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R. ZGAGA

Tribolo5ki nivo
Iproizvoda

Cijena ko5tanja nekog proizvoda

sadrZi u sebi vrijednost utro5enog ma-
terijala i tro5kove izrade. No, akcr bl
se pri  kreiranju proizvoda vodi lo ra
duna samo o ta dva faktora, nekada bi
se iSIo za tim da te dvije stavke budu
minimalne, malo bi bilo izgleda da tal
proizvod trajni je uspi jerra na trZiStu.
Bez sumnje, svaki potencijalni koris-
nik proizvoda, manje i l i  viSe. pri je dc-
no5enja odluke o nabavi uzima u ob-
zir,  osim ci jene ko5tanja proizvoda, i
niz ostal ih ut jecajnih faktora. Tu je

svakako prisutna jo5 i dobavljivost
proizvoda, njegova izglerinost te sazna-
nje o ponaSanju proizvoda u ekspioa-
taciji, koji faktor je vrlc desto neadek-
rratno valoriziran. Pri tome tro5kot'i
odnosno gubici koli nastaju u eksplo-
ataciji, neminovni za normalno funk-
cionisanje proizvoda, desto su i viSe-
struko veii od nabavne cijene. Dono-
Senje odluke o izboru proizvoda u su-
Stini bi se, dakle, trebalo temeljiti na
postupku optimalizacije pri dernu tre-
ba obuhvatiti sve utjecajne faktore ili
barem one najznadajni je. U primjeni

ovako prihvaienog pristupa za rz-
bor i nabavu proizvoda nailazirntr na
pote5koie buduii  da nam je redovito
poznata samo nahavna vri jednost, a
za ostale ut jecajne vel idine i l i  ne po-
stoji moguinost *dinarskog* iskaziva-
nja, i l i  pak nismo skloni,  barem prib-
l iZno, odredit i  vel idinu ut jecajnih fak-
ttora. U ovo posljeclnje, u prvom redu,
treba ubrojati one tro5kove ocinosttcr
gubitke koj i  neminovno nastaju u ek-
sploataci j i .

Apstrahirajui i  u ovom dasu tr ibo-
loSke gubitke koj i  nastaju u lazi izra-
de proizvoda, ovdje se Zeli ukazati rra
mogudnost djelovanja tr ibologi je na
razvoj proizvoda u fazi eksploata':ije,
kreiranjem proizvoda vi5eg triboioikog
nivoa buduii  da je tr ib' ' r ioiki  nivo je

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

dan od kriterija na l<ojem se temr.rlji
opt imalni izbor proizvoda. Dakako,
njega je potrebno u dinarskorn mieri-
lu i iskazati.

Promatrajui i  sve pokretne di jelovc
strojeva, ureda.;a, aparata i opreme,
svjesni smo da pri  gibanju usl i jed tre-
nja dolazi do gubitka energi;e. Jedan
dio ulazne energije uslijed radnje tre-
nja prelazi nepovratno u toplinu. Iz-
radunato je da sve elektrane u na5o;
zemlj i  rade godi5nje 53 dana da br po-
krile ove gubitke. Ovom iznosu treba
jo5 dodati one gubitke energije, mimo
elektridne energije, dakle za one slu-
dajeve gdje, na primjer, direktno teku-
ie energente pretvaramo u mehanidki
rad. Svi t i  gubici energi je ovako zacr,
tani predstavljaju sumu gubitaka svih,
pa i najmanjih pro'izvoda u eksploata-
ci j i ,  u koj irna se bi lo koj i  obl ik ener-
gije pretvara u mehanidki ra<i. Kclilii
ie gubitak energije stvarati pojeclini
proizvod u eksploataciji ovisi o tribo-
lo5kom nivou tog proizvoda, pa ie pre-
ma tome djelovati i na konkurentnost
proizvoda na trZi5tu.

Zelimo li ovaj dio tribolo5kog ni-
voa proizvoda i kvantitativno iskazati,
nuZno je krenuti od mehanidkog stup-
nja djelovanja kao omjera iskoriStene
energije i ukupno dovedene energi.,c
u nekom dinamidkom sistcmu. Pozna-
to je da, ovisno o sistemu, ovaj se iz-
nos moZe kretati u vrlo Sirokim gra-
nicama. Pri tome treba odmah nagla-
sit i ,  da ovako utvrdeni gubici nisu sa-
mo tr ibolo5kog pori jekla. Osim radnje
trenja, nerninovno su uvijek prisutnr
i gubici nepovratno utroiene r:adnje za
elastidne deformaci je dinamichih sis-
tema. Struktura gubitaka odredenih
mehanidkim stupnjem djelovanja, s ob-
zirom na pori jeklo, ni je dovol jno ist-
raZena te nam za. sada preostaje samc
da od sludaja do sluda;a proci jerr imo

koliki  je udio gubitaka tr ibolo5kog po-
rijekla. U svako,m sludaju, ovi gubici
su sastavni dio tribolo5kog nivoa pro-
izvoda. Na njih se moZe utjecati dak-
le smanji t i ,  te na taj nadin potenci jal-
nom korisniku proizvoda ukazati na
tu prednost manjrh gubitaka energije
u eksploataciji.

