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S. Snvnn

I
TRIBOLOGIJA

ALATNI
STROJEVI

RazmiSljajui i  o temi iz naslova, a
poznavaju6i podatak iz Rezolucije o
razvoju zemlje u 1983. godini koj i  gla-
si:  "Rast industr i jske proizvodnje ocl
oko dva posto u odnosu na prethodnu
godinu planiran je skromn{r, ali je
prevagnulo opredeljenje da se predvi-
danja oslanjaju na stvarnost.,., doSao
sam do saznanja da tr ibologi ja, alatni
strojevi i  produktivnost rada imaju
vrlo jaku uzrodnu vezu.

Naia strzarnost vezana uz produk-
t ivnost rada Ll industr i j i  pr ikazana u
postotcima l<roz prosjedne stope u vre-
menu od 1952. do 1982. po srednjorod-
nim razdoblj ima je stalno u opadanju
(6,5 prema 2 posto). Proizvodnost ra-
da u industr i j i  za pojedine di jelove na-
5e zemlje u 1982. godini u odnosu na
1981. godinu ostvarena je sa negativ-
nim indeksom (SR Hrvatska 95,50lo).

PoSto su, kao kl judna pitanja raz-
voja na5e zemlje naznadena ( l)  podi-
zanje produktivnosti rada, (2) podiza-
nje ukupne kvalitete ekonomidnosti
privreclivanja i (3) intenzifikacija pri-
vredivanja, razmotrit iemo kako tri-
bologija i alatni strojevi pomaZu u os-
tvarivanju t ih ci l jeva.

TRIBOLOGIJA kao znanost treba da
osigura, svoj im razvojem i r ieSenjima
koje prula, ekonomidnost, sigurnost i
neprekidnost rada razlititih strojeva i
uredaja, pa prema tome, i neprekid-
nost rada alatnih strojeva a pogotovo

numeridki upravljanih alatnih strojeva.

ALATNI STROJEVI su automatizi-
rana visokoproduktivna sredstva rada
koja sluZe za upravl janje alatom u
procesu proizvodnje. Numeridki uprav-
t jani alatni strojevi,  uz to Sto imaju
viSi stupanj autcl-natizaci je, su sred-
stva rada (srednieg i  najtr i5eg tehno-
lo5kog nivoa - kompjuterom upravl ja-
ni) ogromnih potencijalnih moguinc-

st i ,  a s punim isko;: i5ienjem kod nas
radi tek jedna tredina dok se kod os-
talih NU strojeva faktor iskori5ienja
obidno kreie u granicama izmedu 0,3
do 0,5. Poznato je da je proizvodnost

rada NU alatnih strojeva 3 do 5 puta
veia od proizvodnosti rada rla kon-
vencionalnim strojevima. Isto tako zna-
mo da se alatni strojevi koriste direkt-
no za proizvodnju dobara u deset gra-

na djelatnosti ,  dok u 43 industr i jske
grane posredno uiestvuju u procesu
proizvodnJe a za odrZavanje sredstava
rada koriste ih 44 industr i jske grane

od ukupno 45. Zbog toga je neophoduo
odigrati  todnost izrade di jelova koj i
ie odgovarati  postavl jenim zahtjevima
a da pri tome obradeni predrlet bude
Sto jeftiniji. Pored toga alatni strojevi
kao i drugi uredaji obradnog sistema
moraju u svom radu biti rentabilni i
ekonomidni. Da budu Sto ekonomidni i i
u procesu proizvodnje, oni moraju bi-
ti Sto manje izvan pogona, to znaii da
neprekidnost njihova rada iako utiede
na faktor njihova iskori5denja koji ig-
ra vaZnu ulogu u postizavanju Sto ve-
ie proizvodnosti. Zbog toga ie neop-
hodno da se rad na tim strojevima od-
vi ja neprekidno (rad u dvi je smiene).

Vrlo visoki tro5kovi proizvodnje u
obradi metala rezanjem u veiikom di-
jelu su posl jedica nedovoljnog pozna-

vanja karaktera i razvoja tribolo5kih
pojava na povr5inama reznog dijela
alata, na elementima alatnog stroja ali
i neadekvatnih rjeSenja u smanjenju
trenja i usporavanju procesa tro3enj.l.
Osim toga projektiraju se mnoga teh-
onlo5ka rje5enja, a da se o triboloikim
pojavama na povr5inama alata i alat-
nog stroja ni je dovol jno vodi lo radu-
na.

Zada(.a alatnog stroja je da ostva-
ri relativno kretanje alata prema ob-
ratku. Svi alatni strojevi imaju zajed-
nidke sastavne elemente koji su po

konstrukciji u nadeiu jednaki i kod ko-
j ih su prisutne tr ibolo5ke pojave. Sa
gledi5ta tribomehanike to zna1i razd-
vajanje povr5ina u kontaktu i rela-
tivnom kretanju mazivirn slojevima ra-
di smanjenja trenja i usporarranja ili
potpunog uklanjanja troSenja. Najvair-
ni j i  di jelovi su: kl izni i  kotr l jajui i  le-
Zajevi, zupdanici, vodilice, kulise i po-
luge sa zglobom, zupdaste letve i na-
vojna vretena, te razlidite vrste hidra-
ulidkih prenosnika.

Za lelajeve sa klizanjem i kotrlja-
njem kod alatnih strojeva znadajno je
da imaju veliki broj okretaja, Sto je
potrebno zbog veiih brzina rada pa
prema tome i veie efikasnosti. Isto-
vremeno u leZi5tima su potrebni Sto
manji zazori koji kod obrade iziskuju
Zeljenu todnost, da bi bi l i  dostignuti
mikrogeometnijski todni oblici kod mi-
krogeometrijshi todnih povr5ina.

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

Trenje kotrljanja javlja se obidno
u osloncima vretena koje nose pred-
met obrade i alat i okreiu se velikim
brojem okretaja u jedinici vremena.

Trenje kl izanja javl ja se na vel i-
hom broju povrSina koje pripadaju no-
sadima alata ili predmeta obrade ka-
da se o'ri okredu malim brzinama. Broj
kontaktnih povr5ina na kojirna se jav-

lja trenje klizanja ovisi u prvom redu
o broju alata koji se koriste za vr5e-
nje obrade u proizvodnoj operaciji.

Prijenosnici za glavno i pomoino
kretanje alatnih strojeva sastoji se, r.l
vedini sludajeva, iz brojnih zupdastih
parova sa deonim konusima i puZa-
stim zupdanicima. O njihovom podma-
zivanju ovom prilikorn ne bih govorio
vei samo to da se kod zahvatanja zu-
baca pojavl juje djelomidno trenje ko-
trljanja a djelomidno trenje klizanja.
Veliko opteredenje filrna nastaje zbog
razmjerno rnalih dodirnih povr5ina iz
dega proizllazi zahtjev za uljem sa do-
brom prionljivoSiu. Taj zahtjev i pro-

blemi trenja predstavljaju dio tribo-
Io5ke problematike alatnog stroja.

Vrlo je desto u konstrukciji alatnih
strojeva prisutan kinematski par sas-
tavljen od navojnog vretena i odgova-
rajuie matice (pokretanje radnog stola
glodala ili nosada alata na tokarilici).

Vodice, a narodito kod vodica za
duge stolove potrebno je sprijediti tri-
bolo5kim sredstvima polarnih osobina
stepenasto troSenje (stiek-slip) koie se
javlja zbog nedovoljnog podmazivanja

odnosno nepravilnog izbora tribolo5kog
sredstva. Ovo narodito vaZi za verti-
kalne vodice.

tribologija u industriji, god. V, br. 2. f983.



Prema tr ibofizici ,  trenje je vrlo
kompleksna pojava koja je u velikcj
mjeri zavisna od vi'ste parova materi-
jala, njihove mehanidke otpornosti i
tvrdode te mikro i submikrogeornetri-
je povr5ina i dr. I'eorija dislokacija
kristalne strukture materijala pruZa pri
torne moguinost svestranrjeg poznava-
nja problema.

Tribomehanika je oblast radne tr i-
bologije koja proudava teoretske osno-
ve i tehnidka rje5enja koja nam treba-
ju omoguii t i  stvaranje mazivnih sloje-
va razliditih debljina za potpuno razd-
vajanje povr5ine u kontaktu i relativ-
nom kretanju. Suvremeni principi (hid-
rodinarnidkog i hidrostatidkog) podma-
ziavnja, uz primjenu suvremenih ure-
daja za podmazivanje, regulaciju i ko-
ntrolu, mogu smanjiti otpore uslijed
trenja i istro5enja uslijed kontakta pn-
vr5ina na vrlo malu vrijednost.

Tribolo5ke pojave na povr5inanta

reznog dijela alata jednostavnije su
po obliku ali zato imaju vrlo sloZenu

plirodu. Razvoj procesa tro5en.ia na re-
znim elementima alata zavisi od mno-
go faktora hojima su obuhva6ene oso-
bine materijala alata i obratka, uvjeti
rada i geometrijske karakteristike rez-
nog di jela, vrsta i  kval i teta sredstava
za hlattenje i  podmazivanje. Zajednie-
ko djelovanje spomenutih ut jecajni lr
faktora uvjetuje da nastaju razl idi t i  vi-
dovi troSenja: abrazivno, adheziono,
difuziono, koroziono i td. Najde5i i  slu-
daj je da su istovremeno prisutni svi
vidovi tro5enja dime je oteZano istra-
Zivanje svakog posebno.

Sa tehnidkog stanovniStva isrto5euo-
st je promjena prvobitnih tehnidkih
osobina alata i  alatnog stroja a sa
ekonomske strane to je gubitak vrijed-
nosti i prenos ove vrijednosti u vri-
jednost proizvoda. Ako knjigovodstve-
iro otpisujemo manje od stvarno nasta-
log tro5enja osnovnih sredstava u pro-

cesu proizvodnje nastati ie skriveni
gubitak koj i  ie se pojavit i  pr i l ikom

rashodovanja tih osnovnih sredstava.

Ekonomski aspekt tro5enja nije se-
mo u otpisivanju vrijednosti alatnih
strojeva vei u moguiim u5tedama ko-
je donosi produZenje vi jeka trajanja
alata, produZenje vremenskog toka ist-
ro5enosti alatnog stroja, povecanje br-
zine rezanja a time i proizvoclnosti
rada.

