglasno kojima je naicelishodnije iikvidirati
negativne osobine elemenata operacijama prethodne obrade,
jer su tro5kovi istih znatno niZi od troSkova zavr5ne obrade.

Osnov za proradun vrednosti koeficiienta k je zavis-
nost ulaznih hn i izlaznih hnat parametara proizvoda:

hn- t - r  -=  ah l ,  (16)

gde su a i b - koeficijenti tehnolo5kog nasleda.

Ako je poznata vrednost izlaznog parametra:

proizi lazi:

k :
I L

h;- "

a

Za opisivanje i kvantitativnu ocenu pojave tehnolo5kog
nasleda mogu se koristiti i metode korelacione analize. Pre-
ko njih se defini5e stepen nasledne povezanosti dve slu-
dajne vel idine.

Formiranje vi5edimenzionalnog matematidkog
modela tehnolo5kih procesa

TehnoloSki proces se moZe posmatrati kao strukturni
sistem, diji su elementi tehnolo3ke operacije. Op5ta struk-
tura tehnolo5kog sistema ie sloZeni viSedimenzionalni sis-

tribologija u industrij i, god. ll, br. a. 19s0.

ooooooooo
tem kod koga se na ulazu nalaze raziidite karakteristike po-
lufabrikata (hro, hzo, . . . , hmo), a na izlazu odgovarajuii broj
ist ih t ih karakterist ika za gotov proizvod (htp, hzp, . . ,  h'p)
Promena navedenih karakteristika u procesu izrade ele-
menaha uslovljena je dejstvom niza tehnoloSkih faktora
( t r r ,  t z t , . . . , t n r )  z a s v , a k u o p e r a c i j u  9 r  ( 1  : 1 , 2 , . . . , F )
tehnoloSkog procesa. Pojava tehnoloSkog nasled.a izraZena
ie u obliku zavisnosti 16. Tako, na primer, jedan od para-
metara kvaliteta obrade hp nakon zavr5nih operacija je od-
reden relacijom oblika:

hp :  ap hf l r ,  (1?)

gde su ap, bp - koeficijenti tehnolo5kog nasleda za ope-
racije gp i h p-l - parametar kvaliteta obrade (karakteris-
tika tadnosti ili kvaliteta povr3ina) nakon operacije ep-I.

Parametar hp-r moZe se definisati na bazi analogne
zavisnosti :

hp-r =-: ap , hobl;t  
'

gde je hp-z parametar kvaliteta obrade nakon opera-
ci je cpp-2.

Istim postupkom mogu se definisati zavisnosti za sve
operacije tehnolo5kog postupka. Nakon zamene ovih rela-
cija u formulu 17 formira se op5ti matematidki model iz-
mene parametara kvaliteta obrade za kompletan tehnolo5ki
proces:

bo  bp  bp - l  bp  bp - r . . .  b t  *  bp  b r , - t . . .  b t  ( t g )
h p  : 8 p  8 p - l  8 p - 2 . ' . - .  8 t '  h o '

Logaritmovanjem sledi relacija :

lnho : lnao f bo lnao-r * (bo bp-r) lnao-z +
+ (  bo bp-r  . . .  br  )  lna l  f  (bo bp-r  . . .  br  )  lnhs.  ( le)

Zamenom koeficijenta a1 :

k l t  kzt  knl
o1 :  kor tn tz tnt  .

hn+r :  
+ n",

: \

trJ

qJ

\
o

L1

13



u relaci ju 19 proizi lazi:

lnho -  rn(k6o t lJ ' t I ; ' . . .  t f ; ' )  J-  bo ln l l (o ro*,r

tf,?i,ill tliS" t -t- + (bo bp-r b'
.  rn [ks1  tTJ ' t l : : . .  t l i ' , t  - l - . . . .1 -  1bo t rp - r . . .  b r

Za pojednostavljenje datog izraza uvode se
ficijenti tehnolo5kog nasleda:

Modeliranje procesa gubitka radne sposobnosti
sklopova ma5ina na elektronskom radunaru, k l  1 p - r t

t r  ( p - t )

c1
c2
c3

l 1 h a , n * : . [ n k ' , " p . *  k * , 1 p l n t l o  +  . :  . +  k m , n p l n t " r l *
+ C' iIln]aotr:?tk",,ttp-qlnt1o-rl-f ..*k' n1p-r1lntnlo-ri +
+ . - : . .  t : .C*,p[ lnko, ,61 *  ko, , r r  ln t ; i  * . . . .  i -  k , ' , r r  ln in , i '+-{- Cm,rp lnhr,o;. (za
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Veliki broj promenljivih u mnogome oteZava re5ava_
nje sistema jednadina. Uz uvodenje odrede,nog broja pret-
postavki sistem moZe biti re5en metodama dinamidkog pro-
gramiranja. U radovima V. D. Cvetkova primenjuje sL he-
tod vi5estrukog iterativnog postupka projektovanja tehno-
loSkih postupaka. Isti se karakteri5e razdvajanjem procesa
projektovanja na n\z razliditih nivo,a i razbijanju iadatka
projektovanja na veii broj jednostavnijih. pri tome se iz-
vodi optimizacija kako parcijalno definisanih zadataka. tako
i zadatka u celini.

Kao funkcija za ocenu obidno se koristi vrednost ob-
rade tehnoloSke operacije. Medutim desto je celishodno, kao
funkciju kriterijuma, koristiti funkcionalnu zavisnost eks-
ploatacionih osobina od tehnolo5kih faktora obrade.

l4

Za modeliranje gubitka radne sposobnosti sklopova,
) . (?t) pri pojavi tehnoloikog i eksploatacionog nasleda, neophodno

je ustanoviti zavisnost osnovnih parametara (tadnost po-
I lnh^ meranja elementa, krutost i td.),  karakterist ika nj ihove rad-
' -----w' 

ne spos,obnosti i karakteristika kvaliteta izrade (konturna
op5ti koe- povrSina kontakta, velidina zazora itd). U mnogim sluda-- jevima takva zavisnost moZe biti ustanovljena formiranjem

dinamidkih modela, jer se nasledne pojave, po pravilu, og-
Iedaju u pl-omenarrra velidine dinamidkih optereienja i
uslova trenja nastalih kao rezultat poveianja zazora. Pri
tome se na odgovarajuii nadin menja kontaktna dvrstoda
i prenosna funkcija sistema.

Kao primer posmatra se metod modeliranja procesa
gubitka radne sposobnosti brusilica za ravno bru5enje tipa
3G71M. Glavno vreteno brusilice postavljeno na tri hidro-
dinami.dka leZi3ta tipa LON-34 ima moguinost samopode-
Savanja u pravcu obrtanja i duZ sopstvene ose. Samopode-
Savanje je obezbedeno uvodenjem otadkastog* oslonca. Na-
ime, u telu ko5uljice, na strogo odredenom rastojanju od
izlazne ivice, uradeno je sferidno udubljenje u koje ulazi
noseia povr3ina vretena. Isto ima i navoj koji 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 leZi5ta tipa LON-34 su
noseia sposobnost, krutost i slidne. Ove karakteristike za-
vise od velidine zazora nastalog kao rezultat promene mon-
taZnog zazora usled elastidnih i temperaturnih deformacija
eiemenata leZi5ta, vratila i kuii5ta.

