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R. ZGAGA

Triboloski nivo
proizvoda

Cijena kosStanja nekog proizvoda
sadrzi u sebi vrijednost utroSenog ma-
terijala i troskove izrade. No, akc bi
se pri kreiranju proizvoda vodilo ra
¢una samo o ta dva faktora, nekada bi
se i8lo za tim da te dvije stavke budu
minimalne, malo bi bilo izgleda da taj
proizvod trajnije uspijeva na trziStu.
Bez sumnje, svaki potencijalni koris-
nik proizvoda, manje ili viSe, prije do-
noSenja odluke o nabavi uzima u ob-
zir, osim cijene KoStanja proizvoda, i
niz ostalih utjecajnih faktora. Tu je
svakako prisutna jo$ i dobavljivost
proizvoda, njegova izglednost te sazna-
nje o ponaSanju proizvoda u ekspioa-
taciji, koji faktor je vrlo ¢esto neadek-
vatno valoriziran. Pri tome troSkovi
odnosno gubici koji nastaju u eksplo-
ataciji, neminovni za normalno funk-
cionisanje proizvoda, ¢esto su i viSe-
struko veéi od nabavne cijene. Dono-
$enje odluke o izboru proizvoda u su-
Stini bi se, dakle, trebalo temeljiti na
postupku optimalizacije pri ¢emu tre-
ba obuhvatiti sve utjecaine faktore ili
barem one najznalajnije. U primjeni
ovako prihvaéenog pristupa za 1z-
bor i nabavu proizvoda nailazimo na
poteSkoée budué¢i da nam je redovito
poznata samo nabavna vrijednost, a
za ostale utjecajne veliéine ili ne po-
stoji moguénost »dinarskog« iskaziva-
nja, ili pak nismo skloni, barem prib-
lizno, odrediti veli¢inu utjecajnih fak-
ttora. U ovo posljednje, u prvom redu,
treba ubrojati one tro$kove odnosnoe
gubitke koji neminovno nastaju u ek-
sploataciji.

Apstrahiraju¢i u ovom c¢asu tribo-
loske gubitke koji nastaju u fazi izra-
de proizvoda, ovdje se zeli ukazati na
moguénost djelovanja tribologije na
razvoj proizvoda u fazi eksploatacije,
kreiranjem proizvoda viseg triboloSkog
nivoa buduéi da je triboio¢ki nivo je
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dan od kriterija na kojem se temelji
optimalni izbor proizvoda. Dakako,
njega je potrebno u dinarskom mijeri-
lu i iskazati.

Promatrajuéi sve pokretne dijelove
strojeva, uredaja, aparata i opreme,
svjesni smo da pri gibanju uslijed tre-
nja dolazi do gubitka energije. Jedan
dio ulazne energije uslijed radnje tre-
nja prelazi nepovratno u toplinu. Iz-
ratunato je da sve elekirane u nasoj
zemlji rade godi$nje 53 dana da bi po-
krile ove gubitke. Ovom iznosu treba
jo§ dodati one gubitke energije, mimo
elektriéne energije, dakle za one slu-
¢ajeve gdje, na primjer, direktno teku-
C¢e energente pretvaramo u mehanic¢ki
rad. Svi ti gubici energije ovako zacr-
tani predstavljaju sumu gubitaka svib,
pa i najmanjih proizvoda u eksploata-
ciji, u kojima se bilo koji oblik ener-
gije pretvara u mehaniéki rad. Koliki
¢e gubitak energije stvarati pojedini
proizvod u eksploataciji ovisi o tribo-
loSkom nivou tog proizvoda, pa ée pre-
ma tome djelovati i na konkurentnost
proizvoda na trzistu.

Zelimo 1li ovaj dio triboloskog ni-
voa proizvoda i kvantitativno iskazati,
nuzno je krenuti od mehani¢kog stup-
nja djelovanja kao omjera iskori$tene
energije i ukupno dovedene energisc
u nekom dinami¢kom sistemu. Pozna-
to je da, ovisno o sistemu, ovaj se iz-
nos moze kretati u vrlo Sirokim gra-
nicama. Pri tome treba odmah nagle-
siti, da ovako utvrdeni gubici nisu sa-
mo ftriboloskog porijekla. Osim radnje
trenja, neminovno su uvijek prisutm
i gubici nepovratno utrosene radnje za
elasti¢ne deformacije dinamiékih sis-
tema. Struktura gubitaka odredenih
mehani¢kim stupnjem djelovanja, s ob-
zirom na porijeklo, nije dovoljno ist-
razena te nam za sada preostaje samc
da od slufaja do slufaja procijenimo

koliki je udio gubitaka triboloskog po-
rijekla. U svakom sluéaju, ovi gubici
su sastavni dio tribolo$kog nivoa pro-
izvoda. Na njih se moZe utjecati dak-
le smanjiti, te na taj na¢in potencijal-
nom Kkorisniku proizvoda ukazati na
tu prednost manjih gubitaka energije
u eksploataciji.

Drugi dio tribolo$kog nivoa proiz-
voda definiran je vijekom trajanja ko-
ji je odreden mehlianizmom triboloskog
dotrajavanja. Podatak o tom faktoru,
znadajnom za donoSenje odluke o na-
bavi proizvoda, ako je i prisutan, naj-
¢cScée je sazdan na subjektivnim pa i
pristranim procjenama.

Objektiviziranje ovih tro$kova na-
mece se kao nuznost i za proizvodada
i za korisnika, Zelimo 1li opstati u sve
tezim uvjetima na relaciji proizvod-
nja ~— plasman. Ostvarivanje dobiii
kroz velike troS$kove proizvoda u ek-
sploataciji na teret korisnika proizvc-
da, taktika je koja se danas i u svije-
tu pokazala kao Stetna.

Analiza troSkova odnosnoe gubitaka
triboloskog porijekla u fazi eksploata-
cije proizvoda treba dati povratnu in-
formaciju za Kkreiranje odnosno revi-
ziju proizvoda. Samim tirn, neophodno
je da analiza obuhvati sve direktre
ali i indirektne troSkove triboloSkog
porijekla analiziranog tribo-sistema u
eksploataciji. Podloge =za analizu di-
rektnih troskova nalazimo u sluZbi
odrzavanja, rasélanjene na materijal-
ne troSkove koji cbuhvaéaju potroSne
materijale, materijale vlastite prerade
te gotove rezervne dijelove (domace 1
uvozne) i na troSkove rada u okviru
svih aktivnosti unutar odrZzavanja. Pri
tome poZeljno bi oilo analizirati i na-
bavljivost materijala i dijelova kao i
tro§kove nabave, koji pojam i iznos
imaju danas posebno znacdenje.

Indirektni troskovi triboloSkog po-
rijekla kao takovi redovito nisu evi-
dentirani. Radi se o gubicima prouzro-
kovanim zastojima triboloskog porijek-
la. Obradivanjem i ovih gubitaka do-
bijamo tek podatak o veliéini ukupnih
troskova triboloskih gubitaka u eksp-
loataciji proizvoda. Opravdanost anali-
ze i ovih gubitaka proizlazi iz konsta-
tacije da je u nekoliko do sada anali-
ziranih slu¢ajeva pokazano da su in-
direktni gubici istog reda veli¢ine kao
i direktni troskovi registrirani u odr-
zavanju.

Dio triboloskog nivoa proizvoda, ko-
ji proizlazi iz vijeka trajanja, delini-
ran je nizom utjecajnih faktora. U su
$tini, 1 ovo je problem optimizacije u
kojem je cilj odrediti optimalni vijek
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trajanja proizvoda na temelju trodkoe-
va odrZavanja, kako direktnih tako i
indirektnih, uz postavljene zahtjeve i
u pogledu pouzdanosti.