Privedimo ova razmiSljanja zavr-
Setku i kaZimo da su vrlo raznovrsni
i brojni zahvati kod alatncg stroja ko-
j i  bi  imali  za posl jedicu smanjenje trr-
bolo5kih gubitaka. Prvo, tu je pravi-
Ian izbo,r tribolo5kog sredstva te nje-
gova pravilna primjena u eksploataci-
j i ,  koja osigurava najveiu moguiu si-
gurnost pri  radu, kval i tetu obrade, naj-
manji  utro5ak snage a t ime smanjen;e
broja i  vel idine popravaka. Drugo,
planskim odrZavajnem i neophodnim
uklanjanjem iznenadnih kvarova moZe-
mo znatno produZiti vremenski tok is-
tt'cienosti alatnog stroja, jer vei l<ocl
t :eznadajnog istroSenja postoje nespo-
sr.rban za rad u granicama propisane
tehnolc"rike todnosti.

PtLbli. l<a<:iiu i.zlazi rlDuwtest Tttt lu
ctot l iSnie. ,
Prt f ia ju is lc l ju i iuo u prrr fp l r r t i .

Bitka za uvedanje produktivnosti u svctu odavno je otpoie-
It. Zato i nije iudo Sto se u pfivrednim krugovirna, pogo-
tovu razvijenih zemalja, kaZe:

PBODUKTIVNOST JE KLJUC BUNUCNOSTI.

CENTAR ZA PRODUKTIVNOST RADA
poltrenuo je publikaeiju

Publikaciia, izlazi dvanaest puta godi5nje.
Godi5nja pretplata - r.200 dinara.
Pretplatu slati na adresu:
CENTAR ZA PRODUKTIVNOST RADA
MASINSKI FAKULTET
34OOO KRAGUJEVAC
Ul. Sestre Janji6 br. 6

PNODUKTIVNOST
U INIDUSTNII'I

kocl nas IsYeturtf G'ODINA I
tsnrnr 't3

Ko raspol ai,e
informacij ama

Prod u ktivnost u ind ustri j i m ole da donosi
valj ane odluke

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



Prilog analizi uticajnih faktora
kod podmazivanja pri

Tnobradi

1. UVOD

Dosada5nja istraZivanja ukazuju da je veliki broj 1:ak-
tora koji utidu na postoianost i vijek trajanja aiata. Ovi
uticajni faktori mogu se swstati u tri oslto\rne grupe i [o:

- uticajni faktori koji zavise od same rna5ine,

- uticajni faktori koji zavise od aiata i

- uticajni faktori koji zavise od obradka i vlste ma-
ziva.

Na osnovu navedenih uticajnih fairtora, vrerneuska
postojanost alata moZe se definisati izrazoi.n.

T : N t .

gd je  j e :

T - vremenska postojanost alata, definisana kao vremelr-
ski period izmedu dva uzastopna o5trenja alata.

N - kolidinska postojanost alata, odnosno broj izradenirr
izradaka postupkom prosjecanja i probijanja izniecltt
dva oitrenja.

t" - vrijeme u kome se obavi jedan raciui ciklus izvr5nog
dijela ma5ine, a pri tome se obavi izrada jednog izred-
ka.

Ako se pod vijekom alata podrazumjeva period nje-
gove neprekidne eksploatacije, bez drugiir intervencija osirn
oStrenja, tada je vremenski vijek alata:

V r : ( x + l ) T  ( 2 '

+ Dr Stevan Zivanovii, dipl. maS. ini., redovni profesor
Ma5inskog fakulteta Banjaluka.
Mr Zdravko KneZevii, dipl. ma5. inl., SOUR *Rudi
Cajavec.... RO Proizvodnja alata i odrZavanje sred-
stava.

ft Rad obuhvata dio istraiivanja u okviru republike naud-
ne teme "Primjena novih honstrukcija i tehnologila iz-
rada alata za obradu lima deformisanjem.., koiu finan-
sira Republidka zajednica nauke SR BiH i SOUR - ''Ru-
di eajavec", u Banjaluci.

tribologiJa u industrijl, tod. V, br. 2. 1983.

UDK : 621.7.01.014 :621.?7.06

STEVAN ZTVENOVTC
ZDRAVKO KNEZEVICI

i probijanjem*E

nnn
gd  j e  j e :

Vr - vremenski vijek alata

x - broj o5trenja alata u toku njegove eksploatacije

Iz obrasea (2) se vidi da je vremenski vijek alata tim
veii Sto je veda wemenska postojanost alata, odnosno Sto
je duZe vrijeme izmedu dva uzastopna oBtrenja alata.

Uzimajuii materijal obrade kao konstantnu velidinu,
u ovom radu ce se ukazati na neke faktore, koji su do da-
nas bili nedovoljno proudeni, a koji bitno utidu na feno-
men tribolo5kih promjena reznih elemenata alata za prosje-
canje i probijanje, odnosno na vijek trajanja alata.

2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA UTICAJNIT.I
FAKTORA

U radu (3) predloZeno je da se jedinidno tro3enje (z)

reznih ivica alata za prosjeeanje i probijanje u njegovoj
proizvoljnoj tadki za vrijeme jednog radnog ciklusa pro-

radunava po obrascu:

1+tg2 Qa*Zp)
1l acpnr dpr (3)

L+tgz  2

gdje je :

A - koeficijent koji odreduje zavisnost izrnedu jedinii-

nog rada trenja i jedinidnog habania

B - koeficijent koji odreduje zavisnost izmedu vrijedno'
nosti intenziteta deformacije do trenutka gubitka

stabilnosti u procesu prosjecanja, uz uzimanje u ob-
zir trenja i vrijednosti deformacije do trenutka sta-
bilnosti u procesu jednoosnog zatezanla.

d" - ugao izmedu pravca glavnog napona i normale na
razmatranu povr5inu.

prosjecanjem

>r
z
FI

N

t
Fo

i 1r

: A
Bg.

Jr-

p

a

n

It

- ugao trenja.

- konstanta materijala.

- koeficijenat odvr5davanja.

- deformacija (logaritamska) u procesu zatezanja.
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A

Iz obrasca proizilazi da je troienje alata u toliko
manje u koliko je manji koeficijenat trenja i rad plastidne
deformaeije za vri jeme prosjecanja i  probi janja koj i ,  u od-
redenim uslovima moZe biti predstavljen radom plastiine
deformacije u procesu jednoosnog zatezanja. C)va konstata-
ci ja potvrduje zapaLanja da Je za ist i  nrateri jal ,  debl j inu
i duZinu prcsjecanja maksimalna si la skoro proporcionalna
radu plast idne deformacije. Iz ovog -si i jedi cia maksimalna
si la prosjecanja i  probi janja direktno ut i ' ie na intezitet tro-
Senja reznih elemenata alata.

Koristef i  ovu cinjenicu primjenjena je jcdna nova
metuda za odredivanje inteziteta trodenja reznih elen:enata
alata, t j .  preko maksimalne si le probi janja F,,,u".

Pri  ovom ispit ivanju varirani su si i jedeci ulazni pa-
rametr i :

1. vrsta n-rateri jala koj i  je prosjecan odnosno probi-
jan,

2. debl j ina materi jala,
3. zazor,
-1. vrsta maziva,
5. brzina deformisanja.

IstraZivanja su vr5ena sa tr i  vrste materi jala i  to:

- del ik e.01+8, debl j ina l ima 2 mm
- mesing CuZn 37 tvrdi, debljina lima 2 mn
- aluminij Al Mg 3.24 polutvrdi, debljina lirna 1,5

mm.

Zazor (dvostruka zradnost) je mijenjan u granicama
od 1,25 do L7o/o debljine lima

U ovom istraZivanju su kori5ierri rezultati
n o s e  n a  z a z o r e :  L , 2 5 ; 2 , 5 i  5 ; 6 , 2 5 i  7 , 5 ; 1 0 ;  1 2 , 5 ;  1 5

IstraZivanja su vr3ena bez podmazivanja i

koj i  se od-
i  L7 .

zivanjem alata i materijala obrade pri demu je
nekoliko vrsta mineralnih ulja, doma6e i strane
n j e :

sa podma-
koriSieno
proizvod-

1. -Sunit - ST90.. firme Kltiber, SAV. REP. NIINIAC-
KA

2. ,,Almaplex.., rafinerija ulja MODRICA
3. -PRES - 419EP.., rafinerija uija KRUSEVAC
4. *MOLUB - FS.., rafinerija utja MODRICA
5. -ATOMOL.. - Curtis - SVa.ICARSKA.

Ulje pod rednim brojem 3 je l<ori5ieno kao ui jna
emulzi ja t j .  ui je - voda (u odnosu 1:5), dok su ostala ul ja
kori5iena kao dista mineralna ulja sa EP - aditivirna.

. IstraZivanja su vrSena sa vi5e brzina deformisanja i
to: 0,00083; 0,00167; 0,0025 i  0,004 (m../s).

IstraZivanja su vr5ena alatom za probi janje (sl.  1)
Alat je izraden sa promjenl j ivim prosjekadima, odnosno sa
razliditim zazorima. Materijal prosjekada i rezne plode je

visokolegirani alatni delik C. 4150, kaljen na 62 HltC.
IstraLivanja su vr5ena na univerzalnoj ma3ini za lne-

hanidka ispitivanja materijala WolperL

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Za ispit ivanje maksimalne si le presjecanja, konstru-
isan je i izraden alat sa promjenljivim zazbrima (s1. 1).

Prvo je vr5eno istraZivanje promjene rnaksimalne si-
le prosjecanja bez podmazivanja alata oclnosno materijala
obrade. Nakon zavr5enog istraZivanja sile prosjecanja bez

'ss

Sl. 1, Alat za ispitivanje sile prosjecanja i probijanJa

podmazivanja istraZivana je si la prosjecanja sa podrnaziva-

njem. IstraZivanja su radena sa pet .vrsta tehnoloikitr ulia.