Poznato je da geometrijski parametri kvaliteta obra-
denih povr5ina pri bru5enju zavisi od velidine relativnih
osci laci ja sistema. Kod brusi l ica za ravno bru5enje jedan od
osnovnih uzroka pojave vibracija je neuravnoteZenost tocila.
U razliditim periodima rdda ma5ine, usled habanja eleme-
nata, razugljenidenja i  pojave plast idnog deformisanja, ne-
uravnoteZenost tocila izaziva razlidite amplitude vibracija
i dovodi do prornene prvobitne tadnosti obrade. Po3to elas-
tidna pomeranja sistema dine 900/o ukupnih pomeranja, pri
demu 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 moZe prikazati u vidu osci-
latornog sistema sa jednim stepenom slobode. Sila F, koja
rzaziva periodidno oscilovanje vratila, je odredena rela-
c i jom:

F : j" [(t" -tr ) - k" I k" (tr * y) + Po sincut.

U istoj su: ttt - ugaona brzina obrtanja vratila, P0 -
amplituda prinudne sile, to - nominalna dubina bruSenja,
h - fiktivna dubina bruSenja, kv - koeficijent koji karak-
teri5e uslove bru5enja, jv - krutost vreteni5ta.

S obzirom da je:

j " ( t o -  t r  )  -  k u t r  -  0 ,

proizi lazi:

F __ -  juY -  k"Y *  P6slncut '

Uvodenjem priguSenja sledi:

F -  -  juY -  k"Y -  cY + Pes inot ,
gde je c - koeficijent prigu5enja.

Po5to je F : rnry, diferencijalna jednadina oscilova-
nja ima oblik:

Y + zqY * l 'Y: Dsinart,
gde su 2q:c/m1, f t :( iv -f-  kv)/m1, D:P6/m1, & rrrt-masa
sistema.

Prema tome ulazni parametar posmatranog sistema je
pobudna sila uslovljena neuravnoteZeno5du tocila. Izlazni
parametar je valovitost obradene povr5ine hv, koja zavisi
od amplitude i frekvence oscilovanja vr,atila. Faktor koji
karakteri5e "starenje.. sistema je promena krutosti sistema
nastala usled nepovratnih procesa kao Sto su habanje, plas-
tidno deformisanje i slidni.

( ? , )
( ' p  . -  b o  b n - r  b p - 2  b r  ,

dijom zamenom u relaciju 21, uz odgovarajuie matematidke
transformacije, proizilazi :

lnho :  [nk"o + k1o ln t ln  + k2o ln t2n + +-
* . k n o  l n t " o ]  - l -  C r  [ n k o  ( p - r )  +  l n t l  1 o - 1 , * . . . *
+ k"  1p- t , l f l tn  (p-r t l  +  .  .  . - l -  Co [nke1 *F k ' r  ln t r r  *
+  .  .  +  kn r  l n t ' 11  +  Cp  lnhs .  ( , s )

Izraz 23 prikazuje kompletan tehnoloSki postupak ob-
rade u vidu zbira razliditih dejstava kako operacija pret-
hodne, tako i operacija zavrine obrade i, naravno, polaznog
stanja polufabrikata. Dejstva su odredena koeficijentima
tehnolo5kog nasleda Cr, Cz, . . . Cp.

Ako operacija el predstavl ja otehnolo5ku barij,eru..,
tada operacije prethodne obrade nemaju nikakvog uticaja,
tako da su koeficijenti tehnolo5kog nasleda

Pa- ( l - t ) :  bn  bn - t b t  ,  C p - r  ,  C p - r + / ,  ,  C o

jednaki nuli.

Izradu elemenata prati znatan broj karakteristidnih
parametara. Prema tome matematidki model tehnolo5kog
procesa se sastoji od sistema jednadina:

l nh r t  :  [ nk1 ,on  
-1 -  k r , r p l n t rp  +  F  k l , np tnp l  *

+  C r , r  I n k r , o 1 p - r 1  *  l < r , r ( p - r )  I n t y , l p - r ;  + . : . ,  *
+ k r ,n rp- r )  ln tn  1p- ry l  +  .  +  Cr ,p  l lnk r ,o r  +
*  t r , r r l n t r r  *  .  +  k r , n r l n t n r l  *  C r , p  l n h 1 , e ;

lnhzrt  :  i lnk2,oo * k2,1olnt1p + .  + k2,nolntnol  +
+  Cz l  [n t<2 ,s1r -11  *  kz , r rp -  ,  ln t r tp - r r  *  .  . '+
+ k2,n1p- ly lntn(p-r) l  + .  + Cz,p [nk2,s;  +
+ kz,ui lntrr  l -  + kz,nr lntnr l  *  C2,plnh2,6 ;

sod. l l ,  br. 3. i980. tr ibologi ja u industr i j i ,



OpSte re5enje diferencijalne
ima oblik:

y : e-qt (c1ccs]'rt

D

jednadine 25, pri l, ) q,

f c2sinllt) +

(.t + p), (26)

pojavi

koja
bru-

(27)

su l,r, ;. - frekvence slobodnih oscilacija pri

- srednja brzina habanja:

C ' v
vo : s, lpmlhl

- i srednja brzina promene krutosti konstrukcije:

viu : +i [N/prnh] ,

(3ol

+
gde

/1lz - cur), + aqz.r,z 
sin

prigu5enja i  bez njega (q : 0) i  Lr :  l /L'-  q,.
Maksimalna visina talasa hv obradene po,vr5ine,

odgovara oscilovanju vratila pri utvrdenom procesu
Senja, iznosi:

2D
h u :

U sludajevima kada su prinudne oscilacije reiativno
daleke od oblasti rezonance datog sistema, formuia 27 do-
bi ja upro6ieni obl ik:

2D
hu:  i " ,  _ tur '

Ako se uzme u obzir da je period oscilovanja prinudne
sile t' ( T', gde je T' - vremenski interval u kome dolazi
do znadajnije promene krutosti sistema, i pretpostavi da je
nejednadina i ) q promenljiva pri bilo kojoj vrednosti kru-
tosti, tada se razmatrani sistem prikazuje relacijom:

2D
hu (t' ' (28)Lt  -  

)^ ,2(T)  _cpz

I' (T) - 
j' (TL+ k" '

, 1Il1

Na osnovu eksperimentalnih ispitivanja glavnog vrete-
na brusilice z.a ravno bru5enje tipa 3G71M utvrdeno je da
zavisnost 28 ima smisla pri krutostima sistema ju < 5 107
N/m. Pri jv > 5 107 N/m ova zavisnost ima oblik:

h" (T) - #P ^, + kr [j" (T) Juo]z,
A o - o o

g d e  j e :

^ 2?.6 : ( juo + k" )/m1, Juo : 5.107N,'m, k;

konstanta.
Prema tome:

2D
, j " ( 5 . 1 0 7 N / m , (le)hu (T) :

].r(T) _ u2
2D

h,(T) -f :  _, * ki  u" (T) - l"nlz, j"  )  5'107N/m.
AO u)'

Ispitivanja veka trajanja glavnih vretena brusilica sa
hidrodinamidkim kliznim leZiStima. su bazirana na slede-
6im pretpostavkama:

1 - Habanje segmenata kliznih leZi5ta se javlja u mo-
mentima pu5tanja i zaustavljanja vratila, to jest u momen-
tima kada ne postoji ulji film. Pri tome osnovni uticaj na
proces habanja imaju abrazivne destice.