Drugi dio triboloSkog nivoa proiz-
voda definiran je vijekorn t,rajanja ko-
j i  je odreden melianizmom tr ioolo5kog
dotrajavanja. Podatak o tom faktoru,
znadajnom za dono5enje odluke c na-
bavi proizvoda, ako je i prisutan, nsj-
ccSce je sazdan na subjektivnim pa i
pristranim procjenama.

Objektiviziranje ovih tro5kova na-
meie se kao nuZnost i za proizvodada
i za korisnika, Zehmo li opstati u sve
teLim uvjetima na relaciji proizvod-
nja plasman. Ostvarivanje do,biri
kroz velike tro5kove proizvoda u ek-
sploataciji na teret korisnika proizvc-
da, taktika je koja se danas i u svije-
tu pokazala kao Stetna.

Analiza tro3kova odncsno gubitaha
tribolo5kog porijekla u fazi eksploata-
cije proizvoda treba" dati povratnu in-
formaciju za kreiranje odnosno revi-
z.iju proizvoda. Samim tim, neophodno
je da analiza obuhvati sve direktne
ali i indirektne tro5kove tribolo5kog
porijekla analiziranog tribo-sisterna u
eksploataciji. Podloge za analizu dr-
rektnih troikova nalazimo u sluZbi
odrZavanja, raSdlanjene na materijal-
ne troBkove koji obuhvaiaju potro5ne
materijale, materijale vlastite prerade
te gotove rezervne dijelove (dornaie r
uvozne) i na tro5kove rada u okviru
svih aktivnosti  unutar odrZavanja. Pri
tome poZeljno bi bi lo anal izirat i  i  na-
bavljivost materijala i dijelova kao i
troSkove nabave, koji pojam i iznos
imaju danas posebno znadenje.

Indirektni troSkovi tribolo5kog po-
rijekla kao takovi redovito nisu evi-
dentirani. Radi se o gubicima i)rouzro-
kovanim zastojima tribolo5kog porijek-
la. Obradivanjem i ovih gubitaka do.
bijamo tek podatali o velidini ukupnih
tro5kova tribolo3kih gubitaka u eksp-
loataciji proizvoda. Opravdanost anali-
ze i ovih gubitaka protzlazi iz konsta-
tacije da je u nelioliko do sada anali-
ziranih sludajeva pokazano da su in-
direktni gubici istog reda velidine kao
i direktni tro3kovi registrirani u odr-
Zavanju.

Dio tribotro5kog nivoa proizvoda, k.r-
ji proizlazi iz vijeka trajanja, de{ini-
ran je nizom utlecajnih faktora. U su
Stini,  i  ovo je problem optimiTsg;je u
kcjem je ci l j  odredit i  optimalni vi jel t



trajanja proizvoda na temelju tro5l<c-
va odrZavanja, kako direktnih tako i
indirektnih, uz postavl jene zahtjeve i
u pogledu pouzdanosti.

Konadno, ako bi. ovo Sto je redeno
u pogledu triboloSkih zbivanja u fazi
eksploatacije proiz','oda trebalo i kon-
kretnije definisati, mogli bismo to sim-
bolizrati slijedeiim izrazom:

Triboloiki  nivo proizvoda treba bi-
ti, u prvom redu, prihvaien kao po-
jam. Treba se za njega opredi jel i t i  i ,
kao prvo, ugradit i  ga u cjelovit i  sis-
tem kreiranja proizvodnje i  kori5tenja
materi jalnih dobara. U tom ci l ju nuZ-
na je kvalitativna i livantitativna raz-
rada pojma u svirn elementima kao i
povezivanje u cjeloviti algoritam. Ko-

l iki  je tr ibolo5ki nivo proizvoCa, odre-
deno je konstrukci jom, desto bez do-
vol jno laspoloZivih podataka o tr ibolo-
Skom pona5anju proizvoda u eksploa-
taci j i .  NuZno je. dakle, osigurati  dotok
ovih povratnih informacija l iako bi se
u zadetku proizvoda osigurao i  odgo-
varajui i  tr iboloSki nivo.