Princip istraZivanja je primjenjen isti hao i kod ist-
raiivanja bez podmazivanja, medutim kod ovog istraiiva-
nja ustanovl jeno je da nakon promjene oJredenog ul ja lre-
ba prebrisati alat i materijal obrade. Na sl. 2 su prikazani

rezultati istraZivanja promjene maksimalne sile prosjeca-

nja, na materijalu C. OfEg gdje ordinata predstavlja sred-
nje aritrnetidke vrijednosti maksimalne sile prosjecanja
(F-u*), a apscisa zazor (z\, ti.procentualnu vrijednost zazo-
ra u odnosu na deblj inu l ima.

Slika 3 prikazuje prornjenu rnaksimalne sile prosje-

canja u zavisnosti od vrste ulja i veliEine zazora za raate-
rijal CuZn Cl. 45 (tvrdi), dok st. 4 prikazuje prornjenu rnak-

simalne sile probijanja u zavisnosti od vrste ulja i zazora
za materijal Al Mg 3.24 (polutvrdi).
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Sl. 4. Promjena maksirnalne sile prosjecanja Al Mg 3 - 24

IstraZivanja promjene maksimalne sile prosjecanja pri
promjeni brzine izvodena su na ma5ini za mehanidka ispi-
tivanja materijala "Wolpert....

IstraZivanja sa podmazivanjem alata vr5ena su sa pet
vrsta ulja, pri demu je najveia paZnja posveiena minerai'
nim uljima za fino Staneanje *MOLUBFS.. rafinerije
ulja Modrida i "Atorndl.. 

- Svajcarska.

Obradci su bili od tri osnovne vrste materijala: de-
lika, mesinga i aluminija.

Sl.  5, 6 i  7 prikazuju promjenu maksimalne si le pro-
sjecanja za del ik C. 0148 pri  promjeni brzine prosjecanja,
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St. 2. Promjena maksimalne sile prosjecanja ielika pri pro-
mjeni zazorr i vrste ulja za porhnazivanje
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Sl. 3. PromJena maksimalne sile prosjecanja mesinga u za-
visnosti od vrste ulja za potlmazivanje i zazorl
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Produktivnost je klj uc za buduinost
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bez podmazivanja alata i sa podmazivanjern navedeninr
mineralnim ul j ima.

Slike B, 9 i 10 prikazuju promjenu sile prosjecanja
za materijal CuZn 3? - e. qS (tvrdi) pri promjeni br:zine
prosjecanja, dok sl.  l1 prikazuje pronrjenu si le prosjeca-
nja za materijal Al Mg 3 - 24 (polutvr<ii) pri promjerri
brzine deformisanja.

zAz o R ./.
-  1 , 2 5

- 2,5
-x -x- 10
D € E L J | N A  2  { m m  I

M A I E R I J A L  C u  Z n  3 ? - l V R D l

Sl. 9. Promjena maksimalne sile prosjecanja pri promjeni

brzine prosjecanja mesinga kod podmazivanja uljent "Ato-
miil.,. - Curtis

Sl, 10. Promjena maksirnalne sile prosjecanja pri promjeni

brzine prosjecanja mesinga kod pcrlmazivanja uljem >'ilfo-

lub-FS..

4. ANALIZA REZVLTATA ISTRAZIVANJA

IstraZivanja su pokazala da se sa podmazivanjem aia-
ta praviino odabranim tehnolo5kim uijem znatno smanjuje
si la deformisanja, odnosno produzenje vi jeka trajanja a1a-
ta. Iz sl. 2 je vidljivo da se najveia trajnost alata postiZe
podmazivanjern alata uljnom emulzijom (ulje "Fres 4Ig
EP..), dok je trajnost alata neSto manja pri podrnazivanju
mineralnim uljima. No, za ovo postoji slijedede obja5nle-
nje.

Pri prosjecanju ili probijanju lima javljaju se na
kontaktnim povr5inama visoki pritisci i povi5ene tempera-
ture. Pri ovako visokim pritiscima i temperaturanla dolazi
do intenzivnog tro5enja alata tj. prosSekaca i rezne- plode,

kao i pojave srha na izradku. Sredstva za hla.denje i pod-

tribologija u industriji, god. V, br. 2. 1983.
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SI. ff. Promjena maksimalne sile prosjecanja pri promjeni
brzine prosjecanja Al Mg 3.24 kod tlodmazivanja

mazivanje imaju u ovom sludaju osnovni zadatak da odvo-
de toplotu koja se razvija u zoni prosjecanja ili probijanja
i da smanje trenje na kontaktnim povrSinama alata i rna-
teri jala.

Efikasno hladenje moZe se postiii sa fluidom koji irna
visoku termidku prorrodljivost i veliliu specifidnu toplotr-r.
Voda ispunjava oba ova zahtjeva, al i  su njena podmazuju-
ia svojstva izrazito slaba, a koroziona moi kod metalnih
povr5ina veoma velika.

Mineralno ulje ima izvanredna podmazujuia svojst-
V&, djeluje antikoroziono na elemente ma5ina, ali su ter-
midka provodljivost i specifidna toplota znatno slabija u
odnosu na vodu.

Efikasnost hladenja sa mineralnim uljima rnoZe biti
poboijSana do izvjesne mjere smanjenjern njihove gustine,
jer sa rjedim uljem obezbeduje se ve6i protok pa preme
tome i odvodenje veie kolidine toplote. Osnovni nadin da
se ovo postigne sastoj i  se u dodavanju vodi odredene kol i-
dine mineralnog ulja tj. formiranju uljnih emulzija. Pre-
ma tome, uljne emulzije primjenjuju se u proizvodnim ope-
racijama u kojima su brzine deformisanja (porsjecanla i
probijanja) visoke a pritisci na kontaktnim povr5inarna rez-
nog elementa alata i materijala obrade trrali. Medutirn, bez
obzira na dobre osobine uljnih emulzija, one se ne rnogu
primjenjivati tamo gdje su pritisci na kontaktnirn povr5i-

nama visoki (fino Stancanje) ve6 se mora primjeniti tni-
neralno ulje sa odredenim aditivima.
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Velidlna zazora ima velik uticaj na velidinu sile de-
formisanja, odnosno na trajnost alata. Iz slika 2, 3 i 4 sr-
vidi da je maksimalna si la najveia pri  najmanjem zazoru.
Pri porastu zazora sila deformisanja opada, ali ne opada
linerno. Naime, iz sl ika 2, 3 L 4 se vidi da postoje odrecle-
ni zazori kod koj ih je si la probi janja i  prosjecanja najrna-
nja, zavisno od vrste materi jala.

Ovi optimumi, koji su po prvi put definisani u radu
(3), su vrLo znadajni, jer konstruktori alata koristeii ih
(jasno, ako l<valitet izradka to dozvoljava) uz primjenu od-
govaraju6eg ul ja, odnosno ul jne emulzi je za podmazivanje
alata, postiZe se najmanja si la deformisanja, odnosno po-
st iZe se najveia trajnost alata Sto je inade krajnj i  ci l j .

Na osnovu rezultata istraiivanja, moZe se zakljuiiti
da brzina deformisanja snaZno utide na smanjenje si le pro-
sjecanja i  probi janja, odnosno na trajnost i  vi jek aiata.

IstraZivanja takoele pokazuju da sa porastoin brzine
prosjecanja i  probi janja do odredene vri jednosti ,  maksimal-
na si la raste, da bi posl i je te brzine opadala.

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

Treba napomenuti da su istraZivanja vr5ena u odre-
denom podrudju brzina, te se i zakljufci odnose na to pod-
rudje.

5. ZAKLJUECI

Na osnovu izvrSenih istraZivanja mogu se izvuii sli -
jededi zakljudci:

1. Sila prosjecanja i probijanja F-o*, kao velidina ne-
posre.dno uticajna na troSenje reznih elemenata alata, znaL-
no je niLa kod podmazivanja alata odgovarajuiim rnine-
ralnim uljima, odnosno uljnom emulzijom u odnosu na silu
prosjecanja i  probi janja bez podmazivanja reznih elemena-
ta alata. Dakle, za duili vijek alata i bolji kvalitet izradka
podmazivanje alata je neophodno.

2. Kod prosjecanja i  probi janja l inra od del ika, me-
singa i aluminijuma postoje odredleni zazari kod kojih Je
si la probi janja i  prosjecanja najmanja u odnosu na susjed-
ne zazore. Pri konstruisanju alata treba konstrukciju alata
prilagoditi ovim zazorima uzimajuii u obzir kvalitet izrad
ka.

3. Pri  ponastu brzine prosjecanja i  probi janja, si la
ne raste linearno, vef nakon odredene vrijednosti brzine.
sila poprima tendenciju opadanja odnosno tendenciju po-
rasta trajanja vijeka alata.

4. Nepobitno je dokazano da sa podmazivan.ienr tez-
nih elemenata alata trajnost alata raste, 3to treba da ob'a-
vezuje proizvodade maSina za plast idnu defornraci ju metala
da obavezno na masine ugraduju sisterne za podmazivanje
alata.
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I?azvoj tribometraza istraZivanje

povrSina
elemenata

uticaja uslova obrade kontaktnih
na vek trajanja
tribo-rTreha n ickih

siste tna

t- 
---t

L]nn
Vek trajanja elernenata tr ibo-nehanidkih sistema u

odreclenim uslovima eksploatacije, u osnovi, je uslovljen fi -
zidko-mehanidkim svojstvima materi jala u povr5insl i im slo-
jevima (mikrostruktura, velidina, znak i nadin raspociele za-
ostalih naprezanja, mikrotvrdoia i sl.) koji prirnaju kont.akt-
na optereienja, makrogeometrijom (neuravnjenost, ovalncst
i st.) i mikrogeometrijom kontaktnih povr5ina (valovirost i
hrapavost).

Ove karakteristike se formiraju u tehnolo5kom pro-
cesu, uz postojanje preno5enja svojstava iz predhodnih na
zavr'Sne operacije (pojava tehnoloSkog nasleda).

Upravl janje tehnolo5kim proeesoln sa aspeli ta po've-
ianja veka trajanja i  pouzdanosti  elemenata tr ibo-mehanic-
kih sistema pretpostavl ja poznavanje zavisnosti  izme(lu na.
dina i  uslova formiranja kontaktnih por. 'r5ina i  nj ihovog
ponaSanja u uslovima trenja i  habanja.