Konaéno, ako bi ovo $to je refeno
u pogledu triboloSkih zbivanja u fazi
eksploatacije proizvoda trebalo i kon-
kretnije definisati, mogli bismo to sim-
bolizrati slijedeédim izrazom:

TriboloSki nivo proizvoda treba bi-
ti, u prvom redu, prihvaéen kao po-
jam. Treba se za njega cpredijelitli i,
kao prvo, ugraditi ga u cjeloviti sis-
tem kreiranja proizvodnje i koristenja
materijalnih dobara. U fom cilju nui-
na je kvalitativna i kvantitativna raz-
rada pojma u svim elementima kao i
povezivanje u cjeloviti algoritam. Ko-

Triboloski ni- _

vo proizvoda
uslijed trenja

gubitak energije

+
direktni i indirektni
troskovi dotrajavanja

liki je tribolo$ki nivo proizvoda, odre-
deno je konstrukcijom, éesto bez do-
voljno raspolozivih podataka o tribolo-
Skom ponaSanju proizvoda u eksploa-
taciji. NuZzno je, dakle, osigurati dotok
ovih povratnih informacija kako bi se
u zaéetku proizvoda osigurao i odgo-
varajuéi triboloSki nivo.

Povjerenje korisnika kao i sveu-
kupni ekonomski efekti koji proizlaze
iz ovakvog pristupa ne mogu izostati.
StaviSe, uzdizanje proizvodnje dobara
na ovakav, vi$i naéin djelovanja, nuz-
nost je naSeg razvoja, bez ¢ega bi bi-
lo teSko zamisliti opstanak u sve kon-
fliktnijim odnosima proizvodnje i raz-
mjene dobara.

PUT

DO VISOKE
PRODUKTIVNOSTI

VODI
|
KROZ

TRIBOLOGIJU

—
-

Podsetimo se: u ukupno utro$enom minulom
radu, koji se odnosi na energiju, sredstva rada
i sredstva za podmazivanje, otpada, po pravilu,
oko 60 odsto.

U kojoj meri se koriste triboloska znanja u
neposrednoj praksi za postizanje ukupne pro-
duktivnosti rada u metalopreradiva¢koj indust-
riji?

U razvijenim industrijskim zemljama veé go-
dinama se ulaZu znatna sredstva u triboloska is-

trazivanja i ostvaruju programi primene nau¢nih
saznanja iz ove oblasti za uveéanje produktivno-

sti rada, odnosno uveéanje koeficijenta ekono-
mic¢nosti proizvodnje.

Ovi programi nisu stvar samo nau¢no istra-
zivackih instituta i industrije, oni u#lvaju punu
podr$ku i materijalnu pomoé vlada ovih zema-
lja.

Medutim, moguénosti koriSéenja triboloskih
znanja kod nas jo§ uvek se ne koriste u potreb-
noj meri. Da li se dovoljno zna da put do pro-
duktivnosti rada vodi i kroz stvaranje i prikup-
ljanje tribolo$kih znanja i kroz njihovu intenziv-
vu primenu?
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M. KOK1C*, D. PORDEVIC

Razvoj procesa habanja viljuski
menjaca putnickih vozila

u eksploataciji

uUvob

Veé duZe vremena svet je suoden sa ¢injenicom da
rezerve sirovina i energije nisu beskonaéne. Iz tih razloga
sa manje ili vise uspeha pristupa se racionaiizaciji cksplo-
atacije istih. Za automobil kao masovni proizvod koristi se
velika koli¢ina razli¢itih materijala uz utroiak znatne ko-
li¢ine raznih vrsta energija. Obaveza proizvodaca je da de-
luje u viSe pravaca pri gradnji automobila. Sa jedne stra-
ne, treba i¢i na supstituciju materijala ¢ije su rezerve naj-
manje sa drugim materijalima koji ¢ée uz odredena opleme-
njavanja zadovoljiti stroge zahteve eksplcatacije, a sa dru-
ge strane raditi na produZenju Zivotnog veka automobila i
njegovih elemenata, §to je znadajno kako za proizvodale i
prateéu industriju tako i za korisnike.

Prema nekim istraZzivanjima stranih autora proizila-
zi da bi za povecanje veka eksploatacije autcmobila sa sa-
dadnjih 10 godina na 20 godina, bilc potrebno povedanje
ulaganja od oko 30% pri proizvodnji vozila.

Poznato je da duZina veka eksploatacije automoonila
umnogome zavisi od relacije koje vladaju u sistemu koji
¢ine vozilo — vozaé — okolina. Otkaz na vozilu najcesée na-
staje kao posledica istroSenja (habanja) vitalnih elemenata,
zatim korozije i na kraju usled loma (havarije).

Habanje elemenata kod kojih se javlja relativio kre-
tanje nastaje usled prisustva i razvoja trinoloskih procesa
u zoni kontakta. Intenzitet razvoja tribolodkih procesa za-
visi od viSe grupa faktora koje treba proudavati 1 upozna-
ti njihovo pojedinaéno i zajednitko dejstvo na razvoj pro-
cesa habanja. Ovo omogucava nalaZenje nadina kako ove
procese treba usporiti (er ih je te$ko eliminisati), §to pro-
duzava vek elemenata tribo-mehani¢kog sistema i njegovu
ukupnu pouzdanost, odnosno duZi rad bez otkaza.

Logi¢no je da je veoma teSko ohezbediti isti vek svih
elemenata jednog vozila, §to i nije cilj, jer su pcred ostalog
razli¢iti i uslovi pod kojima funkecioni$u. Uobi¢ajeno je da
se jedan broj elemenata koji se intenzivno habaju zamenju-
ju viSe puta u toku veka vozila, kao na primer neki ele-
menti sistema za kocenje. Izgradnja ovih elemenata i ugrad-
nja noivih (rezervnih delova) je pojednostavijena konstruk-
tivnim redenjima. Medutim, za korisnika (viasnika) vozila
posebne teskofe nastaju u sluéaju otkaza elemenata unu-

* Mr Miljko Kokié, dipl. inZ. Podaci o autoru su da-
ti u Casopisu »Tribologija u industriji« br. 3, 1980. god.

tribologija u industriji, god. V, br. 3. 1983.

ISTRAZ2IVANJA

tar zatvorenog sklopa kakav je na primer motor ili menjaé
jer troSkovi demontaZze i montaZe sklopa ¢esto viSestruko
prevazilaze vrednost zamenjenog dela o ¢emu proizvodaé
vozila mora da vodi raé¢una.

Problematika razvoja procesa habanja elemenata me-
njata kao »zatvorenog« sistema dacde se na primeru izab-
ranih elemenata tribomehani¢kog sistema, gde pokretni ecle-
ment predstavlja klizni naglavak (»kandZa<«) za ukljuéiva-
nje stepena prenosa (element 1) a nepokretni element pred-
stavlja viljuSka komande za promenu stepena prencsa (ele-
ment 2) menjaca vozila Z. 101, dok treéi element tribo-me-
hani¢kog sistema ¢éini ulje, odnosno uljna magla.

Tlustracije radi, otkaz (po pravilu usled pohabanosti)
bilo kod od ova dva elementa u menjadu prouzrokuje (pre-
ma normativima ovlaSéenih servisa) jniervenciju u iraja-
nju od 8,7 h efektivnog rada vezanu za skidanje, demonta-
Zu, zamenu elemenata, montazu i name$tanje menjaéa u
vozilo. Pri tome vlasnik ostaje bez vozila najmanje jedan
dan uz ukupne troékove oko 2775,00 cin., §to dovoljno go-
vori o potrebi i znac¢aju usporenja razvoja triboloikih pro-
cesa na kontaktnim povriinama elemenata.

KARAKTERISTIKE ELEMENATA TRIBO-MEHANICKOG
SISTEMA I USLOVI RADA U EKSPLOATACIJI

Okretne elemente tribo-mehani¢kog sistema elemena-
ta za promenu stepena prenosa u menja¢u voziia Z. 161 (va-
Zi 1 za JUGO 45 i Z. 128) ¢ine dva klizna zupéasta naglav-
ka za I i II, odnosno za III i IV stepen prenssa i zuplanik
hoda unazad. Ovi elementi su izradeni od legiranog molib-
den-hrom ¢elika za cementaciju C. 7422 sa dubinom otvrd-
nutog sloja posle bruSenja iznad 0,3 mim i tvrdoéom vedom
od 58 HRc. Povriine naglavka koje su u kontaktu sa viljui-
kama su bruSene u kvalitetu N6 (Ra < 0,8), a kod zupca-
nika hoda unazad su fino strugane u kvalitetu N8 (Ra <{ 3).
Klizne spojke su fosfatizirane u cilju obezbedenia kliznib
svojstava na povr$inama kontakta, pa su ovi elementi viso-
kog kvaliteta sa triboloskog aspekta.