P6lzjerenje korisnika kac i sveu-
kupni ekonomski efekti  koj i  proizlaze
iz ovakvog pristupa ne mogu izostat i .
Stavi5e, uzdizanje proizvodnje dobara
na ovakav, vi5i nadin djelovanja, rnt i-

nost je na5eg razvoja, bez dega bi bi-

lo te5ko zamisl i t i  opstanak u sve kon-

f l iktni j im odnosirna proizvodnje i  raz-

mjene dobara.

PT_]T
DO VISOKE

PRODLJKTIVI\OSTI

I

Tribolo5ki ni-
vo proizvoda

+
subitak energije
uslijed trenja

direktni i indirektni
tro5kovi dotrajavanja

VODI

KROZ
TRIBOLOGIJLJ

Podsetlmo se: u ukupno utroSenom minulom
radu, koJt se odnosi na energiJu, sredstva rada
I sredstva za podmazivmje, otpada, po pravilu,
oko 60 odsto.

U kojoj meri se koriste tribolo5ka znanja u
neposrednoj praksi ra postizanje ukupne pro-
duktlvnosti rada u metalopreradivadkoj lndust-
djr?

U razvtjenim industrijskim zemlJama ved gG
dinama se ulaiu znatna sredstva u tribolo5ka ts-
traiivanJa i ostvaruju programi primene naudnlh
saananJa lz ove oblastl za uvedanje prduktivno-

sti rada, odnosno uvedanje koeficfenta ekono-
midnosti proizvodnJe.

Ovi prograrnl nisu stvar samo naudno istra-
Zivadkih instituta i industrije, oni uilvaju punu
podr5ku t materiJalnu ponroi vlada ovih zema-
Ija.

Medutim, moguinosti korlSienja tribolo5klh
ananja kod nas JoS uvek se ne koriste u potreb-
noj merl. Da ll se dovoljno zna da put do pro-
duktivnosti rada vodi i kroz stvaranJe I prikup.
ljanje tribolo5kih znanja I kroz njihovu lntenziv-
vu prtmenu?

68 god. V, br. 2, 1983, tribologija u industriji
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M. KOKIC'. D. DORDEVIC nnn
tar zatvorenog sklopa kakav je na priner motor i t i  rnenjad
jer tro5kovi demontaZe i montaZe sklopa aesto visestiuko
prevazilaze vrednost zamenjenog dela o den-iu proizvoJad
vozila mora da vodi raduna.

Problematika razvoja procesa habanja elemenata me-
njada kao "zatvorenog. sistema daie se na prineru izab-
ranih elemenata tribomehanidkog sistemer, gde pokretni ele-
ment predstavl ja kl izni naglavak (-kandZa*) za ukl judiva-
nje stepena prenosa (elernent 1) a nepokretni element pred-
stavlja viljuSka komande za promenu stepena prenosa (ele-
ment 2) menjata vozl la Z. 101, dok trei i  elernent tr ibo-rne-
hanidkog sistema dini ul je, odnosno ul jna magla.

Ilustracije radi, otkaz (po pravilu usled pohaba!.rosti)
bilo kod od ova dva elementa u menjadu prouzrokuje (pre-
ma normativima ovlai ienih servisa) iniervenci ju u ira ja-
nju od 8,7 h efektivnog rada vezanu za skidanje, demonta-
Lu, zamenu elemenata, montaZu i na.rneitanje r-nenjada rr
vozi lo. Pri  tome vlasnik ostaje bez vczi la najrnanje jeclan
dan uz ukupne troikove oko 2?75,00 din.,  Sto dovol jno go-
vori  o potrebi i  znadaju usporenja razvoja tr iboloiki ir  pr.c-
cesa na kontaktnim povr5inama elemenata.

KARAKTERISTIKE ELEMENATA TITIBO-NIEi{Ai{iCiiCG
SISTEMA I USLOVI RADA U EKSI)LOATI\CTJI

Okretne elemente tr ibo-mehanitkcg sisterna elemen:.-
ta za promenu stepena prenosa u meni:rdu vo;: i ;a Z. j0l  (r ' i r-
'Zi i  za JUGO 45 i  Z. 128) t ine clva l t l izna zui:dasta naglav-
ka za I i  I I ,  odnosno za I l I  i  IV stepen pren.rsa i  zupdanik
hoda unazad. Ovi elementi su izradeni ocl legi lanog motib-
den-hrom de l ika  za  cementac i ju  e .7422 sa  dub inom o tv rd-
nutog sloja posle brufenia iznad 0,3 n;m i tr ,rdoioln vetiorn
od 58 HRc. Povr3ine naglavl ia koje su u kontaktu sa vrl jui-
kama su bru5ene r,r hval i tetu NG (Ra < 0,8), a l<od zupca-
nika hoda unazad su l ino strugane u kvaj i tetu NB (i ta < 3).
Kl izne spojke su fosfat izirane u ci l ju obezl:edenia l i l iznib
svojstava na povrsinama kontakta, pa .su ovi elemenii  vjso-
kog kvaliteta sa triboloikog aspekta.