U okviru Laboratorije za obradu metala rezanjenn i
tribologiju MaSinskog fakulteta u Kragujevcu, pored ureda-
ja za tr ibometri jska ispit ivanja elernenata maSina alaixi ,
razvijen je tribometar za istraZivanje uticaja uslova i reii-
ma ravnog bru5enja kontaktnih povr5ina na njihove tri-
bolo5ke karakteristike.

Rad sadrZi op5ti prikaz tribometrijskih ureclaja kao
sistema sa definisanom strukturom, geometrijom, ulaznirrr i
iz'laznim parametrima i osnovne karakteristike razvi jen<.rg
tribometra.

1. OSNOVNA KLASIFIKACIJA TRIBCMETARA

Tribometrija obuhvata eksperimentalna istraZivanja u
oblasti tribologije i zasnovana je na razvoju istraZivadhih
uredaja, instrumenata i metoda za merenje parametara tri-
bo-mehanidkih sistema.

Evolucija tribometrije, od jednostavnih uredaja za
rnerenje sile trenja do velikog broja savremenih standard-
nih i specijalnih uredaja najrazliditijih moguinosti, prati-
la je razvoj merne tehnike i metoda merenja.

Savremena fundamentalna istraZivanja podrazurneva-
ju utvrdivanje velidine parametara habanja kontaktnih slo-
jeva elemenata tribo-mehanidkih sistema, poniranje u struk-
turu povr5inskih slojeva, kvantificiranje prenosa masa unu-
tar sistema i sl

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

Klasikifaci ja veoma raznovrsne merlre tehni l<e u orzoj
oblasti  moZe se izvrSit i  s obzirom na zastupl jcni pristup

izudavanju tr ibo-mehanidkih sistema.

Fristup sistemu sa aspekta njegove strukture (elemen-

t i  sistema, nj ihove osobine i  medusobna interakcita) podra-

zumeva razvoj i  konstrukci ju:

- tribometara za ispitivanje elen:enata tribo-meha-
nidkih sistema i nj ihovih karakterist ika, i

-  tr ibometara za praienje odvi janja tr iboloikih pro-

cesa u kontaktnim slojevima elemenata siste;na.

TriboloSka ispit ivanja sa aspekta funkcionisanja tr i-
l :o-mehanidkih sistema obavl jaju se na:

- tribometrima za modelska ispitivanja, i
- tribornetrima za praienje tribolo5kih procesa na

kontaktnim povr5inama elemenata stvarnih tribo-ntehanid-
kih sistema.

Najve6i deo eksperirnentalnih istraZivanja u oblasti
tribologije odnosi se na probleme trenja i habanja i obav-
ljaju se na labonatorijskim tribometrijsk'im ureda;rrna (tri-

bometrima).

Pregled publikovanih rezultata ispitivania iz oblasti
trenja i habanja u poslednjih trinaest godina pokazuje da
se pribliZno 500/o izve5taja istraZivania odnosi na laborato-
rijska merenja, a samo t7o/o na stvarne tribo-mehanidl<e si-
steme [2].

Primena tribometara, uglavnom, je vezana za izudava-
nje strukture sistema - na primer, promena u osobinama
kornponenti sistema u toku odvijanja procesa trenja i haha-
nja. Postojanje, desto znatnih, razlika u uslovima pod ko-
jima se ostvaruje kontakt na tribometru i realnorn triho-
-mehanidkom sistemu nalaZe posebnu paZnju u interpreta-
ciji i primeni dobijenih rezultata. Nekritiika generalizacija

rezultata moZe do znatnog krivljenja slike stvarnih procesa.

1.1. Osnovni parametri tribometra

Principijelna Sema tribometra kao sistema sa rilaznitn
i izlaznim parametrima data je na sl. 1.
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Triborntrijsle
kordrteristike

O trioo-etement
@ trioo element
@ Sreos.zo podm.

Koeficipnt trenj.

StsrF kontokto

SI. l. Parametri tribometra [21

Prikazani ulazni parametri (tip kretanja, optereienje,
brzina relativnog kretanja, temperatura okruZenja, vrerRe
trajanja kontakta, karakteristike topografije porrrSina) defi-
ni5u uslove pod kojima se odvija kontakt elerrrenala tribo-
metra (1) i (2), dok izlazni parametri (velidina sile trenja,
koeficijent trenja, buka, vibracije, ternperatura kontakta,
intenzitet habanja, otpornost na habanje, promena topog-
rafije povr5ina u kontaktu) definiSu odvi.yanje procesa tre-
nja i  habanja.

Jedna od osnovnih karakteristika svakog tribometra
je geometrija kontakta elemenata (1) i (2). U opStern sluda-
ju dodir se u podetku ostvarivanja kontakta, zavisno od
geornetrijskih oblika tela i nadina njihovog uparivanja, mo-
Ze ostvariti u tadki, po liniji i po odredenoj povr5ini,

U okviru publikacije "Friction And Wear Devices*
Dru5tva ameridkih inZenjera za podmazivanje (ASLE) dat
je prikaz 234 tribometra razliditih po geometriji kontakta,
vrsti trenja, natinu kretanja, relativnoj brzini, opteredenju
kontakta, temperaturi okruZenja, okruZenju, stanju povr:Si-
na u kontaktu i vrsti sredstava za podmazivanje. Sa aspek-
ta osnovne geometrije kontakta svi obuhvaieni tribometri
su svrstani u dvanaest grupa. Ta podela sa primerima dal,a
je u tabei i  1.

Pored geometri je, savremena tr ibometri jska ispit iva-
nja pretpostavljaju potpunu definisanost strukture tribo-rne-
hanidkog sistema sadrZanog u tribometru. Pod strukturom
se podrazumeva ceo komlpeks karakteristika materijala ele-
menata u kontaktu (1) i (2) (oznaka rnaterijala, hemijski sa-
stav, tvrdoda, modul elastidnosti, jadina na kidanje i sl.),
njihovih povr5inskih slojeva (mikrostruktura, zaostala nap-
rezanja, mikrotvrdoda i sl.) i povr5ina (valovitost, hrapa-
vost, mikropukotine, pregorela mesta i s1.), sredstva za pod-
rnazivanje (oznaka, sastav, viskozitet i sl.) i okruZenja (at-

mosfera, vakum i st.).

Sa aspekta nadina odvi janja procesa trenja i  haba-
nja veoma su vaZne karakteristike ko;e se odnose na uza-
jamno delovanje elemenata sistema:

- podetna povr5ina kontakta i promena povrSine ko-
ntakta u toku procesa trenja i habanja;
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- podetni kontaktni pritisak i njegova promena u tc-
ku procesa habanja elemenata;

- odnos kontaktne povr5ine i povr5ine traga trenja
(habanja) ;

- odnos povr5ina i zapremina elemenata izmeclu ko-
jih se ostvaruje kontakt.

Osnovni ci l j  ispit ivanja u oblasti  tr ibometri je sastoj i
se u definisanju zavisnosti izmedu izlaznih parametara tre-
nja i habanja, relevantnih karakterisl,ika strgkture sistema
i radnih uslova. Univerzalne zavisnosti je veoma teiko do-
biti zbog velike sloZenosti procesa i velikog broja uticajniir
parametara. Praktidni ciljevi su obidno uti

Pored tribometara koji daju samo uporedne rezulta-
te uticaja strukturnih karakteristika tnbo-mehanidkih siste-
tema (vrsta materijala elemenata, vrsta nanesenih prevla-
ka, nadin dobijanja povr5ina elemenata, vrsta sredstatra za

TABELA 1.

TA  KONTAKTA

). Kontokt vi3e sfero

2. l(ontokt ukr5{enih cilindoro

3. Kontokt molog ci lrhdro ( i l i  sfere)
i rovne Dlode

-pokretni titindor (sfero)
:9'?[!"tltRi ?tSfi8"r,

4. Kontokt rovnih ploco

5. Kontokt  rot i ro jucih mol ih
ci t indoro i  d isko

Kontokt ci l indro ( i l i  sfere)
i  rot irojuieg disko

Kontokt cilindoro po ieonim
povrstncmo

Kontokt eeone povr3ine citindro
(i t i  sfere) i  omototo ci l indro

Kontokt provougone plote
i rot irojuceg cit indro

Kontdkt  dvo d iska

Kontokt preko vi3e elemenoto

12. Kontokt se os.tvoruje'roznovrsne ndine

VR

6.

8.

10.
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TABELA 2.

podmazivanje i  sl .) ,  i l i  ulaznih parametara (usiova kontak-
ta) na proces trer-r ja i  habanja, postoj i  vel iki  broj tr ibc-
metara koj i  simuliraju tr ibolo5l<e procese na realnirn tr ibo-
-mehani dl i im sistemirna.

Pri iakvom pristupu na tribolemtrijskim urer.lajiina
modelira se tr ibolo5ko pona5anje reainih tr ibo-ineiranidki ir
sistema u cel ini,  i l i ,  de5ie, pona5anje nekih njegovih vital-
nih elemenata.

{.J podetnoj fazi istraZivanja neophodno je raspolaga-
t i  informacijama vezanim za realni sistetrr,  na osnovu ko-
j ih se postavl ja zahtev tr ibometri jskom uredaju za ostvari-
vanjern si i inosti  u pogledu:

- raC-nih uslova (t ip kretanja elemenata u kontir i<tu.
optereienje l :onta-kta, brzina relat ivnog l<retal i ja, tenipera"-
tura okru. ' ienja, trajanje kontakta i  sl .) ;

-  strukture sistema (karakterist ike nrateri jala ele-
menata u kcnta-ktu, l<arakteristrkc sredstava za podrnaziva.-
n je  i  oko l ine i  s l . ) ;

-- tr iboioikih karakterist ika ( iz.qled pohabanii)  povr-
Sina, temperatura kontakta, koefici jent trenja, otpornost na
habanje,  v ibrac i ;e  i  s l . ) .

Odigledno je da ovakvo ostvarivanje sl idnosti  vel ikog
broja ut icajnih parametara i  sloZeniir  procesa u zoni kon-
takta predstavl ja teZak zadatak u tr ibometri jskim istraZi.
vanj irna, koj i  se moZe reiavati  samo uz odredeni broj doz-
vol jenih (za dati  sludaj) upro5crenja.