Viljuske komande za promenu stepena prenosa u me-
njatu su izradene od crnog temper liva CTel 45. Opleme-
njivanje kontaktnih povrSina viljuske za izbor hoda unazad
koje su prethodno fino strugane izvrieno je indukcionin
otvrdnjavanjem na dubini do 2 mm sa tvrdoéom iznad 52
HRe, Imajuéi u vidu broj uklju¢ivanja hoda unazad u to-

69



ku veka eksploatacije vozila, pri ¢emu vozilo polazi iz sta-
nja mirovanja, ovaj postupak je dovolian za obezbedenje
dugog veka para elemenata za hod unazad. Znatno je slo-
Zenija situacija Kod viljuSki za promenu u I i II, odnosno
u III i IV stepen prenosa (brzinu), jer je znatno veci broj
ukljuéivanja a brzine su sinhronizovane, pa je iz tog raz-
loga izabrano da se na njima izvrsi pracenje razvcja proce-
sa habanja na kontaktnim povrsinama.

Na slici br. 1 i br. 2 delimiéno su prikazani elementi
za ukljudivanje i sinhronizaciju I i II, odnosno III i IV ste-
pena prenosa, a na slici br. 3 su prilkazani izabrani parovi
elemenata tribo-mehani¢kog sistema. Uzduzni hod viljuski,
a time i kliznih spojki, iznosi 11 mm levo i desno od neut-
ralnog polozaja.
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Sl 1. — Elementi za sinhronizaciju i ukijuc¢ivanje I i II ste-
pena prenosa (sistem »PORSCHE«)
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S1. 2. — Elementi za sinhronizaciju i ukljucivanje III i IV
stepena prenosa (sistem »PORSCHE«)

Kontaktne povrSine viljuski su u cilju smanjenja tre-
nja klizanja i poveéanja otpornosti na habanje prevulene
slojem aluminijumske bronze CuAl 9 koja )e naneta pos-
tupkom metalizacije. Ovaj sloj pored navedenih osobina ima
i zadatak da smanji nivo buke u menja¢u. Kao vezivni sloj
izmedu ovog kliznog sloja koji je u direktnom kontaktu sa
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viljuska

IiII brzine viljuska

T i IV brzine

povriine
kontakta

klizna spojka

SL 3. — Tribo-mehaniéki par elemenata za I-I1 i IIT-IV
stepen prenosa

spojkom 1 osnovnog materijala viljuski, koristi se legura
sa 80% Ni i 20% Alg, ili u drugoj varijanti molibden (39%
Mo). NanoSenje navedenih slojeva vrsi se na prethodno pri-
premljenu povrSinu (odmasSéenu i opeskarenu) pormnocu spe-
cijalnih pistolja prskanjem. Materijali za nanoSenje u obli-
ku Zice na izlazu iz piStolja se tope u plamenu smese aceti-
lena i Kkiseonika i strujom vazduha pod pritiskom nabacuju
na kontaktne povrsine viljuski (dvoslojno na oba kraka sa
jedne i druge strane). Ukupna debljina nanetih siojeva iz-
nosi 0,1 do 0,2 mm.

Postupak metalizacije kontaktnih povriina viljuski
menjaca je vrlo skup, a razlog su visoki troSkovi materija-
la za vezivni sloj koji se pored toga dosta i rasipa, jer je
povr§ina krakova za metalizaciju znatno manja od Sirine
mlaza. Ovaj materijal u obliku Zice pre¢nika 3,175 mm na-
bavlja se iz uvoza, dok se Zica za klizni sloj (CuAl 9) na-
bavlja u zemlji. TroSkovi materijala vezivnog sloja od le-
gure sa 80% Ni i 20% Al iznose 63 din. po jednoj viljusei,
odnosno 126 din. po menjau (vozilu) za cene srediriom
1983. god. i oko 50 puta su visi od troskova materijala kliz-
nog sloja (CuAl 9), a gotovo dva puta visi od cene odlivka
viljuske.

Kada se za vezivni sloj koristi zica od molibdena (Mo)
trodkovi su dosta niZi i iznose 28,5 din. po jednoj viljusci
(57 din. po menjadu), ali su opet 23 puta vi$i od (roSkova
materijala kliznog sloja od CuAl 9. Ovo jasno upuduje na
pravac daljeg delovanja, a to je obezbedenje i osvajanje
domade jevtinije Zice za vezivni sloj uz zadrzavanje kva-
liteta ukupne prevlake kako bi se ouvale visoke triboio$-
ke osobine vilju§ki. Naime, prema podacima iz eksploataci-
je u garantnom i vangarantnom roku vozila Z. 101 proizi-
lazi da je vek metaliziranih viljuski ravan veku klizne spoj-
ke, 3to ovom postupku daje prednost u odnosu na viljusice
otvrdnutih povrina, kakve su na primer viljuSke vozila
Z. 750 izradene od otkovka (C. 1531).

Uslovi u kojima rade izabrani elementi tribo-meha-
ni¢kog sistema sa Sl. 3 su dosta ostri. Prema tehnickim po-
dacima, prosefan broj ukljuéivanja u I i II stepen prenosa
iznosi po 30.000 puta, a u III i IV stepen prenosa po 100000
puta za eksploatacioni vek vozila od 100.000 km predenog
puta (oko 10 godina), mada su pojedinaéna odstupanja od
ovoga broja znatna i u zavisnosti su od uslova voinje (oko-
line) i individualnih osobina samog vozaca.
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Sila ukljuc¢ivanja (Fu) kojom viljuska deluje na kiliz-
nu spojku (normalna sila) u proseku iznosi 40 do 70 daN,
a specifiéni pritisak 12 do 21 daN/cml. Brzina relativnog
kretanja na kontaktnim povriinama (V) klkiznih spojki
pri kraju ciklusa uklju¢ivanja koji ukupno traje iz stepena
u stepen prose¢no 0,3 sec., a sam kontakt pod optereéenjem
oko 1,0 sec., moze se izracunati po obrascu:

Dynny, m
A 1 gde je: (08}
1000 i min
D, Imm] — spoljni prec¢nik dodirne povriine
spojke,

n, [ob/min] — broj obrtaja motora,
i [/] — prenosni odnos zavisno od stepe-
na prenosa (i; do ip)

Zavisno od stepena prenosa i broja obrtaja motora
menja se i brzina relativnog kretanja klizne spojke. Za broj
obrtaja motora n, = 4000 ob/min, brzine relativnog kreta-
nja spojki iznose u I stepenu prenosa 340 m/'m'm, au Iv
stepenu prenosa oko 1000 m/min.

Ako se za normalni slué¢aj ukljucivanja uzme da kon-
takt kliznih povrSina pod opteredenjem traje 0,1 sec. a ima-
juéi u vidu prose¢an broj ukljuéivanja u toku eksploataci-
je, proizilazi da bi odgovarajuée vreme neprekidnog kon-
takta iznosilo u proseku od 1 h do 3 h zavisno od broja
ukljuéivanja (stepena prenosa).

Ulje za menja¢ kao treéi element tribo-mehanit¢kag
sistema je izabrano prema zahtevima koji se postavljaju
pred zupcéanike i lezajeve, gde je preteino trenje kotrljanja
a u sluéaju posmatranog para spojka — viljuSka prisutno
je klizanje na kontaktnim povr$inama.