2 - Smanjenje krutosti konstrukcije leZi5ta je rezul-
tat plastidnog deformisanja i smanjenja prethodno formira-
nog momenta pritezanja zavrtnjeva kori5denih za veziva-
nje vreteni5ta i kuii5ta. Smanjenje momenta je rezultat
ciklidnosti optereienj a.

Prema tome, proces gubitka radne sposobnosti glav-
nog vretena je odreden brzinom habanja i brzinom pro-
mene krutosti leZi5ta. Na osnovu usvojenih odstupanja i
rezultata eksperimentalnih ispitivanja defini5e se:

tribologija u industrij i, sod. il, br. 3. t990,

( 3 t )

gde su: v-frekvenca ciklusa "ukljudivanje iskljudiva-
nje.. vratila,Cu , Cjt - koeficijenti koji uzimaju u obzir
materijal elemenata leZi5ta, tehnologiju njihove izrade, kva-
litet, radnu temperaturu i druge kar,akteristike sredsLva za
podmazivanje, 6 - radijalni zazor.

Poveianjem radijalnog zazora smanjuje se kolidina
abrazivnih destica, a time i brzina habanja. Brzina prome-
ne krutosti je obrnuto proporcionalna velidini radijalnog
zazora. Povedanjem zazora smanjuje se velidina optereCe-
nja elemenata leZi5ta.

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

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

b Proradun valovitosti obradene povrSine kori56e-
njem relacije 29, pri odredenoj kombinaciji ulaznih poda-
taka u pci:efnom momentu eksplo.atacije ma5ine (T : 0).

c - Odred.ivanje promene krutosti konstrukcije i za-
zora za vreme A T primenom relacija 30 i 31. Izradunava-
nje valovitosti hv obradene povr5ine u momentu T : T*AT
i uporedenje sa gr,anidno dopu5tenim vrednostima vaiovi-
tosti hvpr.Ako je hv ( hvpr tada se posnutrana etapa po-
navlja, ali za A T uveiano vreme.

d - Odredivanje resursa radnog vremena Tpr (Tpr :
: rc A T, gde je nc - broj ciklusa proraduna valovitosti
obradene povr5ine pri odredenoj kombinaciji ulaznih poda-
taka) do postizanja granidne vrednosti hvpr.

e - Ocena parametara raspodele resursa glavnog vre-
tena u vezi sa sludajnim karakterom vrednosli zazota, uslo-
vljenog gre5kama izrade elemenata i sklopova vreteni5ta.
Dobijene vrednosti Tazora sa parametrima raspodele, DB
radun,aru, se razlikuju primenom generatora sludajnih bro-
jeva. Vedina gre5aka ima naslednu prirodu i zavisi od teh-
nologije izrade elemenata. Prikazani program omoguiuje
ne samo ocenu veka trajanja pri razliditim ulaznim poda-
cima i izbor optimalnih parametara konstrukcije sa aspek-
ta veka trajanja, ved i izbor optimalnih uslova eksploata-
cije glavnih vretena sa zadatim konstruktivnim paramet-
rima.

Prema tome za adekvatno opisivanje procesa gubitka
radne sposobnosti mnogih sklorpova neophodno je razraditi
vema sloZene modele. No, u nizu sludajeva za uporednu
ocenu uticaja promene pojedinih parametara sklopa na nje-
govu radnu sposobnost i vek trajanja mogu se koristiti
razliditi vei prikazani modeli.

5. METODE POVECANJA VEKA TRAJANJA
ELEMENATA I SKLOPOVA

Od veieg broja metoda poveianja veka trajanja ele-
menata i sklopova posmatraju se one metode dije bi dalje
usavr5avanje dovelo do znatnijeg poveianja efektivnosti
mera usmerenih na smanjenje uticaja negativnih faktora
tehnolo'Skog i eksploatacionog nasleda.

Izbor optimalnih metoda obrade elemenata

U fazi projektovanja tehnol,o5kih postupaka izrade na-
staje veoma sloZen zadatak izbora najracionalnijeg redo-
sleda tehnolo5kih operacija, koji bi obezbedio dobijanje zah-
tevanog kvaliteta elemenata pri minimalnim tro5kovima
njihove izrade.
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Odredivanje optimalnog redosleda metoda izrade ele-
menata u mnogome je vezano sa promenama fizidko-meha-
nickih osobina nastalim pri mehanidkoj i termidkoj obradi.
Strukturno stanje delika, formirano pri odredenim vidovi-
ma termidke obrade, ne utide samo na promenu mikro-
tvrdoie, vei u znadajno'm stepenu odreduje velidinu i znak
zaostalih naprezanj,a nakon zavr5nih operacija mehanidke
obrade elemenata. Uticaj strukture na promenu zaostalih
naprezanja u potpovrSinskim slojevima je evidentan ne sa-
mo nakon operacija prethodne o'brade, vei i nakon zavr5-
nog bru5enja elemenata. Pri tome karakter raspodele zao-
stalih naprezanja nak'on prethodne obrade bru5enjem zadr-
Zava se kako kod normalizovanih tako i kod kaljenih ele-
menata.

Za prorzvodnju elemenata postoji dovoljno Sirok izbor
poznatih metoda obrade, Pri tome se noseie povr5ine obra-
duju sve finijim postupcima obrade. U praksi se elementi
proizvode sa geometrijskim karakteristikama i parametrima
definisanim crteZom, bez ogranidavanja drugih vaZnih ka-
rakteristika zavr5no obradenih elemenata (na primer: valo-
vitost p'ovrSina, mikrotvrdoia povr5i.nskih slojeva, struktu-
ra, velidina i znak zaostalih naprezanja i sl.). UtvrCleno je
i da razliditi postupci zavr5ne obrade elemenata obezbeduju,
desto, savrSeno istu hrapavost i geometrijsku tadnost eleme-
nata, ali i razlidite fizidke osobine od kojih u znatnom
stepenu zavisi vek trajanja i pouzdanost rada elemenata.

U cilju dobijanja proizvoda odredenih karakteristika
mora se obratiti paZnja na svaku operaciju tehnoloSkog
postupka. Pri tome svaka ima odredenu vrednost odnosno
odredeni znadaj, ali se posebna paZnja mora posvetiti izbo-
ru zadnje dve-tri operacije mehanidke obrade, jer iste naj-
viSe utidu na eksploatacione osobine povr5inskih slojeva.
Ukoliko je, na primer, pri jednakim uslovima izvedena ob-
rada ukljuduju6i i operacije bru5enja (?-me klase), tada
naknadna jedna ili dve zavr5ne operacije (fino bru5enje,
poliranje ili superfini5) dovode do razliditih konadnih rezul-
tata. Pravilan izbor operacija zavr5ne obrade mogui je sa-
mo na bazi poznatih zakonomer:nosti pojave tehnolodkog
nasleda. U cilju utvrclivanja ovih zakonomernosti prikaza-
na su ispitivanja razliditih vidova zavrSne obrade. Pri tome
je pokazano da uvodenje naknadnih operacija bru5enja ela-
stidnim tocilima (obidno bru5enje, bru5enje elastidnim toci-
lima i poliranje) pri obradi prstenova kuglidnih leZajeva,
nekada, dovodi do neznatnog povedanja opSte sloZenosti iz-
rade, aii se to ekonomski opravdava poveianjem veka tra-
janja i smanjenjem defekata hrapavosti i valovitosti obra-
denih povr5ina.