2, KARAKTERISTIKE TRIBOMETRA ZA ISTRAZIVANJE
UTICAJA USLOVA OBRADE KONTAKTT\I}I POVRSI-
NA NA VEK TRAJANJA ELEMENATA TRIBO..I,TE}iA-
NIEKIH SISTEMA

Povr5inski slojevi elemenata tr ibo-mehanidkih siste-
ma formiraju se kao rezultat tehnoloikih operaci ja, pri  de-
mu s€, pored geometrijskih karakteristika (oblik, valovi-
tost, hrapavost, uspostavlja odredenc fizidko-mehanidko
stanje povr5inskih slojeva - razl idi to u oi- lnosu na osnovni
materi jal .

S obzirom da je ve6ina otkaza tribo-mehanidkih sis-
tema vezana za procese trenja i  habanja, koj i  se odvi jaju
u povr3inskirn slojevima elemenata u konlaktu, veoma je

vaZno ustanoviti vezu izmedu nadina i uslova njihove obra-
de i triboloikih karakteristika u procesu ostvarivanja kon-
takta.

tribologija u industriji, god. V, br. 2. 19t3.

U ci l ju resavanja na ovakav nadin generalno defini-
sanog zadatka, koj i  se uslovno moZe iskazati  Semorn regu-
lacionog kola sa povratnom spregom (S1. 2), u Laboratori-
j i  za obradu metala rezanjern i  tr iboiogi ju lMa5inskog fa-

Sl. 2. Upravljanje tehnolo5kim procesom s obzironr na tri-
bolcSke karakteristike kontaktnih slojeva

kul teta u Kragujevcu razvi jen je t r ibometar pr ikazan na

sl ic i  3.

Konstrukci ja t r ibometra,  sa geon:etr i jskog aspekta,  za-

sni l 'a  se na Semi l<ontakta ekscentr idnc postavl jeuog para-

Ie lopipeda i  d iska.  Nepokretni  uzorak u obl iku parale lopi-

ped.a naleZe povr5inom di je se t r iboloske karakter is t i l ie  is-
p i tu ju (povrBina je dobi je i ra u ocl reclenirn uslovima cbl  i r -

c le)  na kontrate lo u obl i l i r i  d iska l<oj i  rot i ra.

Sl. 3. Fotografija tribomefra

U koncepciji uredaja udovoljeno ie zahtevu za posto-
janjem Sirokog raspona variranih uslova ostvarivanja kon-

PROCES
FKSPLOATA
CIJE
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takta (brzina relat ivnog kretanja, optereienje i  trajanje
procesa trenja i  habanja).

Obrtno kretanje diska obezbeduje elektromotor sa fri-
kcionim varijatorom brzina, snage 1,5 kvri. Izlazni bro.ie'"'i
obrtaja sa mogu6im rasponom 367-Li6Z o/min, posredst-
vom jednostrukog kai5nog prenosa, redukuju se na broJ
obrtaja diska u rasponu 110-530 o/min.

Brzina relativnog kretanja elemenata u l<onlaktu od-
redena je brojem obrtaja i  vel idinom srednjeg prednika
prstena po kojem se odvi ja trenje kl izanja (Dsr). Zahvalju-
judi ostvarljivom rasponu brojeva obrtaja, sa moguinoScu
kontinualne promene, i mogu6im prednicirna Dsr =, 40--i50
mm, obezbeduju se brzine u dajapazonu 13-80 nt7'r: t in

ktizonjo

D=,;(D1 * il|2

St. 4. Osnovna geometriJa tribometra

Pritisak izmedu elemenata (l) i (2) ostvar,rje se po-
moiu navojnog vretena i prstenastog dinamornetra sa mer-
nim trakama za merenje sile pritiska (F).

U cilju oduvanja konfiguracije ispitivane povrsine ele-
raenta (1), kao nosioca "informacija.. o usiovina izvr5ene
obrade, ulje za podmazivanje se ne dovodi u zonu kontakta
pod pritiskorn. Periferni delovi diska, po kojima se odvija
klizanje, iznose ulje iz rezervoara i obezbeduju konstantne
uslove podmazivanja.

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

1 : vt : (Dsr6n)/1000 . lm/minl

Tribometar, uz kori5ienje odgovarajuie instrurnenta-
cije, pruZa moguinost za odredivanje sile trenja, koefici-
jenta trenja, temperature kontakta, prornene mikrogeomet-
rije kontaktnih povr5ina i debljine pohabanog sloja

Dinamometar realizovan pomodu mernih traka na
konzolnom nosadu elementa (1) meri velidinu sile trenja i
ona se na pisadu registruje neprekidno u toku ispitivanja.
Na osnovu rezultata merenja normalne sile pritiska (F) i
tangencijalne siie trenja (Ft) moZe se utvrditi velidina i na-
din promene koericijenta trenja (p), kao osnorrni pokazate-
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(1)

l j i  koj i  kvanti i jc ira. iu odvi janje procesa trenja elemenata u
kontaktu.

Sagledavanje procesa trenja sa aspekta toplote gene-

risane u zoni kontakta omoguduje ugradnja termoparr (veS-

tadkog i l i  poluprirodnog) u nepokretni element (1) na od-
redenoj dubini od ispitivane povr5ine.

Elementi tribometra osbvaruju kontakt preko irovrii-
na odredenih topografsl<ih karakteristika, koje u velikoJ
meri determiniSu procese trenja i  habanja u toku ispit i l 'a-
n ja .

U podetnoj fazi ispitivanja fazi uhodavanja
kontakt je lokalizovan na vrhove mikroneravnina, zl' 'og de-
ga realna povr5ina kontakta predstavl ja veorla mali  proce-

nat nominalne povr5ine kontakta. U takvirn uslovitna na
rnestima stvarnog kontal<ta nastaju vei ika specif iEna meha-
nidka i toplotna optereienja koja izazivaju plastidno detor-
misanje i smicanje mikroneravnina. Ove pojave clovode do
intenzivnog inici jalnog habanja.

U periodu uhodavanja u lakim i srednj im u.slovima
kontakta visina neravnina se smanjuie za 650,6 do *i50b, pri

istovrernenon'r poveianju stvarne povr5ine dodira i sman:ie-
nju specif idnih optereienja. Promena obl ika i  dimenzi ja ne-
ravnina odvi ja se do postizanja nekog "optimalnof stanja<.
koje zavisi od uslova trenja i  habanja. Za povrSine sa ist inr
vrednostima visinskih parametara hlapavosti (iia, P"z,
Rmax) i razliditom strukturom neravnina pona5aju se raz-
lidito u istovetnim uslovima kontakta. Iz toga razloga pot-
puna definisanost mikrogeometrije povrSina s triboloikog
aspekta podrazumerra poznavanje rasporeda matet'ijala po

dubini mikroneravnina (krive no5enja profila) i obiika ne-
ravnina (radi jusi zaobljenja neravnina, ugao nagiba uerav-
nina).

Vel idina inici jalnog habanja odreduje se rnetodom
profilografisanja i predstavlja razliku visina mikroneravni-
na merenu na istom mestu u razliditim rnomentirrra ispiti-
vanja. Na profilogramima konture istih udubljenja ostalu
nepromenJene, dok izbodine, usled habanja, menjaju svoju
visinu. Primena ove metode omoguiava dobijanje grafid-

kog zapisa reljefa pohabane povr5ine, Sto sluZi za ocenu
raspodele pohabanosti po povr5ini kontaltta. Ukoliko veli-
dina pohabanosti prevazilazi visinu neravnina, onda se kac
baza od koje se meri debljina pohabanog sloja koristi deo
povr5ine elementa (1) koji nije u kontaktu.

Pr of i l pov r 5 ine
izvqn kontokto

Profit povrSire u
k ontoktu

SI. 5. Sema odretlivanja debljine pohabanog sloja metodom
profilogratisan ja

Za merenje debljine pohabanog sloja rnoZe se koris-
titi i metod ve5tadkih baza, koji se sastoji u izradunavanju
rastojanja povrSine trenja do dna veStadkim puten oform-

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



l jenog udubljenja pravilnog geomritjskog oblika. Ve5tadke
baze se mogu utiskivati, bu5iti i brusiti. Na primer, otisak
nanesen na povrSinu pomoiu pribora za merenje tvrdoie
po Vikersu omoguiava lako merenje veoma malih clubina
habanja na osnovu promene velidine dijagonala otiska.

Postojanje instrumentaci je za rnerenje radioai<t ivnostj
u Laboratori j i  za obradu metala rezanjem i tr ibologi ju upu-
cuje na metod ozradivanja tankog povr5inskog sloja mate-
rijala i praienja pada radioktivnosti u toku ispitivanja kao
metodu koja daje znatno objektivnije rezultate procesa ha-
banja.

ZAKLJVECI

- Uspe5no reSavanje problema poveianja veka traja-
nja elemenata tr ibo-mehanidkih sistema moguie ie samo na
osnovu kompleksnih istraZivanja zavisnosti vrste i uslova
formiranja kontal<tnih povrsina, njihovih geometrijskih i i ' i-
zidko-mehanidkih karakteristika i parametara odvijanja tri-
bolo5kih procesa u razl idi t im uslovima trenja i  habanja.

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

- Kori5ienje tribometra uz odgovarajuie merne urc.
daje pruZa moguinost praienja sile trenja, koeficijenta tre-
nja, temperature kontakta, mikrogeometrije povr5ina i deb-
ljine pohabanog sloja, kao parametre koji u potpunosti de-
fini5u odvijanje tribolo5kih procesa.
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S luskog

U savremenim uslovima i dal jol perspektiv zupdan-
ci neie imati  odgovarajuiu zamenu pri  izgradnji  prenosnih
mehanizama vel ikog broja sawemenih maSina. Broj proiz-
vecienih zupdanika, samo srednjih i vecih rnodula, u SSSIi-u
prelazi 350 mil iona komada godiSnje, uz neprekidan porast.
Iako imaju nlz prednosti u pogledu gabarita, koe,ticijenta
iskoriSienja, jednostavnosti  eksploataci je i  sl idno, zupiasti
prenosnici,  istovremeno, u rnnogim sludajevirna, ogranica-
vaju pokazatelje pouzdanosti rada i vel<a trajanja ma3ina i
dovode do povedanja nivoa vibraci ja r Suma.