Temperatura ulja u menjac¢u kreée se od 40 do 90°C
(nominalno 70°C). Jedno od preporucenih ulja za ruenjaé¢ je
ulje MENOL CZ—80W/90 ¢iji je proizvoda¢ »Rafinerija naf-
te« Beograd. Izmirena kinemati¢ka viskoznost pri 100°C iz-
nosi 17,04 mmz/s {cSt), a dinamic¢ka pri — 26°C iznosi 6€.000
cP, uz indeks viskoziteta od 120. Temperatura paljenja ispi-
tivanog ulja iznosila je 239°C a tempcratura stinjavanja bi-
la je ispod — 20°C. Pri ispitivanju »kapaciteta« podnoge-
nja optereéenja izmereno je da optereéenje svarivanja izno-
si 200 daN.

Pokretni i nepokretni element tribo-mehani¢kog sis-
tema (spojka — viljuska) su neprekidno i obilato zauljeni
Sto povoljno utie na smanjenje trenja i usporavanje razvo-
ja triboloskih procesa na kontaktnim povrSinama.

REZULTATI ISPITIVANJA PROCESA HABANJA
VILJUSKI MENJACA

Pracdenje razvoja procesa habanja na kontaktnim po-
vrSinama izabranih tribo-mehanickih sistema vrSeno je u
uslovima koji su vrlo bliski realnim uslovima eksploatacije.
Naime, u OOUR-a »Mehani¢ka obrada« RO FAZ u ZCZ
postoji viSe uredaja za probu montiranih menjata. Pored
ostalog na uredajima se vrsi 100% proba funkcionisanja
sistema za promenu stepena prenosa, pa je jedan od ure-
daja izdvojen i na njemu je vrSeno neprekidno ukljudiva-
nje svih stepena prenosa naizmeni¢no po 5000 puta. Ure-
daj ima moguénost za kontinualnu promenu broja obrta
pogonskih vratila do 4500 ob/min, a ispitivanje je vrSeno
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sa 3800 ob/min koji je blizak proseno kori$¢enoin broju
obrta motora. Pri probi u menjacu je bila propisana koli-
C¢ina odgovarajuceg ulja. Pre montaze u menja¢ viljuske
komandi su prigodno oznacene i izvrieno je snirmnanjs ob-
lika — makrogeometrije metaliziranih povr$ina u nazna-
¢enim praveima kako je to prikazano na sl. 4. Za svaki krak
viljuSke izabrana su po 3 pravca sa obe strane, pa je haba-
nje kontaktne povrSine sa jedne strane viljuSke pradenc na
6 mernih mesta (za 1 stepen prenosa) i isto toliko za sup-
rotnu stranu. Povr$ine u naznafenim pravcima (i12 mer-
nih mesta po jednoj vilju$ci) su snimijene na uredaju (ken-
turografu) tipa »Mahr Perthen« pre pocetka ispitivanja (ha-
banja) i kasnije posle svakih 5.000 ukljucivanja. Razlika

nivoa ravni koja nije u kontaktu i pohabane ravni pred-
stavlja dubinu pohabanog sloja.

£ metalizirani

r)i] S[Oj

viljuska I i II stepena prenosa
I stp IV stp.
v ravan 1§ |ravan 2.
AY Presek D-D

gY
ct

Z/77eta/iz/'ram'
slof

w"ljuéka“m i IV stepena prenosa

Sl. 4. — Izgled kontaktnih povrSina viljuski i mernikh mesta

Izgled zapisa jedne ravni pre pocetka ispitivanja i
posle 25.000 uklju¢ivanja primera radi prikazan je na sl
5, pri ¢emu je uredaj podeSen da zapis uveli¢a 50 puta po
dubini i 20 puta duz mernog pravca.

Ako niste nabavili
SHP — MIXER

obratite se
Zavo ima ,,Crven? zastava“
OOUR ,MASINE"

Kragujevac, Ul. Spanskih boraca br. 2
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SL 5. — Izgled kontaktne povr§ine viljuske za izbor III i IV
stepena prenosa u preseku E-E ravni 1

Uzorci viljuski za ispitivanje su pripremljeni u nor-
malnim radioniékim uslovima, s tim 3to je pri metalizaciji
vriena varijacija materijala vezivnog sloja koriscenjem le-
gure 80% Ni i 20% Al i u drugom sludaju molidbena (Mo).
Debljina vezivnog sloja od legure Ni-—Al iznosila je od
0,073 = 0,207 mm, a tvrdoéa 35 — 44 HRe. Debljina izve-
denog vezivnog sloja od molibdena je iznosila od 0,037 -
0,073 mm, a tvrdoéa 59 HRc. U obe varijante nanet je kliz-
ni sloj od aluminijumske bronze CuAl 9 debljine od 0,061
= 0,122 mm i tvrdoée 146 do 174 HB. Debljine nanetih slo-
jeva su izmerene metalografskim postupkom, a tvrdoéa
slojeva s obzirom na male dubine izmerena je na urecaju
»Knoop« .Struktura osnovnog materijala viljuike (CTel 45)
sa vezivnim slojem od Ni—Al i kliznog sloja od CuAl 9
prikazana je na slici br. 6, a sa vezivnim slojern od molib-
dena na slici br. 7. Za ocenu kvaliteta nanetih slojeva po-
stupkom metalizacije bilo je pozeljno utvrditi jo$ i otpor-
nost na smicanje, kako izmedu osnovnog materijala i veziv-
nog sloja tako i izmedu vezivnog i kliznog sloja, s obzirom
na prisutna naprezanja ove vrste u eksploataciji viljuski.
Ova karakteristika vezivnog sloja nije merena zbog nedo-
statka pogodne metode. Medutim, u toku ispitivanja viljus-
ki kako na probnom stolu, tako i na putnim ispitivanjima
u vozilu nije primeéeno znacajnije smicunje {Ijuspanje) na-
netih slojeva, na osnovu ¢ega se moze zakljuéiti da su oha
koris¢ena materijala za vezivni sloj zadovoljavajufa sa
ovog aspekta.

Na osnovu dobijenih rezultata pradenja nabanja kliz-
nog sloja viljuski h (mm) u zavisnosti od broja ukljudiva-
nja, moguée je formirati krive habanja za svako merno
mesto, kao i prose¢ne vrednosti habanja za povrSine poje-
dinih krakova i kona¢no za kompletnu viljusku. Dokijeni
rezultati pokazuju da ima izvesnog rasipanja izmerene du-
bine pohabanog sloja (h) zavisno od poloZaja mernog me-
sta na samoj viljuSei menjaéa (A; do F,). Na neujednace-
no habanje pojedinih zona viljuski najveéi uticaj imaju ge-
ometrijska odstupanja same viljuske i drugih elemenata za
ukljuéivanje stepena prenosa. Ilustracije radi, na slici br.
8 prikazan je izgled krivih habanja kontaktnih povrgina
viljuske menjac¢a za izbor u I i II stepen prenosa, gd2 je

2

izvrseno 14 merenja (zapisa) za svako od 12 mernih mesta,
a svako merenje je izvrSeno posle novih 5.000 ukljudivanja
$to znac¢i da je pradenje zavrSeno posle 70.000 ukljuéivanja
u I i isto toliko u II stepen prenosa.