Dejstvo tehnoio5kih faktora na formiranje karakteri-
stika kvaliteta povrSina na razliditim etapama obrade ote-
tava ocenu uticaja pojedinih rnetoda prethodne i zavrine
obrade. Taj zadatak moZe biti reSen kori5ienjem razliditih
metoda matematidke statistike i verovatnoie, u cilju ade-
kvatnog planiranja i izvodenja eksperimen.ata i odgovara-
jude obrade podataka. Primena razliditih metoda rnatem,a-
tidke teorije planiranja eksperimenata omoguiuje re5avanje
zadatka ispitivanja tehnolo5kog nasleda polazeii od metodo-
logije jednofaktornog eksperimenta ka metodama komplek-
snog viSefaktornog ispitivanja razmatranih procesa. U ra-
dovima P. L Ja5ericina, za izbor optimalnih metoda obrade
predloZeno je kori5ienje disperzione analize i formiranje
dijagrama ranga u cilju analize dejstva metoda prethodne
i zavrSne obrade na pojedine karakteristike kvaliteta povr-
Sina i eksploatacione osobine elemenata.

Formiranje specijalne mikrogeometrije elemenata

Pove6anje veka trajanja sklopova moZe biti dostignu-
to za radun prethodne izmene oblika kontaktnih povr5ina
u skladu sa dijagramom habanja i temperaturnim deforma-
cijama. Vek trajanja vodica preciznih brusilica za ravno
bruSenje sa horiz,ontalnom osorn glavnog vretena (bruSenje
periferijom tocila) uvedava se i do 1,5 puta, ako se isti
ocenjuje preko vel idine odstupanja obl ika povr5ine. Pri  to-
me se u procesu uhodavanja smanjuje gre5ka obrade. Na-
kon odredenog perioda rada, pak, kada je iscrpljen resurs
radne sposobnosti, javlja se pojava pukotina i pogorSanje
kval i teta obradenih povr5ina. Na taj nadin smanjuje se ne-
gativni uticaj faktora eksploatacionog nasleda na vek tra-
janja vodica.

Radna sposobnost cilindra motora sa unutra5njim sa-
gorevanjem se ocenjuje po velidini ko,nusnosti i ovalnosti.
Geometrijske greike oblika cilinCra zavise od tehnologije
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obrade i montaZe, zagrevanja i pritiska, dejstva inercijal-
nih sila i habanje kontaktnih povr5ina. Obezbedenje geo-
metrijski idealnog oblika cilindra je praktidno nemogude,
tako da je takav zadatak necelishodan sa aspekta dobijanja
maksimalnog veka trajanja. Pri  pojavi odredene konusnosti
i ovalnosti cilindra kiipni prstenovi se lako prilagodavaju
i obezbeduju dobro zaptivanje. Medutim, u cilju poveianja
veka trajanja cilindra, gre5ke oblika treba da budu na od-
govarajudi nadin orjentisane u odnosu na kolenasto vratilo
vodeii radun,a o pravcu konusnosti i ovalnosti formiranih
u toku eksploatacije. Ukoliko je za motor karakteristidna
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 sludaju vek
trajanja cilindra moZe biti poveian i do 2 puta.

Promena geometrijskog oblika elemenata kliznih i ko-
trljajnih lezi5ta, rukovc,a i koiena vratila je jedan od pute-
va smanjenja, a nekada i spredavanja lokalnih kontakata,
naruSavanja pravilnosti sklopova uleZiStenja, a time i oikla-
njanje negativnih faktora tehnolo5kog i eksploatacionog
nasleda.

Ugradnja elemenata sa pasivnim vezama
(elementi-kompenzatori)

Ekspl'oataciono naslede uleZiStenja poljoprivrednih, 5u-
mskih i drugih ma5ina se ogleda u izmeni makrogeomet-
rije leZiSta, njihovog uzajamnog poloZaja, a takode i pro-
meni polaznog geometrijskog oblika noseiih povrSina ku-
iiSta i vratila. Na primer, kod kuii5ta reduktora Sumskih
ma5ina oslabljen oslonac leZi5ta izaziva zakoSenje zupdani-
ka i naru5avanje sklopova. Povoljne pojave se uocavaju
kod reduktora pomoinih i radnih sklopova kombajna, Ftr€-
umatskih motora i slidno. Lokalno habanje i plastidna de-
formacija kontaktnih povr5ina nastala kao rezultat naru5a-
vanja kinematike sklopa, je reda desetih delova milimetra.

U vezi sa tim jedan od puteva poveianja veka traja-
nja je uvodenje elemenata koji kornpenzuju greSke nastale
u procesu izrade, montaZe, usled elastidnosti i temperatur-
nih deformacija, savijanja i habanja elemenata konstruk-
cije. Tako, na primer, neke konstrukcije kotrljajnih leLa-
jeva su izvedene sa kuii5tima membranskog tipa. Poveia-
nje veka trajanja val jdastih leZajeva putnidkih vagona se
moZe postiii i postavljanjem plastidnih oslonaca ispod spo-
ljaSnjeg prstena leZiSta. Nesamocentrirajuia kuglidna leLi-
Sta su osetl j iv i ja na gre3ke obi ika i  zako5enja, koja prate
koncentraciju kontaktnih pritisaka i ubrzano razaranje us-
led zamora materijala.

Saradnici Instituta za pouzdanost i vek tr:ajanja ma5i-
na AN BSSR i Minske fabrike traktora izveli su uporedna
ispitivanja razliditih varijanti konidnih prenosnika traktora
"Belarus.. (serijski zupdanici, zupdanici postavljeni na vra-
tila sa buriiastim Zljebovima, zupdanici sa elastidnim pove-
zivanjem oboda i giavdine), pri optereienju torzionim i pro-
menljivim izgibnim momentima. Habanje zupdanika je kon-
trolisano primenom metoda povrSinskog ozradivanja. Pri to-
me je pokazano da se, primen.orn razliditih metoda prila-
godavanja zupdanika, izbegava ividni kontakt pri sprezanju
i smanjuje velidina parametra habanja za L,4-L,5 puta.

Ugradnja elemenata sa aktivnim vezama
(adaptivni sistemi)

OdrZavanje visokog nivoa tehnidkih karakteristika ma-
Sina sa vremenom, nezavisno od razliditih optereienja, sis-
tema regulisanja, razaranja povr5inskih slojeva i starenja
materijala, je jedan od vaZnih zadataka savremene ma5i-
nogradnje. Naroditi znadaj ova pitanja imaju kod preciznih
ma5ina, kod kojih se javljaju veoma strogi zahtevi u pog-
ledu obezbedenja podetnih pokazatelja tadnosti obrade i
veka trajanja. Jedan od osnovnih pravaca re5avanja datog
zadatka je stalno usavr5avanje tehnolo5kog procesa uz uvo-
denje automatskog upravljanja. Mnogi opiti su pokazali da
primena sistema automatskog (adaptivnog) upravljanja ma-
Sina obezbeduje znatno poveianje produktivnosti rada i tad-
nosti obrade elemenata, formiranje povoljnih uslova za op-
sluZivanje veieg broja ma5ina istovremeno.