Jedan od najefikasnijih puteva kornpleksnog reia-
vanja problematike pove6anja noseie sposobnosti i veka
trajanja prenosnika, uz istovremeno sniZenje nivoa vihra-
ci ja, je izgradnja i  koriSienje samo-podeSlj ivi i r  zupdanil<a
sa elast idnim vezivanjem i poveianim stepenom pri lagod-
l j ivosti  zupdastog venca. Poznat je niz konstrukcionih reie-
nja zupdanika tog t ipa, a takoCe i pojedini primeri nj i l :o-
ve uspeSne primene u proizvodnim uslovjrna kako u ino-
stranstvu tako i  u zemlj i .  Meclut im, do shora ;e ispit ivanje
takvih konstrukcija izvodeno prvenstveno u laboratorijskim
uslovima, Sto je, u znadajnoj meri,  uspori lo razvoj ovog per-
spektivnog re5enja zupdastih prenosnika. U savrernenirR us-
lovima ovaj problem se znatno brZe re5a'''a i ide ubrzanrm
tempom. To se, posebno, rnoZe sagledati  kroz radove JI.  I{ .
Peurerosa [1], B. K. IpranneBalra, B. 14. Ilopxgltoua [2j, sa-
radnika Inst i tuta za pouzdanost i  vek trajanja ma5ina AN
BSSR (INDMAS) t3l.  Rezultat i  ispit ivanja B. A. Eenoro, A.
H. CernpugeHna, B. E. Crapxr.r,ncKoro, C. B. IJ[ep6ar<ona
ukazuju na sve veii znadaj primene zupcanika izrarJenih
na bazi pol imera i l i  odgovarajuie kompozici je metala i  po-
l imera [B].

UDK : 621.833.002.2 :621.E33.00r.4

O. B. EEPECTHEB

Tnhz

r\l

t-{
ct)

Konstruisanje,
ispitivanje samo-pode5lj ivih

zupdanika

proradun i

preveo: dr Miodrag Lazie

To su, pre svega, sledei i  fal i tor i :  otkianjanje defei i t-
nih veza kod zupdastih sklopova, poveianje ravnolnernosti
raspodele optereienja duZ kontaktnih l ini ;a, sniZen3e dina-
midkih komponenti ,  izolaci ja vibraci ja i  amort izaci ja r. : iso-

ko-frekventnih intenzivnih oscilacija, stv:-rrenih i predatiir

zupdastom sprezanju. Konstrukci ja vi5edelnih zupcanilca
stvara veoma pogodne uslove za unifikaciJu elemenata, or-
ganizaci ju nj ihove odvojene proizvodnje, prinrenu visoko-
-produktivnih metoda nj ihove obrade, racionalni ju potro5-

nju materijala, kroz primenu jeftinijih materijala za izra-
du glavdine, povedanje stepena remontnog opslu7ivanja zup-
danika. Analiza pomenutih faktora, dostizanje nj ihove op-
timalne wednosti i fo'rmiranje odgovarajuieg kriteri;uma
stepena uticaja pojedinih faktora su osnova za razrat),u nre-
todologi je racionalnog konstruisanja pomenutih i ipova zup-
danika.

Za olak5anje problematike izgradnje sistema kcnstru-
isanja i  proraduna, kao i  definisanje najperspel<tirzni j ih re-
Senja u konkretnim uslovima, izvedena je odgovarajuda kla-
sif ikaci ja zupdanika razmatranog t ipa, kaho na bazi kon-
strukci je tako i  na bazi tehnologi je nj ihove izrade (tabl i-
ca 1). Pri  tome treba posebno uodit i  viSedelne zupdanike
sa elastidnim vezama i poveianim stepenom prilagoclavanja
zupdastog venca, zupdanike koj i  se primenjujrr,  za sve t ipo-
ve zupdastih prenosnika i  imaju najveie moguinosti  za po-
veianje noseie sposobnosti  i  veka trajanja, kao i  sniZenje
nivoa vibracija prenosnika. Istovremeno treba naglasiti d.a
su moguie i desto najefikasnije konstrukcije zupianika bazi-
rane na karakteristidnirn prednostima nekoiiko grupa (vide-
t i  tabl icu 1).

Prikazana, kratka, analiza ukazuje na aktuelnost raz-
rade teori jskih osnova i  metoda konstruisanja i  l rroradnna,
izgradnje i  ispit ivanja novih konstrukci ja samo-podeSlj ivih
zupdanika sa eiastidnim vezivanjem i poveianim stepenonr
prilagodavanja zupdastog venca, a takode i prenosnika na
njihovoj osnovi, razradu i eksperimentalne preporuke za
forrniranje perspektivnih tehnolo5kih postupaka njihove iz-
rade i aplikacije u proizvodnji.

U toku reSavanja problema znadajno je poznavanr'e
i analiza osnovnih faktora, Sto je osnovna pretpostavka stva-
ranja uslova za poveianje veka trajanja i sniZenje nivoa
vibracija zupdastih prenosnika, pri primeni zupdanika raz-
matranog tipa.

SEPARI\TOR JE RAZVIJEN U CEI\ITRU ZA PRO.
DUKTIVNOST RADA MASINSKOG FAKULTETA U
KRAG{JJEVCU

SHP SEPARATOR
OTKLANJA TIIDRAIJLIENA I
SREDSTAVA ZA HLADENJE I

DRUGA ULJA IZ
PODMAZIVANJE
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Tablica 1: Klasifikocij| samo-poile5liivlh zupienika sa elaatiadim vezlvanjem i pove6anlm Etepeuom prilagodavanJa

zupiaatog venca

Ocena moguinosti konstrukcije

Preporudene oblasti primene
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Grupe na bazi konstruktivnih
karakterist ika

I  Zupdanic i  sa pove'canin-r

clavanjem zuba, glavdine

d e

pr i l ago -

i  o b o -
Visokobrzinski energetski
prenosnici

i  kinematski

I I  Zupdanici sa umetnutrm i ugra-
denim amort izer ima

Prenosnici rna5ina sa poveianinr zahtevi-
ma u pogledu nivoa vibraci ja

I I I a  V i5ede ln i  zu -  P reko  ie l i dn ih
pdanic i  sa elast idnih e lem.

elast i in im

vezama i

o
Energetski prenosnici sa o5trim reZimirna
eksploataci je

II Ib pri lagod-
ljivirn
vencelTl

preko sloja
elast. mater. MoM

Energetski
2e reZime

prenosnici za, prvenstveno, ni-
rada

IV Zupdanici sa sredi5nirn elast id.
n im e lement ima u sprezanju

Energetski prenosnici
sa visokim zahtevima

ve l i k ih  d imenz i j a

u pogledu remort ta

V Zupdanic i  gradeni  na bazi  odgo-

varaju ie kompozic i je metala i
pol imera

Energetski i  kinematski prenosnici pri  ni-
Zim reZimima rada

C - odl idna,  B -  vr lo dobra,  C -  dobra,  M --  zadovoi javaju ia,  N -  s laba

Uop5ten prikaz reclosleda konstruisanja i prorai'una
samo-pode5l i iv ih zupdanil<a obuhvata :

L. - Sagledavanje cel ishodnosti  primene. koja se, 6e-
sto, javl ja kao direktan zakl judak adekvatno definisanog
eksploatacioncg zadatka uezanog za neoprcclnost znadajnog
poveianja veka trajanja i  sni ienjr l  nivoa vibraci ja prenos-
nika, uz potrebno pobt-r i jSanjr nj ihovi lr  karakterist ika, po-

bol j5anje, koje se ne moZe obezbedit i  na drugi nai in.
Sa pozici je teori je ma5ina i  mehanizarna cel ishodno

je uodit i  neophodnost otklanjanja suviSnih veza pri  spreza-
nju zupdanika, na koje je prvi obratio paZnju JI.  I{ .  Peutc-
ros [1].  Evidentno je da, pri  razmatranju zupdastih prenos-
nika kao prostornih mehanizama, svako zupcasto sprezanje
sa tinijskim kontaktom formira jednu suviSnu vezu i dovo-
di do velike neravnomernosti raspodele optereienja duZ kon-
taktr-re linije. Kod, pak, zupdanika razrnatranog tipa ova
veza se, pod opteredenjem, menja i  dovodi do sniZenja vred-
nosti koeficijenta neravnomernosti Kg. U proiektnoj f-azi
koefici jent K I pri  sprezanju vi5edelnih zupdanika moZe
biti odreden po pribliZnim formulama A. I'I. flerpyceBrrqa

l4 t .
SniZenje dinamidkih komponenti optereienja, rnoZe se

takode uzeti u obzir primenom pribliZne formule E. Farcpru-
rgnra i A. H. flerpycerulua:

v :  QVofp", (t)
gde  su :

tr 
- ekvivalentna masa spregnutih zupdanika,

c - krutost nj ihovog sprezanja,
Vo - brzina udara i

,1, - koeficijent sniZenja.

tribologija u industriji, god. V, br. 2. f983.

Daije, primenom poznate rnetodologije proraduna dvr-
stoie zupdastih prenosnika, moguie je, orjentaciono, odre-
diti potrebno, za tehno-ekonomske proradune, povedanje
noseie sposobnosti i veka trajanja prenosnika (odekivano
poveianje). Tehno-ekonomski proradun e,[ektivnosti treba,
takode, uzeti u obzir ekonomiju deficitarnin materijala, po-
veianje ili sniZenje te5koia u izradi, poveianje rnoguinosti
adekvatnog remonta prenosnika.

2. - Izbor konstrukeije izvodi se na bazi konkretnih
osobenosti projektovanog prenosnika, prema predlo2enoj kla-
sifikaciji, iz albuma poznatih konstrukcija prenosnika ili se
formira novo konstruktivno re5enje za projektovani prenos-

nik i uslove njegove eksploatcaije, uzimajuii, takode, u ob-
zir i nivo tehnologije proizvodada, eksploatacionih i remont-
nih sluZbi.