Sl, 6. — Izgled strukture materijala viljuske sa vezivnim
slojem od Ni-Al (uveéanje 150 x)

Sl. 7. — Izgled strukture materijala viljuSke sa vezivaim
slojem od Mo (uveéanje 150 x)
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SI. 8. — Krive habanja pojedinaénih kontaktnih povrsina vi-
1juske za izbor u I i II stepenu prenosa

Kao Sto se na slic br. 8 vidi, poleZaj krivih habanja
svake od 4 pojedina¢ne povrSine viljuske se ne vpoklapaiu,
a ne poklapaju se ni krive habanja za jednu stranu viljus-
ke sa krivom habanja za drugu stranu viljuSke §to se vidi
na slici br. 9. gde je veée habanje na strani 1 oznacdenoj
na slici br. 4 u odnosu na stranu br. 2. Ovo je logicno jer
strana 1 predstavlja povriinu za ukljuéivanje u Il stepen
prenosa gde je veéa relativna brzina kretanja u odnosu na
stranu 2 za ukljucivanje u I stepen prenosa.

h
[mmy]
Qo8
Am481C4DlElF¢)
II stepen pren.
00861 i .
1 0(4,B8,C,D:E4R)
QO“\l 1 stepen pren.
1 L
|
0,021' Z ‘
1 : .
[ » ‘ . ,
10 20 30 L 0 broj ukljuéivanja
SIL. 9. — Krive habanja kontaktnih povrsina viljuSke za iz-

bor u I i II stepen prenosa (strane 1 i 2)

Otkaz funkcionisanja menjata sa aspekta promene
stepena prenosa nastaje posle prekomernog habanja jedne
od strana viljuSke (strana 1 ili 2) i to je kriterijum haba-
nja. Iz tog razloga, kriva prosetnog habanja kompletne vi-
ljuSke prikazana je na slici br. 10 nema znadaja za odredi-
vanje kriterijuma optimalnog habanja, ve¢ su to krive ha-
banja na slici br. 9. Veli¢ina habanja od h = 0,066 mm po~
sle 70.000 ukljuc¢ivanja na slici br. 9 pokazuje da je klizni
sloj od CuAl 9 sa visokom otpornoséu na habanje i da ga-
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rantuje dug vek viljuski i obezbeduje rad menjaca bez ot-
kaza po ovom osnovu za predvideni vek eksploatacije. Ha-
banje viljuski za izbor u III 1 IV stepenr prenosa je inten-
zivnije nego kod viljuske za I i II stepen prenosa, jer su
vecCe relativne brzine kretanja, ali je i kod njih obezbeden
potreban vek eksploatacije.

h
[mm]
008
|
0081 oA, do £)
] | ‘
0,041 |
0021 | : \
i i Lo
{ ‘i i L L | |‘ ‘l 1 o—
10 20 30 40 50 60 70  x1000
broj ukljuéivanja
SI. 10. — Kriva habanja kompletne viljuSke za izbor u I i

II stepen premnosa (proseé¢na vrednost)

Uslovi ispitivanja na probnom stolu menjaca se mo-
gu smatrati bliskim realnim uslovima u eksploataciji izab-
ranog tribo-mehani¢kog para uz napomenu da je frekvenci-
ja promene stepena prenosa na probnom stolu znatno visa,
jer je vrSena neprekidna promena iz stepena u stepen brzi-
nom koju moZe da ostvari izvrSilac na probnom stolu. Ne-
prekidna promena iz stepena u stepen ima uticaja na pove-
¢anje temperature na povrsinama kontakta izabranog tri-
bo-mehani¢kog para u odnosu na realne uslove, pa se ispi-
tivanje na probnom stolu moze smatrati ubrzanom meto-
dom, odnosno prikazanom broju ukljucivanja na probnom
stolu odgovara veéi broj ukljuéivanja stepena prenosa u
eksploataciji za istu vrednost habanja (h) pri istom pret-
postavljenom broju obrta. Ovu pretpostavku donekle pot-
vrduju i podaci o habanju dobijeni pri putnim ispitivanji-
ma na vozilu posle 50.000 km predenog puta, pri ¢emu je
habanje (h) iznosilo 0,01 - 0,07 mm =zavisno od kraka vi-
ljuske i stepena prenosa gde se broj ukljué¢ivanja zavisno
od stepena prenosa kretao od 2.856 do 21.178 puta. Ovi poda-
ci o habanju viljuski se ne mogu smatrati potpuno pouz-
danim jer su putna ispitivanja vrSena na otvorcuom putu,
gde broj ukljud¢ivanja ne odgovara prosecnim vrednostima
a i mali je broj uzoraka zbog visokih trofkova putnik ispi-
tivanja.

Delimi¢no prikazani rezultati ispitivanja habanja vi-
ljuski menjaca na probnom stolu takode nisu kona¢ni, jer
se na osnovu do sada izvrSenih ispitivanja suZenog obima
tek otvara lepeza mogué¢ih i potrebnih daljih istrazivanja na
ovome planu. Naime, ispitivanje na probnom stolu ima
prednost sa aspekta pribliZavanja realnim uslovima uz skra-
éenje vremena ispitivanja u odnosu na putna ispitivanja,
ali je ovaj postupak ipak skup i spor u odnosu na moguci
nac¢in koji bi obezbedio specijalno uradeni tribometar. Pri
ispitivanju na probnom stolu u funkciji su neprekidno svi
elementi menjac¢a za sinhronizaciju i promenu stepena pre-
nosa, a za svako merenje habanja viljuSki neophodno je iz-



vrsiti delimiénu demontaZu menjaéa i ponovnu montaZu po-
sle merenja habanja u cilju nastavka ispitivanja.

Na osnovu do sada izvrSenih ispitivanja habanja kliz-
nog sloja viljuski menjac¢a, uocéava se da bi u narednom
periodu bilo vrlo interesantno obezbediti pogodan tribome-
tar, gde bi elementi tribo-mehani¢kog sistema bili realni
elementi ili pak pogodne epruvete na kojima bi se realno
odrazili stvarni tribolo$ki procesi i njihov razvej u funkei-
ji broja ukljucivanja stepena prenosa. Obezbedenjem tri-
bometra stvorili bi se uslovi za brze i jevtinije ispitivanje
habanja ne samo metaliziranog kliznog sloja vec¢ i veziv-
nog sloja kao i osnovnog materijala, do c¢ega realno moze
doéi u eksploataciji. U literaturi iz ove coblasti se nalazi da
na primer vezivni sloj kod molibdena (Mo) ima i samostal-
no dobra antihabajuc¢a svojstva, S§to se moZe zakliuditi i
na osnovu velike tvrdoce ovoga sloja.

Visoki troS§kovi vezani za postupak metalizacije kliz-
nih povr§ina viljuski menjaca, namecéu potrebu daljih isi-
razivanja uz upotrebu drugih materijala za vezivni <ioj
(eventualno domace proizvodnje) ili pak promenu tehnolo-
gije oplemenjivanja kontaktnih povr§ina zamenom postup-
ka metalizacije sa drugim postupcima koji takode obezbedu-
ju traZene zahteve sa triboloSkog aspekta (teflonska prevla-
ka itd.) a sto nije mogucée utvrditi bez opseinih istrazivanja
i stvaranja uslova za takva istrazivanja.

ZAKLJUCAK

U savremenoj proizvodnji putni¢kih automobila veli-
ki znacaj se pridaje veku pojedinih elemenata i njihovom
radu bez otkaza u toku predvidenog perioda eksploatacije.
Veliki broj elemenata vrii relativno kretanje, pa je neop-
hodno prouciti prisutne triboloike procese i preduzeti mere
u cilju usporavanja razvoja ovih procesa. Na primeru izab-
ranog elementa tribo-mehani¢kog sistema (viljuske menja-
¢a) vidi se da je u cilju obezbedenja potrebnih triboloskih
svojstava kontaktnih povrsina bilo neophodno primeniti ve-
oma skup postupak metalizacije povrsina.

Kako je u sada$njim uslovima privredivania veoma
aktuelna problematika smanjenja tro§kova poslovanja i sma-

njenja uvoza, namecée se logi¢an zakljucak da je neophodno
pri¢i opseznim triboloSkim istrazivanjima kako bi se tro$-
kovi postupka metalizacije sveli u prihvatljive okvire, a is-
tovremeno zadrzala visoka tribolo§ka svojstva kontaktnih
povrsina. IzvrSena ispitivanja habanja viljuSki na probnom
stolu menjac¢a i putna ispitivanja su spora i skupa, pa je
neophodno obezbediti tribometar radi efikasnosti potreb-
nih ispitivanja.

Variranjem materijala vezivnog sloja koji pestupak
metalizacije povr§ina sada ¢ini skupim, ili pak izborom
druge tehnologije oplemenjivanja kliznih povr§ina doslo bi
se do krivih habanja kontaktnih povr§ina, Sto bi omogudi-
lo izbor optimalnog reSenja sa tehnickog i ekonornskog as-
pekta.
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Konstrukcijske metode povecanja
tacnosti i veka njenog ocuvanja
kod vreteniSta velike tacnosti

S ruskog preveo: Mireslav Babié, dipl. ing.