Postoji niz razliditih metoda povedanja produktivnosti
rada i tadnosti obrade elemenata kori5ienjem principa sa-
moreguJisanja, upravljanja elastiinim pomeranjima i tem-
peraturnim deformacijama sistema ma5ina - pribor - alat
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- predmet obrade, hrapavo5iu obradene povr5ine, kvalite-
tom povrSinskog sloja, procesom postavljanja predmeta ob-
rade i habanjem reznih elemenata alata.

Upravljanje elastidnim pomeranjima sistema ma5ina -
pribor - predmet obrade - alat, hrapavoSiu i kvalitetom
obr:adene povrSine dovodi do smanjenja iii otklanjanja uti-
caja negativnih faktora tehnoloSkog nasleda (ko,pirauje geo-
metrijskih gre5ki, promena fizicko-mehanickih osobina po-
vrSinskih slojeva i slicno) na f ormiranje eksploatacionih
osobina eiemenata.

Samo primenom sistema autornatskog upravljanja (ispi-
tivanja od strane N. A. Bu5ea) elastidnim pomeranjima,
srednja produktivnost alatnih maSina se poveiava za 30-
-3000/0, a tacnost obrade za 2-5 puta.

Upravljanje pr'ocesom postavijanja predmeta obrade,
temperaturnim deformacijama i habanjem reznih elemenata
alata omoguiuje poveianje tacnosti  obrade, jer je iskl judena
greSka baziranja i uvedena odgovarajuia korekcija dimen-
zija sa aspekta statiikog i dinamickog regulisanja.

Postoji niz varijanti upravljanja tehnolo5kim procesi-
ma u cilju njihove optimizacije. Pri ispitivanju viSedimen-
zionih sistema upravljanja, kada se upravljanje tadno5iu
ostvaruje putem pro,rnena u sistemu statidkog regulisanja,
a brzina habanja reznih elemenata alata izmenom koraka,
znatno se poveiava produktivnost rada pri zauzimanju ma-
ksimalnih ulaznih parametara polufabrikata.

Medutim, korak se moZe menjati u veoma Sirokom
dijapazonu, Sto moZe negativno uticati na kvalitet obradene
pcvr5ine. Najce5ie primenjivani nadin poveianja tadnosti
obrade je upravljanje elastidnim pomeranjima prolnenom
koraka, a brzinom habanja reznih elemenata variranjem
brzine rezanja. Pri tome je neophodno da je krutost sistema
takva da se kompenzacija elastidnih pomeranja moZe izvesti
relativno malim promenama koraka. Na efektivnost prika-
zanih metoda poveianja produktivnosti rada i tadnosti ob-
rade utide eksploataciono naslede alatne maSine, koje se
javlja u vidu odredene pr'omene tadnosti pomeranja eleme-
nata i sklopova maSina, krutosti sistema i nivoa vibracija
nastal ih usled savi janja i  habanja vodica, leZiSta giavnog
vretena, zupdastih i puZnih prenosnika i slidno. Na primer,
vibracije glavnog vretena alatnih ma5ina nastale usled raz-
regulisanja iii habanja leZi5ta ne mogu biti otklonjene up-
ravljanjem elastidnim deformacijama sistema ili nekom od
drugih metoda. Zbog toga se u sistemu adaptivnog upravlja-
nja ma5inama, uodava upravljanje odgovarajuiim paramet-
rima (tacnost pomeranja, krutost, vibracije).

A. S. Pronikov je predloZio sistem automatske kom-
penzacije habanja vodica ma5ina, koji se razlikuje od sis-
tema aktivne kontrole, jer se ovde ne menja obradl j ivost
elemenata, a izvodi se i regulisanje osnovnih tehnidkih pa-
r:ametara ma5ina. U cilju zadrZavanja podetnog poloZaja
suporta primenjuje se autornatsko regulisanje vodica supor-
ta ili zidova primenom autokompenzatora (reguli5udih oslo-
naca) u zavisnosti od velicine njihovog habanja. Kao baza
sluZe specijalne povrSine ili kontrolni depovi. Veo,ma sloZen
zadatak predstavlja otklanjanje vibracija. U tom cilju se
najde5ie primenjuje postupak amortizovanja. U zavisnosti
od karakteristika amortizera amortizuje s,e deo energije osci-
lovanja, ali se potpuno ga5enje oscilacija nemoZe ostvariti.
Po,stoje i metode automatskog otklanjanja vibracija. Iste su
zasnovane na formiranju novih vibracija, suprotnih, po fazi,
radnim oscilacijama ma5ine. Rezultat tako sloZenog oscilo-
vanja je pojava gaSenja vibraci ja. Suprotne osci laci je se
realizuju pomoiu monovibratora diji su obrtni delovi odre-
dene neur:avnoteZenosti, koja se moZe regulisati. ReZim ra-
da monovibratora se automatski reguli5e u skladu sa uslo-
vima rada maSine.

U cilju povedanja tadnosti elemenata i veka trajanja
brusilica sa Zljebove, u Institutu za pouzdan,ost i vek tra-
janja ma5ina AN BSSR je razradena konstrukcija elektrid-
nog giavnog vretena sa automatskim regulisanjem krutosti
osl.onca vratila. To se postiZe upravljanjem aksijalnim opte-
reienj ima radi jalno-aksi jalnih leZiSta u zavisnosti  od vel i-
dine radijalnog pomeranja vratila u procesu rada. Pri tak-
vom regulisanju vreteni5ta ostvaruje se ne samo automat-
sko upravljanje elastidnim pomeranjima, vei i kompenza-
cija habanja leZi5ta i temperaturnih deformacija, to jest
smanjenja negativnog uticaja faktora eksploatacionog nas-
leda na tadnost obrade. Primena elektro-vratila sa adaptiv-
nom vezom pri bruSenju spolja5njih prstenova l'ezi5ta No.
305 na brusilici za bru5enje Zljebova tipa LS-298 dozvo-
ljava smanjenje valovitosti obrailenih povriina i do I,5-2
puta.
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ZAKLJUCCI

Iznalatenje i potpuno koriSienje svih rezervi poveianja
pouzdanosti rada ma5ina vezan,o je za proudavanje fizidkih
pojava, koje prate proces izrade i eksploatacije. Zeljeni re-
zultat se moZe ostvariti samo pri kompleksnim reSenjima
ovog problema, to jest samo u uslovima kada je projektova-
nje maSina i tehnolo5kih 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-
D3, jer dolazi do nastanka dopunskih dinamidkih optere-
ienja, promene kinematike, uslova trenja i podmazivanja.
Opitni konstruktori i tehnolozi polaze od moguinosti pro-
mene uslova funkci'onisanja ma5ina usled habanja eleme-
nata, starenja materijala i razregulisanja mehanizama. Re-
Senja su zasnovana na postojeiim opitima ili intuitivnim
pretpostavkama. Medutim, za razradu efektivnih mera po-
vedanja pouzdanosti rada ma5ina neophodno je raspolagati
kvantitativnim zavisnostima eksploatacionih karakteristika i
fizidko-mehanidkih osobina elemenata, uslovljenih odrede-
nim redosledom tehnolo5kih operacija. Prema tome veoma
je znadajno znati evoluciju osobina proizvoda, u procesu
izrade i eksploatacije, u uslovima pojave tehnolo5kog i eks-
ploatacionog nasleda.