3. - Parametre zupdastog sprezanja, na stadijumu ra-
zrade konstrukcije zupdanika ispitivanog tipa, treba odrediti
u skladu sa op5tepriznatim preporukanra i rnetodologijarna
proraduna zupdanika istih dimenzija (jeCnodelnih zupdani-
ka). Zatim, iz uslova jednake dvrstode i dostignutog pove-

ianja nosede sposobnosti i veka trajanja prenosnika, modul
i Sirina zupdastog venca mogu biti smanjeni.

Za zupdanike sa poveianim prilagodavanjem zuba i
zupdastog venca neophodno ie izvesti proveru ogranidenja
u pogledu dvrstoie. Op5tepoznata metodologija ne dozvo-
ljava, u savremenim uslovima, izvodenje proraiuna savojne
dvrstoie zuba sa nestandardnim profilima, uz odgovaraiu-
iu, neophodnu, tadnost proraduna. U tom cilju koristi se
metod konadnih elemnata, prema programu Instituta za pro-

udavanje dvrstoie AN USSR, i metod granidnih integralnih



jednadina. izgraden zajedno sa saradnicirna naudnog centra
Fabrike traktora u Minsku. Uporedenja slika radunskih na-
prezanja dobijenih eksperirnentalnirn polarizaciono-optidkim
metodama na modelima, pokazuju da se radunsko dobijeni
podaci dobro slaZu sa eksperimentalnim.

4. - Najodgovornija etapa, pri projektovanju zupda-
nika, predstavlja izbor racionalnih parametara elemenata
za elastidno vezivanje. Pri tome treba uzeti u ozbir, istovre-
meno, nekoliko uslova:

4.1. Uslovi dvrstoie su obavezni pri projektovanju srzih
grupa zupdanika. Minimalna vrednost parametara elastid-
nih veza proradunava se po poznatim i novo formiranirrr,
dovoljno jednostavnim, pribliZnim formulama. Zavr5ni pro-
radun (korigovani i tadni proradun) zahteva reSavanje slc-
Zenih statidki neodredenih zadataka vezanih za proradun
optereienja pojedinih elastidnih elemenata.

4.2. Istovremeno sa tirn zadatkom nameie se i zada-
tak izbora parametara elastidnih veza, iz uslova obezbede-
nja samo-podeSavanja spregnutih zuba i sniZenja neravno-
mernosti raspodele optere6enja duZ kontaktne linije. Za
prenosnike sa zupdanicima ispitivanog tipa, forrnirane su
formule, poveiane tadnosti, za proradun koeficijenta KB t
potrebnog prilagoclavanja dy" ) pri poznatoj vrednosti koe-
f ici jenta tKPJ . Iste omoguiuju sagledavanje ut icaja kako
smanjenja, tako i poveianja stepena neravnomernosti fak-
tora:

Kp:

n o

( y " / P + >  q i p )  6 . b z * C + b ? " C  )  G r ' * 1 2
i - l  i :  t

n

be* C > cri' * 12
i : t

U izrazu su:

To 
- ugao nagiba izmedu zuba u kontaktu, uslovljen

-spoija5njim.., u odnosu na sprezanje razmatranog prenos-
nika, izvororn (greSke izrade, gre3ke montaZe i slidno),

P - obirn sila,

c[ip i 6iu - koeficijenti prilagodljivosti i-tog od n-ele-
menta u pravcu obimne sile i izmenjenog momenta u spre-
zanju i

c - specifidna krutost zuba.

Posebno znadajan interes predstavija odreclivanje pa-
rametara prilagodavanja oboda (venca) na elastidnirn lo-
kalnim osloncirna u zavisnosti od izmenjenog morRenta. Re-
Senje je dovelo do radunskih progralna na ECVM (raduna-
ru) i odgovarajuiih primera proraduna [51.

4.3. Proradun parametara iz uslova sniZenja dinamii-
kog optereienja i nivoa vibracija zupdanika i elernenata
prenosnika, primeno,m metoda poveCane tadnosti, uz dopun-
sku analizu uticaja parametara krutosti elastiEne veze i raz-
dvajanje mase zupdanika na masu venca i glavEine. U to-
ku razrade metodologije analitidki je dokazano da razdva-
janje mase zupdanika na dve komponente, uz njihovo ela-
stidno vezivanje, uvek sniZava velidinu moguieg maksimal-
nog dinamidkog naprezanja V" u zupiastom sprezanju. Na
taj nadin su formirane konadne radunske formule. formule
koie mogu biti iskori5iene za izbor raeionalnih par.ametara
elastidnih vezai
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Itrt, lL2, [r: 
- ekvivalentne, u odnosu na podeoni pred-

nik, mase zupdanika, oboda i glavdine,
C i Cyc - krutost zupdastog sprezanja i elastidne ve-

ze u pravcu dodirnice.

Pogodan kriterijum za ocenu sniZenja nivoa vibra-
cija prenosnika i izbor racionalnih vrednosti paratnetara
njegovih elemenata je uponedenje prenosnih funkcija dina-
midkih modela lokalnih delova i prenosnika u celini, pre-
nosnih funkcija koje najpotpunije karahteriSu dinarnidke
osobine sisstema.

Za prorad,un prenosnih funkcija uproSienih rnodela se
2 ili 3 mase, modela pojedinih elemenata prenosnika, kori-
sti se metod kompleksnih otpora. Po tonr rnodelu dinamid-

/o\ 
ki model predstavlja mehanidki lanac pasivnih i aktivnih

\t t  elemenata sa kompleksnim otporima. Za jednostavni jc si-
steme mogu se dobiti analitidke radunske forrnule, cloli .ie
primer rezultata proraduna, dobijen na radunaru printenom
automata za crtanje "Itekan.., prikazan na slici 1.

Mcl17 Nm
nsl350o/min

p0 4(p
o

f f i 6 W
frel<venca p Nz )

o.
8r3..r

w

sl. r. -

m & W 1600 3t50 6fi0 t2S@ p Hz)

Grafiiki prikaz prenosne funkcije H(p) dinamii-
kog modela zupiastog para prenosnika alatnih ma-
Sina:
I - serijski jednodelni zupianici
2 - opitni viSedelni zupianici
3 - odnos IJ,rfIJ,
4 - odnos IilrfIJ, na bazi eksllerimentalnih poda-

taka
Sl. la - ubrzanje vibracija (1, 2, $ - krive formi-
rane automatskim uredajem za crtanje ltekan-pilf,)

god. V, br. 2. lgE3, tribolosija u lndustriji



eesto je, u dinamidkom sistemu, skoro nemoguie od-
vojiti jednostavne lokalne delove, Sto dovodi do nedovolj-
nog broja neophodnih podataka o disperziji karakteristika,
to jest koeficijentima amortizacije njegovih elemenata i
sklopova, podataka neophodnih u fazi projektovanja. Za
ispitivanje takvih sistema i izbor racionalnih elastidho-iner-
cionih parametara formiran je novi kriterijum ocene i upo-
redivanja kvaliteta dinamidkih sistema zupdastih prenos-
nika preko sopstvenih obl ika osci lovanja njegovih elemena-
ta na sopstvenim frekvencama. Prilaz je zasnovan na di-
njenici da odnos amplituda oscilovanja elemenata realnih
dinamidkih sistema na rezonantnim frekvencama u potpu-
nosti odgovara sopstvenom obliku na tim frekvencama. Na
mogudnost kori5denja ovakvog prilaza, najpre, je ukazano

u radovima B. K. Ipnurcenuva. Ovaj prilaz je doveden do
radne metodologije t6]. U formulu kriterijuma kvaliteta
Hu naknadno je uveden koefici jent sniZenja dinamidkih ko-
mponenti optereienja vo/v Ll zupdastom sprezanju, koefi-

cijenta odredenog po formuli 3, i teZinski koeficijent Kj, Ki

bliski sopstvenim frekvencamo &)j, 1p; kod najkritidnijih zu-
ba P. i  pr i  del j iv im frekvencama u oblasti  radnog di japazo-
na frekvenci G. Analiza obuh'rata udarni impuls pravouga-

onog oblika i odnos amplituda njegovog harmonika prii<a-

zanog Furi jevim redom. Na taj nadin kri teri jum ukl judu-
je dva nezavisna koefici jenta i  ukupnu normiranu ampli tu-

- ( i )  - ( i )
du sopstr.enih formi qp i er , na nekom izlaznom ele-

meniu, umnoZenih kvadratom sopstvenih frekvenci:

t K i
culEG

-(i) 
i ,,

o moguinosti izlaska sistema iz zone odekivanih rezonanci
i potvrduju sniZenje apsolutnih vrednosti prenosnjh funk-
cija na rezonantnim frekvencama pri kori5ienju zupEanika
poveianog stepena prilagodavanja i elastidnim vezivanjem
venca.

Razmatrano dopunsko poveianje tadntlsti modela zup-
dastog prenosnika sa moguiim pomeranjima u pravcu tri
koordinatne ose i uvedena zavisnost za analizu utiear-a tipa
oscilovanja oboda, kao todka sa elastidnim ojadanjima na
mestima postavljanja elastidnih elemenata, ro vibracione
proeese omoguiuju adekvatno sagledavanje probiematike
projektovanja posmatranih zupdanika.

5. Pri konstruisanju zupdanika razmatranog tipa
veliku paZnju treba pokloniti tehnologidnosti ko.rstrukcije,
izboru materijala i perspektivnim Semama tehnol:gije iz-
rade, elementima koji obezbeduju kako visoku ekonomid-
nost tako i moguinost dopunskog poboljianja kvaliteta pre-
nosnika u fazi izrade. Pokazano je da velike rnoguinosti,
u tom pravcu, predstavljaju: primena legura visokog stepe-
na amortizovanja, armiranih kvazi-rnonolitnim i kvazi-slo-
jevitim materijalima kao elastidnih elemenata i slojeva, li-
venog gvoZda velike dvrstoie za izradu glavdine, nanoienje
vibro-izolacionih prevlaka od mebalnih pra5kova i kompo-
zieija polimera. Kada su u pitanju mei,ode obrade najpovolj-
nije i najperspektivnije metode baziraju na deformisanju
u hladnom i toplom stanju, uz zavrinu obradu hladnim ka-
librisanjem.