Kvalitet i pouzdanost tehnoloskih sistema, koji se ko-
riste za preciznu mehani¢ku obradu, veoma zavise od taé-
nosti vretenista i njihovog veka trajanja sa aspekla taéno-
sti. Najrasprostranjeniji pristup radova u oblasti poboljfa-
nja tih karakteristika vreteniSta sastoji se u daljem poost-
ravanju tehnoloskih zahteva pri njihovcj izradi i montazi.
Medutim, kako pokazuje praksa, to povla¢i dopunske rnate-
rijalne troSkove koji nisu uvek i opravdani. Osim toga, vi-
soki zahtevi, koji se postavljaju ovim sklopovima, pretpo-
stavljaju bitnu modernizaciju postoje¢e opreme. Zato, pita-
nje vezano za iznalazenje drugih puteva povccéanja taénosti
i veka njenog oc¢uvanja kod vreteniSta ostaje i dalje aktu-
elnim.

Jedan od novih pristupa ovom problemu ogleda se u
izboru rezima rada tehnoloS$ke opreme uzimajuci u obzir
njene dinamicke karakteristike i, Cesto, dinamic¢ke karakte-
ristike vreteni$ta. Realizacija takvog prilaza je moguca na
osnovu primene ugradenog dijagnosti¢kog sisteina, koji obe-
zbeduje neprekidnu kontrolu jednog, ili nekoliko osnovnih
pokazatelja radne sposobnosti sklopa. U vec¢ini sluéajeva za
vreteniSta takav pokazatelj predstavlja tacnost okretanja
vratila sa ili bez alata i predmeta obrade. Kontrola tog pa-
rametra tac¢nosti vr§i se pomoéu davada malih dimenzija
koji odgovaraju visokim zahtevima u pogledu osetijivosti i
stabilnosti na delovanje smetnji.

Sl. 1. — Pribor za bezkontakino merenje malih pomeranja
BIMP-2

tribologija u industriji, god. V, br. 3. 1933.

ISTRAZIVANJA

U Institutu za probleme pozudanosti i veka trajanja
masina Akademije BSSR razradeni su bezkontaktni davaéi
induktivnog tipa, malih gabarita, za mala pomeranja 1)
Koristeéi ih kao osnovu ucdinjen je niz modifikaciia univer-
zalnih mernih pribora tipa BIMP za kontrolu parametara
tatnosti rotacionih sistema. Na sl. 1. predstavljen je jecdan
od modela pribora BIMP-2. Male dimenzije davac¢a (precnik
najmanjeg davaca iznosi 4 mm), njihova neosetljivost na
prisustvo maziva i drugih nemetalnih materija u zoni me-
renja dozvoljavaju njihovu ugradnju u vreteniste.

Informacija o nivou osnovnog pokazatelja radne spo-
sobnosti vreteni$ta daje moguc¢nost da se izvr$i izbor raci-
onalnog rezima rada uzimajuéi u obzir njihove dinamicke
karakteristike. Proces iznalaZenja takvog reiima inoZe biti
1 automatizovan. Na sl. 2. prikazan je eksperimentalni mo-
del visokobrzinskog (n = (0,3 — 1,0) x 103 s—!) elektrovre-
tena velike ta¢nosti u leziStima sa podmazivanjem uljnom

SL 2. — Elektrovreteno sa lezistima podmazivanim uljnem
maglom i ugradenim bezkontakinim davadima

maglom sa ugradenim bezkontaktnim davaéima. Pri rela-
tivno prostom elektronskom bloku, koji obezbeduje rad da-
vaca, takav ugradeni dijagnosti¢ki sistem otvara niz do-
punskih moguénosti: balansiranje rotora u sopstvenim lezi-
Stima na radnim frekvencijama; obezbedenje operativne ko-
ntrole radne sposobnosti vretenista; izbor optimalnoyg rezi-
ma njegove eksploatacije; zastita od lomova nezavisno od
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uzroka koji izazivaju opasni nivo vibracije (razbalansirani
rotor zbog neizbalansiranog alata, ili njegovog nepravilnog
postavljanja; prevazilaZenje dopustenih eksploatacijskih op-
terecenja; pad pritiska gasa ispod dozvoljenog; nestabil-
nost okretanja rotora usled samopobudnih vibracija i sl.).
To dozvoljava da se poveéa pouzdanost i efektivnost ko-
riséenja opreme i stepen njene automatizacije

Drugi prilaz reSavanju razmatrancg problema vezan
je za stvaranje konstrukecija koje ukljucuju specijalne ure-
daje za odrzavanje odredenih pokazatelja vreteni$ta u doz-
voljenim granicama, $to omogucuje da se bez naruSavanja
pokazatelja tac¢nosti pojedinih elemenata poveca njegova
ta¢nost i vreme njenog ofuvanja. Primer takkvog sklopa,
kod kojeg je iskori$éen ranije navedeni kezkontaktni davaé
pomeranja, predstavija vreteniSte (2) sa obezbedenim sta-
bilnim polozajem vratila u pravecu ose na rac¢un automat-
ske regulacije osnog optere¢enja. Izmedu prednjeg i zad-
njeg ulezitenja u telu vretena pric¢vrScen je elek{romagnet
1 (sl. 3), ¢ija je kotva 2 cCvrsto postavljena na vratilo. Po-
moc¢u elektromagneta ostvaruje se predopterecenje kuglic¢-

nih lezajeva 3, o ¢ijoj se veli¢ini zakljuduje na osnovu os-
nog pomeranja vartila. To pomeranje se meri bezkonlakt-
nim induktivnim davadem 4, postavljenim u telo vretena.
Signal od davaca 4 po prolasku Kroz pretvarac-pojacavaé 5
dolazi u komparator 6, u kojem se vrsi uporedivanje sa sig-
nalom iz davaca vodece veli¢ine 7. Pri Zeljenom osnora po-
lozaju vratila na izlazu iz komparatora signal ne postoji i
upravlja¢ki uredaj elektromagneta 8 obezbeduje prvobitno
uspostavljeni tok u namotajima elektromagneta 1. Pri po-
meranju vratila u osnom pravecu, do kojeg dolazi usled dej-
stva radnog opterecenja, pohabanosti lezajeva 3, ili drugih
uzroka nastaje promena zazora izmedu davaca 4 i diska 9
pri¢vriéenog na vratilu. Na izlazu iz komparatora 6 javlja
s signal (pozitivan ili negativan, zavisno od smera pomera-
nja vratila), koji uslovljava promenu reZzima napajanja na-
motaja elektromagneta 1 preko upravljackog uredaja 8. Us-
led toga vratilo zauzima prvobitni polozaj. Stabilizacija os-
nog poloZaja vratila vretena u procesu eksploatacije pove-
¢ava taénost obradenih komada, na primer, pri obradi %lje-
bova prstenova kugli¢nih lezajeva na brusilicama za bru-

S1. 3. Vreteniste

1 — elektromagnet; 2 — kot-
va elektromagneta; 3 radi-

jalno oslonjeni kugiiéni leza- . _
jevi; 4 — bezkontaktni induk-

il

tivni davad; 5 — pretvaracé- &Y 4:/‘:/‘:/‘_{4223 :‘“}ﬁ:: ¥ 2 ey XX
-pojaéiva¢; 6 — komparator: N / Hi FEredA
7 — davat vodece velifirc; 8 \\\\\ 1 U N N

— upravljacki uredaj elektro- \\V/ W//////// /

magneta; 9 — disk

9 /

SHP —

Stedi vreme
i obezbeduje visok kvalitet obrade

MIX.

L 1)

76

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



S1. 4. — Vreteno brusilice za
unutrasnje brusenje

1 — radijalno oslonieni kug-

licni lezaj; 2 — radijalni kug-

liéni lezaj; 3 — oslonci; 4 — 2\
navrtka; 5 — klinovi

LLL L
AN N | U D

NN

(|

Senje zljebova. Razradeni uredaj omoguéuje, takode, kon-
trolu veli¢ine predopterecenja ¢ime se iskljucuje precpte-
reéenje lezajeva.