Proudavanje procesa gubitka radne sposobnosti ma5ina
zavisi u mnogome od us,avr5enosti 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 sklop,ova, je veoma efektivna i omoguiuje
automatsko merenje habanja u toku rada.

Otklanjanje nastanka negativnih faktora tehnolo5kog i
eksploatacionog nasleda se postiZe smanjenjem brzine ha-
banja elemenata. Znatno poveianje otpornosti na habanje
skiopova se postiZe pravilnim izborom konstruktivnih ma-
terijala elemenata. Pri tome je veoma znadajna njihova pri-
Iagodljivost u pr'ocesu rada, kao i optimalni izbor redosleda
metoda obrade elemenata, sredstava za podmazivanje, re-
Zima uhodavanja i slidno.

Efektivne metode poveianja pouzdanosti rada su me-
tode zasnovane na kori5ienju principa samoregulisanja. Uvo-
denjem dopunskih elemenata ili sistema u konstrukciju
alatnih ma5ina obezbeduje se poboljSanje uslova rada me-
hanizama, sklopova i elemenata, otklanjanje razliditih ne-
gativnih faktora nastalih kao rezultat elastidnih i tempe-
raturnih deformacija, jer omoguiuju poveianje produktiv-
nosti rada i tadnosti obrade elemenata.
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Primena sredstava za hladenje i podmazivanje (SHP)
je prisutna u svim proizvodnim operacijama obrade metala
rezanjem sa ci l jem da se obezbedi veca postojanost alata,
Sto dovodi do manjih tro5kova alata. Ovo se ostvaruje tako
Stc SHP vrSi odvodenje toplote koja se razvija u zoni reza-
nja a podmazivanjem smanjuje trenje 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 sada5njim pro-
izvodnim uslovima, uglavnom se nedovoljno poklanja paZ-
nja proudavanju oba ova faktora na jednom mestu ili zaied-
nicki, vei se razvoj SHP odvija kod proizvoclada sa malo
povratnih informacija iz proizvodnih uslova u kojima se
primenjuju.

Obrada provladenjem, iako ima veoma iednostavnu ki-
nematiku, gde rezni alat (proviakad) izvodi glavno pravo-
linijsko kretanje dok predmet obrade miruje, spada u red
najteZih operacija obrade rezanjem sa aspekta primene
SHP. Razlog leZi u tome 5to operacije provladenja u sada5-
njim proizvodnim usl,ovima karakteri5u uslovi rezanja gde
je zbog ve,oma niskih brzina rezanj,a (provladenia) mala raz-
vijena kolicina toplote u zoni rezanja uz istovremeno viso-
ke temperature strugotine, di ja ie masa mala zbog male
deblj ine strugotine (dubine rezanja ispod 0,15 mm - obicno
0,02 do 0,05 mm), dok su specifidni pritisci na kontaktnim
p,ovr5inama izmedu reznog alata i predmeta obrade veoma
visoki. Ovako niske brzine rezanja pogoduju razvoju i for-
miranju naslage na reznoj ivici u toku rezanja jer su pri-
menjene brzine ispod 10 m/min. a najde5ie 1 do 6 m/min.
Pored ovoga, narocito pl'i obradi unutra5njim provladenjem,

za vreme kada je rezni element (zub) u zahvatu, sva koli-

dina strugotine koja se formira rezanjem ostaje u medu-

zublju a za Io vreme mlaz SHP ne dopire u zonu rezanja
pa se strugotina odstranjuje pomoiu SHP tek pri iziasku

reznih elemenata iz zahvata.

Sirine rezanja pri obradi provladenjem su velike po

svakom reznom elementu pa se vr5i relativno smanjenje

izvodenjem vi5e lomada strugotine po obimu odno,sno po

Sir ini reznog elementa.

Operacije provladenja se desto izvode kao zavr5na ob-
rada pa su zahtevi u pogledu kvaliteta obradene povr5ine

veoma strogi ( / do lZl . trerrost dimenzija IT 6 do 9.

Dok se kod nekih vrsta operacija kao Sto su struga-
nje, glodanje isl .  gde su primenjeni rezni alat i  od tvrdog
metala i keramike, od strane proizvodada alata prepom-
duje ravnopravno obrada sa ili bez SHP, dotle se obrada
provladenjem ne moZe zamisliti bez adekvatno izabranog

20
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SHP, kako zbog uslova obrade tako i zbog reznog alata
koji je zbog niskih brzina rezanja izraden od visoko kvali-
tetnih brzoreznih delika.

Pri obradi provladenjem koriste se sledeie vrste SHP:

tr dista ulja za rezanje

I emu]ziona ul ja i

I sintetidka sredstva.

Najbolji rezultati se postiZu primenom specijainih rez-
nih ulja i ovo sredstvo je najvi5e zastupljeno u obradi pro-
vladenjem. S obzirom da su zahtevi koj i  se postavl jaju pred
SHP delimidno protivredni zbog istovremenih potreba da
sredstvo i dobr:o hladi (odvodi razvijenu toplotu) i dobro
podmazuje (smanjuje trenje), ovaj problem se kod reznih
ulja kao SHP moZe prevaziii upotrebom ulja nileg visko-
ziteta dime je o,bezbedeno dobro svojstvo hladenja, dok se
svojstvo podmazivanja obezbeduje dodatkom aditiva.

Zavisno od vrste, aditivi mogu da pobolj5avaju ka-
rakteristike SHP fizidkim ili hemijskim delovanjem na me-
talne kontaktne povr5ine alata i predmeta obrade.

Kod aditiva na bazi hlora, fosfora i sumpora dolazi
do hemijskih procesa lioji se javljaju iskljudivo pri rezanju
u Zo,ri kontaktnih povriina pod dejstvom visokih tempera-
tura i specifidnih pritisaka, pri demu se stvara hemijsko
jedinjenje u vidu visoko viskoznog p,odmazujuieg filma
(metalne soli) dija je temperatura topljenja znatno ispod
temperature topljenja alatnog materijala. Pravilnim izbo-
rom i koncentracijom ovih aditiva, dobijaju se ulja razli-
dit ih eksploataci jskih osobina jer svaki adit iv 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.

[]nsredstava
hladenje
u obradi

i podmazivanje
provlacenjem

Problemi primene
h

z

N

a?.