Kod metoda hladnog kalibrisanja razvijen je postu-
pak izbora racionalnih parametara reZima kalibrisanja, di-
me se stvaraju uslovi za dopunsko pove6anje veka traja-
nja i sniZenja nivoa vibracija prenosnika. Probno kalibri-
sanje stvara uslove, pak, za jednostavan izbor najde56e
primenjivanih parametara reZima rada sa aspekta tadnosti,
hrapavosti i povr5inske tvrdoie zuba. Za izbor dodataka za
obradu kalibrisanjem izvedena su dopunska ispitivanja za-
visnosti dubine rasprostiranja deformacija i izmene osobina
materijala u deformisanom sloju. Analizom izrnene tih ka-
rakteristika u zoni maksimalnih ekvivalenl.nih napona, mo-
gude je, pribliZno, odrediti velidinu odekivanog poveianja
granice dubine kontaktne nosivosti zuba t na bazi iste iza-
brati raeionalnu vrednost dodataka za kalibrisanje.

6. - Na zavr5nom stadijumu konstruisanja zupdani-
ka sa elastidnim vezama i poveianim stepenom prilagodava-

nja zupdastog venca, za najodgovornije prenosnike, izvodi
se korigovani (tadan) proradun i eksperimentalno ispitiva-
nje u cilju definisanja odekivanog poveianja nosede sposob-
nosti, veka trajanja i sniZenja nivoa vibracija. Za realiza-
ciju tog zadatka koriste se dobijene zavisnosti za KP i
K.,, povedane tadnosti, kriterijuma nivo vibracija i poznata

metodologija proraduna dvrstode zupdastih prenosnika.

Primenom prikazanih elemenata, koji predstavljaju

osnovu konstruisanja i proraduna samo-pode5ljivih zupdani-
ka sa elastidnim vezama i povedanog stepena prilagodavanja
zupdastog venca, moguie je formirati viSe od 20 novih kon-
struktivnih reSenja zupdanika tog tipa (karakteristidni pri-

meri prikazani su na slici 2 [3]).

U ci l ju adekvatnog ispit ivanja izgradeni su uzorci
zpulanika svih grupa, al i  je najpotpunije ispit ivanje izvede-
no kod zupdanika sa vezivnim elementima u obi;ku elas-
tidnih rasedenih cilindridnih 6aura, zupdanika sa zavojnim
i ehsceni;: i i - l im vezama preko vibro-izolacionog sloj lr  pol i-

uc
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Uporedna ocena nivoa vibracija konidnih prenosnika

traktora MTZ B0 sa jednodelnim i vi3edelnim zupCanicirna,

po naveCenom kri teri jumu, ukazuje na sniZenje nivoa vib-

racija za 7,65 puta. Eksperimentalno dobijena vrednost je

1,5-2 puta. Kriterijum mole biti iskori5ien i za ocenu kva-

liteta dinamidkih modela drugih rnehanidkiii sistema redo-

sledne i slidne strukture.

\reie mogudnosti za ispitivanje uticaja paranretara

elemenata vi5edelnih zupdanika na nivo vibracija prenos-

nika, daje modeliranje na analognim radunskim ma5inama.

U tom cilju razvijen je model prenosnika sa vi5edelnim i

jednodelnim zupdanicima, uz analizu i variranje odgovara-
juiih parametara, na ABM MN 17m. Na dobijenim grafid-

kim prikazima jasno se uodava razlika u dinamidkim nap-

rezanjima zupdanika i leZiSta prenostrika, kao i uticaj pro-

mene parametara.

Izvedeno je, takode, ispitivanje dinarnickih sistema

prenosnika sa sloZenim kinematskim Sernama. Na bazi re'

zuitata proraduna rnoguie je formirati odgovaraiuii diiag-

ram i grafik prenosne funkcije. I diiagram i grafik govore

tribologija u industriji, god. V, br. 2. 1983. 51



trrerriil-r n aterijala. Kcd trh konstrtrkcija n/-rlinrerrii sloj je
optereien prvenstveno, na smanjenje, Sto poveiava njegovu
nosivost i vek trajanja. Veoma perspektivne konstrukcije
zupdanika su zupdanici sa oblogama lormiranim od sinte-
rovanog praha, kao i  zupdanici sa profi lnim srednjim sio-
jem izgradenim od materijala odgovarajuieg stepena arulor.-
t izovanja, uz njegovo formiranje radi jalnim kovanjem it i
valjanjem od vi5eslojnog polufabrikata. Upravo za proiz-
vodnju pomenutih zupdanika razvi jena je Sema i po3edini
tehnolo5ki postupci izrade. Formirano je, takode, i nekoii-
ko prenosnika, kod koj ih su primenjeni i l i  ie bit i  pr imenje-
nj i  viSedelni zupdanici.  Ti prenosnici su: l<onidni plenos-
nici traktora primenjeni u Fabrikama traktora u Minsku i
eeljabinsku, reduktori i varijatori specijalne tehnolo5ke op-
reme fabrike >,'Himvolokno.., u Mogilevu i sliino.

Izvedena su i opseZna laboratorijsl<a i eksploataciona
uporedna ispitivanja novih konstrukcija i serijski prolz-
vedenih jednodelnih zupdanika. tJ SSSR, u sada5njim uslo-
vima, ne postoje standardne metode i  oprerna za ispit iva-
nje noseie sposobnosti  i  veka trajanja zupdastih prenosni-
ka. Zato je, u radu, metodskim osnovama ispitivanja posve-
iena znatno veda paZnja. Generisane su preporuke najpoz-
natijih laboratorija i ispitivanja u INDMAS-u u toku vi$e
od 16-to godi5njeg ispitivanja.

Izgraden je niz istraZivadkih punktova sa zatvore-
nim i otvorenim krugom snage, a takode i  pribori  za uni-
verzalne uredaje. Zna(ajan interes predstavlja konstruisa-
nje univerzainih menjada sa izmenjivim meduosnim rasto-
janjem i moguino5iu formiranja bi lo kog zako5enja, ure.

daja za opteredenje zuba, uredaja za ocenu o3teienja bod-
nih povr5ina zuba poirroiu reljefnih otisaka na piastidnoj
foliji.

Metodologija ispitivanja bazira na savremenirn prou-
davanjirna prirode razaranja radnih porrSina i zuba u ek-
sploataciji, posebno usled zamora materijala. Za definisa-
nje otpornosti na habanje kori5iene su nove progresivne me-
tode povrSinskog ozradivanja, razvijene u saradnji saradni-
ka INDMAS AN BSSR, MVTU im. Baumana i lVlasinskog
fakulteta u Kragujevcu - SFRJ Ul, metod elektrono-gra-
fidke analize faznog sastava i disperzije destica produkata
habanja, novi metod kvalitativne i pribliZne kvantitativne
ocene optereienja loliainih delova zuba sa izmenotn struli-
turnih karakteristika materij ala.

OpSta analiza rezultata ispit ivanja ubedlj ivo potvr-
duje visoku efektivnost primene zupdanika sa elastidnirn
vezama i poveianog stepena prilagodavanja zupdastog ven-
ca, perspektivi novo projektovanih zupdanika, celishoclnosti
primene razvi jene metodologi je za izbor parametara osnov*
nih elemenata zupdanika i  tehnolo5kih Sema izrade ist ih.

Sl. 3. - Dijagram raspotlele opteredenja u sprezanju kotl
vi5edelnih zupianika: I - mr{,vi hod, Z - T :=
3320, 3 - T - 6640, 4 - T - 8500, 5 - T - 10100
N m , n : 5 0 o r / r n i n

M T  i l  i l I  E  I E
taike merenjo p shemi na sl.4s

Dijagram raspodele habanja zuba zuptianika: I -
jetlnorlelnih zupianika, 2. 3 - vi5edelnih zupia-
nika
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Prema rezultatima i podacima dobijenim ispitivanji-
ma moguie je zakl judit i  da je postignuto:

smanjenje vrednosti koeficijenta neravnolnernosti
raspodele optereienja duL kontaktne l ini je od L,7-2,I do
1 , 0 5 - 1 , 1 5  ( s l i k e 3 i 4 ) ,

poveianje granidne kontaktne i savojne nosivosti
zuba zupdanika od I,2-1,4 puta, velia trajanja na bazi tih
kri tel i juma i otpornosti  na habanje radnih povrSina zuba
za 1,5-2.5  puta (s l ike  4  i  5) .

,200
I to6 n7 2rd 3.ir,7 4td

trojonje ispitivonp biklusa)

Ispitivanja kontaktne nosivosti zuba: I
delnih, 2 - vi5edelnih zupianika, 3 -

usled zamora materijala

5'07

- jedno-

l0 m zuba
st. 5. -

Uvodenje preporuka, metodologije, opreme, novih kon-
strukcija u fabrikama "Himvolokno.. G. Mogilev), fabrici
traktora u Cetjabinsku i drugim fabrikama, dovelo je do
znadajnih ekonomskih efekata.
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Sl. 6. - Novo ubrzanje vibracija pri ispitivanju: t, ?, 3 -
jednodelnih, 4, 5, 6 - viSedelnih zupdanika- l, 4
- T : 100; 2,5 - T - 200; 3,6 - T : 300 Nm.

Analiza o5teienja zuba usled zamora materijala (pit-

ting) i mestimidnih lomova ukazuje na njrhov zamorni ka-
rakter. Evidentna je znadajna neravnomernsot oSteienja u
poredenju sa arspodelom optereienja duZ kontaktnih linija
pri sprezanju jednodelnih zupdanika i njeno adekvatno srRa-
njenje pri sprezanju vi5edelnih zupdanika.

Na taj nadin se postiZe sniZenje nivoa vibracija is-
pitivanih zupdanika i elemenata prenosnika za 6-10 dB i

vi5e ili 2-3 puta po apsolutnim vrednostima (slika 6). Po-
stojanost ovog efekta je evidentna u Sirokom dijapazonu
reZima i pri dugotrajnirn ispitivaniima.

Jribologija u industriii, god. V, br. 2. 1983.
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SHP SEPARATOR

DA LI ZN,dTE KOLIKE SU USTEDE

r pobolj5anjem hladivih svojstava sredstava za hlt-
tlenje i podmazivanje

I povedanjerm veka trajanja alata
I pobolj5anjem kvaliteta obrailenih povr5ina

I produZenjem veka trajanja sredstava za hladenie
i podmazivanje na nekoliko puta?

Odgovor 6e Vam dati uretlaj
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