U drugoj konstrukeiji vretena brusilice za unutrainje
brusenje (3) prednje uleZiStenje snabdeveno ie uredajem za
ostvarivanje radijalnog opterecenja u leZistima. FPrednje ule-
zistenje takveg vretena (sl. 4) pored radijalno oslonjenog le-
Zzaja 1, ima i radijalni kugliéni leZaj 2, &iji je spoljasnii
prsten slobodan, a naleZuéa povr§ina teia vretena za njego-
vo postavljanje ima ravnomerno rasporedene zone smanje-
ne ¢vrstoée. U ravni radijalnog leZifta 2 dijametralno sup-

1

L

rotno su postavljeni osloneci 3, koji imaju moguénest pome-
ranja radi prenoSenja sile radijalnog opterecerija od navrt-
ke 4 posredstvom klinova 5. Pri tome se bira radijalii za-
zotr nastao kao rezultat deformacije spoljasnjeg prstena i
ostvaruje se potrebno radijalno opterecenje. Ovo duovodi do
velikog radijalnog ojaéanja prednjeg uleziStenja vretena.
Vreteno se pri montazi postavlja talko da se pravac radi-
jalnog opterec¢enja poklopi sa pravcem radijalne komponen-
te sile rezanja. Radijalno oslonjeni Kkugli¢ni leZajevi se ra-
stere¢uju od dinamic¢kih radijalnih opterecenja, zbog cega
raste stabilnost prema vibracijama, tac¢nost okretanja vre-

%
1 2 3
7 v/
7/
. Uljna
Vazdiuh magla
/7
Sl 5. — Rasprsivaé ulja \
5 6
7
1 — razdeljivac¢; 2 — mlazni-
ca; 3 — difuzor; 4 — meha- 8
nizam za oSno pomeranje; 5
— elektri¢ni pogon; 6 — za-
preminski davaé¢; 7 — poia-
c¢avaé-pretvaral; 8 — davaé
vodeée velitine; 9 — kompa-
rator
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tena, i vek trajanja sklopa sa aspekla tacnosti. Analogni
rezultati se postiZu i sa nizom razradenih konstrukcija vre-
teni$ta koja realizuju Semu osnog opterefenja (4).

Vazan faktor obezbedivanja pouzdanosti i veka tra-
janja vretena velike tac¢nosti kod brusilica u procesu eksplo-
atacije predstavlja rezim podmazivanja lezi§ta. Za podma-
zivanje visokobrzinskih elekirovretena za unutras$nje brusde-
nje Siroku primenu dobilo je podmazivanje uljnom magloin.
Jedan od bitnih zadataka, koji je neophodno resiti pri ko-
ri§¢enju takvog maziva, sastoji se u ostvarivanju konstant-
ne koncentracije ulja u smesi koja se dovodi u elektrovre-
teno. RasprS§ivac¢ ulja (5), koji je prikazan na sl. 5, omcgu-
¢ava automatsko odrzavanje Zeljene koncentracije uilja, ne-
zavisno od temperature i poiro$nje smese ulja i vazduha.
Vazduh po prolasku razdeljivaca 1 deli se na dva toka. Je-
dan od njih opstrujava mlaznicu 2 spolja, a drugi struji
kroz nju. Koli¢na ulja koja dospeva u mlaznicu 2 odrece-
na je padom statickog pritiska na njegovom ulazu. Mlazni-
ca 2 i difuzor 3 obrazuju ejektfor, koji pri pomeranju difu-
zora 3 u praveu ose u Sirokom dijapazonu regulise raspo-
delu vazdus$nih tokova, a samim tim 1 koncentraciju mesa-
vine ulja i vazduha. Pomeranje difuzora 3 ostvaruje se po-
modéu mehanizma za osno pomeranje 4, koji se sastoji od
purnog i zavojnog para i elektri¢nog pogona 5. Zeljeni ni-
vo koncentracije meSavine kontroliSe se pomo¢u zapremin-
skog davada 6 izradenog u vidu niza koncentri¢nih cepova
od elektroprovodljivog materijala. Sistem upravljanja, koji
sadrzi pojatavacé-pretvaraé¢ 7, davat vodede veiic¢ine 8 i ke-

mparator 9, obezbeduje automatski reZim rada celog ure-
daja. Rasprgivaé, koji se odlikuje visokim svojstvima u pog-
ledu odrzavanja koncentracije i stepena rasprsivanja, celi-
shodno je primenjivati u centralizovanoim sistemu podmazi-
vanja elektrovretena brusilica.

Na taj nacin, po naSem misljenju, kao perspektivni
postoje dva puta reSenja zadatka daijeg povecanja tainon-
sti vretenidta i veka njihovog trajanja sa aspekta tuénesti
Prvi se ostvaruje traZzenjem optimalnog reZima eksploataci-
je konkretnog sklopa na osnovu odredenih pokazateija rad-
ne sposobnosti pomocéu ugradenih dijagnostickih uredaja.
Drugi put je vezan za stvaranje metoda i uredaja aktivnog
delovanja na vreteniéta sa ciljem da se iskorriste dopunski
postojeée moguénosti poboljSanja pokazatelja kwvaliteta.
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P. IVANOVIC, R. PANTIC

Matematicko modeliranje hiper

prostora obradncg procesa

obradi metala busenjem i
mogucnost povecanja tehno-

ekonomskih efekata

UvOD

Obrada buSenjem predstavlja jedan od najceSée pri-
menjenih postupak obrade metala rezanjem.

Ova vrsta obrade nije zastupljera samo na bugilica-
ma, ve¢ 1 na ostalim alatnim masinama, a u novije vreme
u znatnoj meri i na svim NC/CNC masinama i obradnum
centrima.

U okviru obrade busenjem, spiralne burgije zauzima-
iu visoko mesto koje ée po svemu sudeéi, jo§ dugo zadrZa-
ti. Iz ovoga se jasno nameée znacaj i ukazuje na potrebu
da se ovoj vrsti obrade i ovim alatima posveti znatna paz-
nja, jer ¢ak i mala poboljsanja u obradnom procesu mogu
uticati na znatno povecanje tehno-ekonomskilhh efekata. U
ovom saop$tenju se iznose iskustva stefena u proizvodnim
uslovima RO »HIDRAULIKA«, IHP »PRVA FPETOLETKA«
— Trstenik.

Ukazuje se na moguénost analize unutrasnje struktu-
re obradnog procesa kao i moguénost matemati¢keg mode-
liranja hiper prostora procesa, a u cilju obczbedenja usicva
za upravljanje procesom.

Varijable procesa su: brzina rezanja (V), pomak (S)
i geometrija spiralne burgije (uglovi ¢, s B) — »TRORA:-
VANSKO« ostrenje (AVYACQC), a funkeija cilja: postojanost
(T) reznog alata.

OBRADNI SISTEM

Proces obrade buSenjem izveden je u realnim (proiz-
vodnim) uslovima proizvodnje u obradnom sistemu:

— MASINA: NC strug, typ SL-3 »MORY SEIKI« — pro-
iz. JAPAN, snaga 15 KW, sa kontinalnom promenom
glavnog i pomoénog kretanja.

— ALAT: Spiralna burgija 28 JUS.KD3. 022, proiz-
vodnje FRA — CACAK, sa »TRORAVANSKIM« ostre-
njem — AVYAC.

-— PREDMET OBRADE: Klip hidrauliékog servouprav-
lja¢a za teska vozila, materijal C. 4320, pobeljSan § A =
65 kN/mmZ, duzina buSenja L = 3D mim.

GEOMETRIJA REZNOG ALATA
Pored rezima rezanja, na postojanost (T) alata znatan

uticaj ima i njegova rezna geometrija. Vec¢ je dobro pozna-
to da postoje razne metode za oftrenje spiralnili burgija

tribologija u industriji, god. V, br. 3. 1983.

pri

ISTRAZIVANJA

koje se medusobno razlikuju po geometrijskom obliku led-
ne povr$ine. Najpoznatiji su: klasi¢no konusno ostrenje, kla-
siéno ravno o$trenje, dvoravansko osStrenje i troravansko
oitrenje. Prema podacima iz struéne literature, a ve¢ sada
ima i dovoljno podataka iz neposredne proizvodne prakse
troravansko »AVYAC« oftrenje daje naipovoljnije eksploa-
tacijske karakteristike. Nazalost, ovaj nadin oStrenja je ne-
opravdano malo zastupljen u na$oj metalopreradivackoj in-
dustriji o ¢emu se mora posvetiti znatna paZnja ako se zele
veéi tehno-ekonomski efekti u ovoj cblasti obrade metala.