Fi
a

STRUKTURA VREDNOSTI OBRADE PROVLACPN.IPTVT
UZ PRIMENU ULJ A ZA REZANJE KAO SHP

U OOUR-u "Mehanidka obrada.. iz Fabrike automobila
ZCZ, koji se u velikom obimu bavi obradom metala reza-
njem postoje znadajni kapaciteti za obradu unutra5njim i
spoljnim provladenjem sa iskustvom u ovoj specifidnoj vrsti
obrade od preko 20 godina. U veiem delu tog perioda kao
i sada kao SHP se iskljudivo koriste specijalna rezna ulja
za provladenje koja uglavnom zadovoljavaju napred nave-
dene zahteve kvaliteta. Serije automobilskih delova koje se
sada rade, dostigle su vel idine od preko 200.000 kom. go-
di5nje na ve6em broju maiina za provladenje, Sto je do-
velo do visokog vremenskog stepena iskori5ienja. Imajuii
u vidu dinjenicu da je instalirano 16 ma5ina za unutrainje
i 6 ma5ina za spoljnje provladenje diji rezervoari u pro-
seku primaju po 200 l i t .  reznog ul ja kao SHP, praienjem je

utvrdeno da se mesedno na njima ukupno tro5i preko 35000
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l it. reznog ulja, odnosno preko 150 lit. dnevno 5to je oko
0,01 litar po jednom provuden'om predmetu obrade u pro-
seku. Ovako vel ika poiroSnja reznog ul ja koje je inade ve-
oma skupo i dija je nabavka oteZana, zahteva da se pored
disto triboio5kih 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 vrSi
unutra5nje provladenje u proizvodnim radnim uslovima. U
tabeli T-1 dati su neki interesantni podaci vezani za uslove
ispitivanja, za sva 4 izabrana radna mesta.

Izradunavanje elemena'ua iz strukt"ure vrednosti obrade
V6, vr5eno je na osnovu metodologije razradene od strane
autora [1], pri demu je kod r:riunanja vrednosti obrade
koji se odnose na SHP uzirnana sam.o nabavna vrednost
ulja bez tro5kova vezanih za skladi5tenje i distribuciju kao
5to je radeno i za vrednost obrade koja se odnosi na alat.

Izradunate vrednosti elemenata strulcture vrednosti ob-
rade vezani za radnika (R), alat (A), maSinu (M) i SHP (S),
prikazane su na sl. 1 za sva 4 izabrana radna mesta, gde
su unete i vrednosti proizvodnje izradunate preko proizvoda
komadnog vremena (tr) i srednje vrednosti norma dasa po
metodologi j i  koja se primenjuje u ZCZ.

Sa sl ike 1 se jasno uodava da je na radnom mestu
br. 3 stvarna vrednost obrade veia od vrednosti proizvod-
nje radunate preko pr.osedne vrednosti norma dasa Sto znadi
da je stvarna vrednost proizvodnje znatno viSa, a to vaZi
i  za r.  m. br. 1.

Ne treba posebno naglaSavati da kada se Zeli vr5itj
optimizacija u proizvodnim uslovima, da je ista moguia
samo radunanjem stvarne vrednosti  obrade i  proizvodnje a
rezultati dobijeni radunanjem preko srednje vrednosti nor-
ma dasa mogu desto da navedu na pogre5ne zakljudke j

odlul<e, Sto se jasno vidi sa sl.  1.

Kod vedine operacija u obradi rezanjem, vrednost alata
u strukturi vrednosti obrade ima znatan udeo, Sto vaZi i
kod vei ine operaci ja provladenja narodito kada se vr5i pro-
vladenje prof i la sa vel ikim ukupnim dodatkom za obradu.
U analiziranim sludajevima vel ika vrednost vezana za alate
na r. m. br. i  i  3 je posledica visoke nabavne cene alata
koj i  se sastoj i  iz garniture ocl 3 i  2 alata, jer se obraduju
veliki dodaci za obradu (po predniku 18,62 i 22,5i rnm), pa
su alat i  za provladenje vei ih dimenzi ja.

Kod radnog mesta br. 2 i 4 gde se rrrii obrada ma-
nj ih dodataka za provladenje i  gde je cena alala manja uz
zadovoljavajuiu postojanost, vrednost obrade koja se odnosi
na alat je kod radnog mesta br. 2 dak niZa od vrednosti
vezanih za ma5inu i SHP a pribliZna 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 600/o ve6a od vrednosti vezanih za aiat po
ceni ulja na podetku 1980. g. od 56 din/lit, a za zahtevane
cene sr.edinom 1980. g. od 73,61 din/ l i t ,  iak za 1100/o i l i
oko 2 puta.

Na r. m. br. 4, sifuacija je joS vi5e izrai,ena, jer je
vrednost obrade vezana za SHP veia oko 4 puta od vred-
nosti obrade veza,ne za ma5inu a gotovo 4 puta veia nego
A na r. m. br. 4lI a za 412 veda oko 2 puta. Iz tih razloga
proizi lazi iznenadujuia dinjenica da je na r.  m. br. 4, vred-
nost obrade vezane za SHP pribliZnog reda velidine kao
zbir R, A i M za cene SHP sa podetka 1980. g. dok su raz-
like za poveiane cene joS veie.

Na sl. 1 pored prikaza vrednosti elemenata vrednosti
obrade R, A, M, S za cenu SHP sa podetka 1980. g. po-
sebno je dodata nova vrednost AS (din/oper.) zbog pove-
6ane cene SHP a istih tribolo5kih karaktertstika.

sod. l l ,  br. 3. t980. tr ibologi ja u industr i j i ,
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SL 1. - Struktura vrednosti obrade provlaienjern

Nameie se logidan zaki judak da bi na radnom mestu
br. 2 | 4 izborom jeftinijeg SHP za ostale nepromenjene
uslove, verovatno do5lo do smanjenja postojanosti alata za
provladenje pa time i do izvesnog poveianja vrednosti ob-
rade vez,anih za alat, ali ne toliko za koliko bi opala vred-
nost obrade vezarla za SHP. I(onadna ocena o uvodenju
d.ruge vrste SHP donela bi se na osnovu poloZaja funkci je
vrednosti obrade V0 : f (T) u zavisnosti od postojanosti ala-
t:r (T), mada pored uticaja n,a eventuai,no poveianje vred-
nosti obrade vezane za alat, moZe doii i do pove6anja R i
M :rko se primenom novog SHP zahteva smanjenje brzine
rezanja (V), Sto se ne odekuje u sadaSnjim proizvodnim
nslovima gde su primenjene brzine vei i  sada veoma niske.

Iz tih razloga je neophodno iznadi i uporediti novu
krivu habanja za druge vrste SHP, a za o,stale neprome-
njene uslove ispit ivanja do pojave kri t idnog zatupl jenja
h t(mm), sa krivom habanja za sada primenjeno rezno ul je
kao SHP. I\4ada je u sada5njim proizvodnim uslovima prava
retkost da se ima pouzdanija kriva habanja za neki alat,
na r.  m. br. 412 za zupdanike menjada 1.28.118 i  1.28.118 voz.
Z 101 postoji vei po,uzdana reprezentativna kriva habanja
celog provlakada dobijena u proizvodnim radnim uslovima
koja je prikazana na slici br. 2 kao zavisnost Sirine pojasa
habanja ledne povr5ine h (mm) i postojanosti alata za pro-
vladenje praiene preko ukupno pr,ovudene duZine izmedu
dva o5trenja L (m).

Nadin praienja razvoja proce'sa habanja leclne povr-
Sine reznih elemenata alata za provladenje, detaljno je ob-
ja5njen u [4].