Na 8l. 1. data je osnovna geometrija »TRORAVAN-
SKOG« — AVYAC — Oéstrenja.

/.

1 e xVe 41
N\

L

Ny
X

Sl. 1. »Troravansko« — AVIAC oStrenje

EKSPERIMENTALNI REZULTATI I NJIHOVA
MATEMATICNA OBRADA

Koordinate vektora ulaznog hiper prostora procesa
(X) su: brzina (V), pomak (S), geometrija burgije (o. @)
kao i odgovarajuéa zdruZzena dejstva pomenutih varijabli.

Kao izlaz iz sistema — funkcija cilja — uzeta je po-
stojanost alata (y = ¢, = T). Analiza unufra$nje struk-
ture procesa i njegovog matemati¢kog modeliranja izvede-
na je pomoéu visefaktornih planova tipa polureprika uz ko-
rid¢éenje savremene teorije regresione i disperzione analize
(11, [2}.

U tabeli T-1 data je plan matrica obradnog procesa
formirana na osnovu polureprika tipa (2 -+ n.) sa ukupnim
broje od N-10 eksperimenata, od ¢ega su n, = 2 u cent-
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TABELA 1.

Uu LA Z NI HIPE R

PRIRODNE
M{m‘fm gl &3 |09

GORNJI (+)| 31,42 045| 42 | 134

!

SREDNJI (0)| 2470 03| 7 | {20

PROS TOR IZLAZNI
HIPER
_ PROSTOR
VISEFAKLTORN |
PLAN

DONJI (=) 4968 022] 4 | 440

TIP OOLUREPRIKE
-4 KoOrdIN. VEKTDRA
2 +No 1I2LAZA

%E' ol - XO X4 Xz X) Xl¢

LXe  KiXas  YeXs ETr_m'n] ‘7=!nT

S|o|eja|o oo >l Red. broj eksperiu.

6 w4 (=4 | w4 | -4 | +4 -1 +4 -4 79 4,36945
3 +4 [+ -4 |+ | -4 -4 +4 -1 52 3,95124

2 +4 |+ [ +4 [ -4 | -1 | +4 -1 -4 1 2,39789
4 +4 -4 =4 ]~ -1 ] +4 +1 + 266 | 558349
4 4 (44 |~ | -4 |+ | -1 -1 +4 67 | 420469

7 t4 | =4 [ -4 [ 44 [ +1 | +4 ~4 | -4 216 | 537527
8 t4 |4 | +4 | +4 | =4 | 1 -4 +4 6 | 475359
5 4 |+ |44 | +4 | +1 | +1 | +1 | H 0 | 256434
9 t4 o o] ol o] o 0 0 56 | 402535
10 +11 00| 0| O 0 0 0 64 | 4,5888

ralnoj tac¢ki plana. Sve varijable su kodirane sa iri nivoa
od kojih je srednji dobijen na osnovu literaturnih podata-
ka i sopstvenih ispitivanja a gornji i donji nivo varijaci-
jom srednjeg nivoa.

Redosled eksperimenata je rondomiziran u vremenu
prema tablici sluc¢ajnih brojeva.

U svakom od N = 10 eksperimenata meren je pojas
habanja ledne povr§ine alata do dopusdtene veli¢ine h, =
0,8 mm i dobijena postojanost alata (T) koje je upisana u
odgovarajuéoj koloni tablice T-1.

Za efikasan postupak dobijanja matemati¢kog mode-
la obradnog procesa T = T (V, S, o, @) neophodno je-

— IzvrSiti selekeiju svih faktora ulaznog hiper pro-
stora i odredit njihovu signifikantnost na funkciju cilja
y = (.1 iste rangirati po veli¢ini dejstva.

— Nesignifikantne faktore eliminisati iz daljeg raz-
matranja a u matemati¢ki model ukljucit samo signifikant-
ne, ¢ime se znatno skracéuje postupak ispitivanja a time i
prateéi troskovi.

Primenjujuéi proceduru postupka selekcije [11 fak-
tora ulaznog hiper prostora, koja je zasnovana na koriSée-
nju medijane (M, kao parametra koji najbolje reprezentu-
je centar rasturanja rezultata merenja, dobija se rezultat
dat na Sl 2.

Sa dijagrama na Sl 2 se jasno uocava ranng dejstva
faktora ulaznog hiper prostora na funkciju cilja, a iz spro-
vedene radunske procedure potvrduje se signifikantnost svih
faktora x;, X;. Matemati¢ki model procesa u Ikodiranom
obliku ima izgled:
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y = b, + bx, + bgxy + byx, o byxy +
¢8)
XXy + bpXX; + byxyxy

Odredivanje koeficijenata regresije b, by, bij, i, j =
1, 2, 3, 4 vr§i se po proceduri {1], a prema opdacima iz ta-
bele T-1, pri ¢emu se dobija:

| Bt Big
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B2,

N

&
»

7
/
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©lo|®

X Xe XX XaXe XXs Xy X3 ;‘. X a-

Sl 2. — Rang jadine dejstva »ulaza« na »izlaz« sistema
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y = 41384 — 0,8704x, — 0,6286x, - 0,6112x, —
(2)
— 0,0215x, — 0,1697x,x, — 0,0328x,%; - 0,1266x,x,

Ocena adekvatnosti modela (2) izvedena je primenom
statistike FiSera (F). Kako je rad¢unska vrednost statistike
F. za usvojeni nivo znaéajnosii ¢ = 0,65 i stepene slobode
k,, Ko, znatno manja od teorijske F, (F, = 402 « F, =
224,57y zakljucuje se da je model (2) adekvatan.

Primenom matematiéke statistilkke, postupikom disper-
zione analize rmogu se odrediti granice ta¢nosti modela (2).

Za usvojeni 95%-ni nivo znacajnosti intervali pouzdanosti
modela (2) su:

Za eksperimente: (I - 8)
y == tjp
8y) =y & 00125
(3)
Za eksperimente: (9 -~ 10)
Y &ty
&) =y 4 0,0095

Prevodenje modela (2) iz kodiranih u prirodne kor-

dinate vrii se preko jednadina transformacije:

InXi — InXimax

+ 1 159]

InXimax — InXimin
i =1,2 3 4
Konac¢no se dobija funkecija cilja:
T = (3,455 . 103 . (3)

6,3043 (Lngp-0,3619LnS-0,0412Lng-5,7148)
v

-5,3765 -0,8536 20,4699
S .o )

ZAKLJUCCI

1. Matematicki model (5) je adekvatan i dobro rep-

rezentuje eksperimentalni hiper prostor, a saglasan je sa
teorijskim postavkama.
2. Analiza signifikantnosti parametra ulaznog hiper

prostora pokazuje rang njihovog dejstva. Poznavanje unut-
ranje strukture procesa, inter dejstva i zakonitosti unutar
istog ima veliki znacaj za proces proizvodnje, jer se obez-
beduje moguénost adaptacije procesa promenom koordinata
vektora ulaza u cilju dobijanja Zeljene postojanosti (1) il
odgovarajuée druge izlazne karakteristike sistema.

3. Prema rezultatima dobijenim u procesu proizvod-
nje IHP »PRVA PETOLETKA« ala tisa troravanskim —
AVYAC ofstrenjem daju rezultate koji obezbeduju znatno
vece tehno-ekonomske efekte u odnosu na klasi¢nu reznu
geometriju.

4. Bilo bi interesantno u narednim ispitivanjima ana-
lizirati uticaj i drugih relevantnih faktora na proces u
ovim vrstama obrade sistema i doéi do kompleksnijeg pro-
Sirenja izraza za odgovarajuc¢u funkeiju cilja.
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