ANALIZA POTROSNJE ULJA ZA P"F,Z.ANJE U
PROIZVODNIM USLOViMA

Kao Sto se iz vei iznetog vidi,  sredstva za hladenje
i podmazivanje znadajno udestvuju u strukturi vrednosti
obrade pri obradi provladenjem, sa tendencijom daljeg po-
veianja svog udela u odnosu na R, A i  M, pa poklanjanje
viSe paZnje ovoj problematici moZe znatno da doprinese
smanjenju tro5kova i poveianju dohotka pnoizvodnih orga-
nizacija udruZenog rada koje se ovom vrstom obrade bave.
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Sl. 2. - Kriva habanja
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Zalo treba primeniti Stroge mere Stednje i racionalne
potro5nje SHP, jer tu postoje znadajne rezerve. Naime, uo-
deno je da su najveii gubici reznog ulja pri obradi provla-
denjem zbog mehanidkih gubitaka usled:

D Nedovoljnog cedenja uija sa obradenog predmeta
obrade kada se otprema sa ma5ine za provladenje u dalji
cikius obrade.

I OdlaZenja ulja sa strugoti,nom koja ima izrazitn
veliku povr5inu omotada zbog velike Sirine rezanja dije 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 sadaSnjim proizvodnim uslovima se ne vr5i cen-

Poziv na saradnju
U dosada5njem izlaZenju iasopis >TRIBOLOGIJA

U INDUSTRIJI<< okupio je znatan broj pretplatnika,
uglavnom inZenJera i nauino-istraZivaikih radnika.
Mettutim, Casopis je tako koncipiran po sadrZaju da
se moZe uspeSno koristiti u osnovnim organizacijama
udruZenog rada metalopreratlivaike industrije. Otl po-
sebnog interesa za osnovne organizacije udruZenog
rada moZe da bude novouvedena rubrika pod nazi-
vom uZa neposrednu praksu.. u kojoj se obratluju
pitanja od najbliZeg interesa neposredne proizvodnje.
Oiekujemo da nam se iz OUR-a jave zainteresovani
s predlozima koJe teme i pitanja da budu obratleni
u ovoj rubrici i uop5te u Casopisu.

Casopis ima za cilj da nauina saznanja saopiti
tako da ona budu kori5dena u smislu optimizacije
proizvodnje i uvedanja dohotka u metalopreradivaikoj
industriji.

Oiekujemo jo5 bliZu saradnju i sugestije iz ne-
posredne proizvodnje.

trifugiranje i detaljnije cedenje strugotine pre izbacivanja
iz ma5ine za provladenje.

! Raspr5ivanja ulja u toku obrade van radnog pro-
stora ma5ine.

n Gubljenje ul ja curenjem iz ma5ine usled lo5eg odr-
Zavanja zaptivenosti hidraulidne instalacije koja prenosi ulje
od rezervoara do radnog prostora ma5ine.

Na Eubitke reznog ulja vezane za isparavanje pri re-
zanju i  sa povrSina na koje dospeva, otpada manji  deo u
potroSnji .

ZAKLJUCAK

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

Pored visoke cene reznog ulja koje domaii proizvodadi
proizvode uglavnom od uvoznih sirovina, imajuii u vidu
dugorodniju svetsku krizu vezanu za nesta5icu nafte i nie-
nih derivata kao i mere koje su predvidene da se u na-
rednorn periodu sprovedu u cilju ekonomske stabilizacije
naSe privrede, nabavka SHP na bazi ulja biie veoma ote-
Lana, pogotovu distih reznih ulja.

Iz tih razloga treba na operacijama provladenja Sto
vaLi i z.a druge operacije koje koriste uije kao SHP, kao
Sto je ozubijenje, obrada Sipkastog materijala na automa-
tima, obrada valjanjem i slidno, razmotriti zamenu distih
reznih ulja drugim vrstama SHP uz prethodnu analizu sa
tribol,o5kog i ekonomskog aspekta i sada ve6 i sa aspekta
moguinosti 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 potro5nje

SHP, dime bi se ostvarile znatne u5tede i pobolj5alo pos-
lovanje pove6anjem dohotka a udinio bi se i doprinos po-
bolj5anju deviznog bilansa na5e zemlje.
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TABELA 1.

c)znaka rad- I
nos vremena 

I
411 412

I
I
I

zupdanik dife-
renc. voz. 1300
1.45.505

otkovak
C. tqzz l

zupdanik
dif  erenci j .
voz. Z l0l
1 .41 .505

otkovak
C.sqzo

zupdanici
IV st.  pren.
III st. pren.
1.28.rL617

voz. Z L}l
I I  st.  pren.
I st. pren.
1 .28 .118 /9

Materi jal
pred. obr.

Sipka
C.tqzz.sz

I
l---
i
I cil. otvor sa 2
I pravoug. Llie-
I  ba pod 1B0o

I

i  
18,62

39 ,7

otkovci
e tEzz

Oblik pr'ovu-
denog o,tvora

Dodatak za
obradu (mm)

DuZina pro-
vlad. (mm)

Brzina
provlad.
V (min)

Dub. rezanja
- debtj .  stru-
gotine (mm)

0 ,06

ci l .  oLvor sa
evolventnim
oZlj .  ASA
241+A z:22,
m :1 .0583

ci l .  otvor sa
3 ludna Z l jeba
pod 1200

ci l indridni
otvori
bez Zl jebova

28

2,8 22 ,55
'r:rt,Et;.. rr
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0 ,03 0 , 0 1 5

Sirina yeza-
nja izmedu 2
lcmada (mm)

PovrSina
omotada 640

5 ,5

265 520 337strug. (mm:)

Zapremina
strug. (mmr;

Vrsta SHP,
karakteristike
i prcizvodad

1 9 L4,2 2 ,5

Specijalno aktivno rezno ul je za provladenje visk. (18-21) x
na 323 K, gustine 0,95 do 1,007 (g/cma; na 293 K, oznake
3-25 (nova ozn. HIDROLUBE HPM), Modrida

16-o(62/s)
UNIPLUS

Potroinja
uija (tit/k.) 0 ,010 I

t-
0 ,010

0,55

0 , 0 1 1

t  (min) L,42 0,42

LITERATURA

1. IVKOVIC 8., Tribologija rezanja - sredsrva za hladenje
i podmazivanje, Gradevinska knj iga, Beograd 1979.

2. IVKOVIC 8., Obrada metala rezanjem, Gradevinska knji-
ga, Beograd, 1979. god.

3. KONIG W., Rdumen mit Rundrdumewerkzeugen, "KarI
Klink.., Niefern iiber Pforzheim, 1973.

4 MILOSEVIC M., Ispitivanje uticaja pojedinih faktora na
razvoj procesa habanja alata za provladenje i od-
redivanje optimalnih uslova obrade pri provlade-
nju, Tribologi ja u industr i j i  4, 1979. god., Ma5inski
faknltet.  Kragujevac.

tr ibologi ja u industr i j i ,  god. i l ,  br. 3. 1980.

MILJKO KOKIC, dlpl. inZ.
direktor Sektora obrade odlivaka
OOUR-a "Mehaniika obradan ZCZ u Kragujevcu

Rodlen 1945. godine. Diplomirao
1970. god. na Ma5inskom fakul-
tetu u Kragujevcu. Po diplomi-
ranju radi u OOUR-u "Mehani-
ika obrada.< ZCZ na tehnolo5-
kim poslovima a poslednjih 5
godina je rukovodilac u proiz-
vodnji obrade odlivaka.

23