Vilju5ke komancle za promenu stepena prenosa u me-
njadu su izradene od crnog temper l iva C'Iel 45. () i t lcme-
nj ivanje kontaktnih povr5ina vi l juSke za izbor hcda unazacl
koje su prethodno f ino strugane izvrjeno je indukcionlnr
otvrdnjavanjem na dubini do 2 mm sa tvrdocout iznacl 52
HRc. Imajui i  u vidu broj ukl judivanja hoda unazatl  u tc-

nnputnickih vozila
Razvoip rocesa haban ja viljuski

z

N

&
f<
o

menjada
u eksploataciji

UVOD

Vei duZe vremena srtet je suoden sa dinjeniccm cla
rezerve sirovina i energije nisu beskonadne. Iz tih razl.oga
sa manje i l i  viSe uspeha pristupa se racionairzaci j i  oi ;splo-
atacije istih. Za automobil kao masovni proizvod koristi se
vel ika kol idina lazl idi t ih materi jala uz utroSak znatne ko-
l i i ine laznih vrsta energi ja. Obaveza ploizvoi lada je da cle-
luje u vi5e pravaca pri  gradnj i  autonrobi la. Sa jedne st la-
ne, treba i i i  na supsti tuci ju materi jala di je su fezer.\ 'e naj-
manje sa drugim materi jal ima koj i  ie uz odredena ople:ne-
njavanja zadovolj i t i  stroge zahteve eksplcataci je, a sa dr.u-
ge strane radit i  na produZenju Zivotnog veka automobila i
njegovih elemenata, Sto je znadajno kai<o za proizvodaie i
pratedu industriju tako i za korisnike.

Prema nekim istraZivanj ima strani ir  autora prrtrzi la-
zi da bi za poveianje veka eksploatacije autornobila sa sa-
da3njih 10 godina na 20 godina, bi lo potrebno poveianje
ulaganja od oko 300/o pri proizvodnji vozila.

Poznato je da duZina veka ekspl<.rataci le ar-rtomooile
umnogome zavisi od relacije koje vladaju u sisl,ernu lioji
i ' ine voz,i lo - t ,oza( - oi iol ina. Otkaz na vozi lu naiaei i€ na-
staje kao posledica istroienja (habanjar vi talnih elernerrata,
zatim korozi je i  na kraju usled loma (i iavar. i je).

Habanje elemenata kod kojih se javlja relativno kre-
tanje nastaje usled prisustva i  razvoja tr iooloShjh lrocesa
u zoni kontakta. Intenzitet razvoja tr ibolo5kih procesa za-
visi od vi5e grupa faktora koje treba proudavati r ui)czna-
t i  nj ihovo pojedinadno i  zajednidko de;stvo na lazvoj pr.o-
cesa habanja. Ovo on-rogudava nalaien;e naiina kako ove
procese treba usporit i  ( jer ih je teSko el iminisati) ,  I to pro-
duZava vek elemenata tribo-mehaniikog sistema i njegovu
uliupnu pouzdanost, odnosno duZi rad bez otkaza.

Logidno je da je veoma te3ko obezbedit i  ist i  vek svih
elemenata jednog voziTa, Sto i nije ciij, jer su i:oled ostalog
razl idit i  i  uslovi pod koj ima funkcioniSu. Uobidajeno je da
se jedan broj elemenata koj i  se intenzivno irabaju zarnenju-
ju vi5e puta u toku veka vozi la, kao na primer uei<i ele-
menti sistema za kodenje. Izgradnja ovih elemenata i  ugrad-
nia noivih (rezervnih delova) je pojedncstavl jena konstruk-
t ivnim re5enjima. Meilut inr, za korisnika (vlasnika) vozi la
posebne te5koie nastaju u sludaju otkaza elemenata unu-

* Mr Miljko Kokit, dipl. inZ. Podaci o autoru su da-
ti u dasopisu -Tribologija u industriji. br. 3, 1980. god.

tribologija u industriJi, gotl. V, br. 3. 1983. 6t



ku veka eksploatacije vozila, pri demu vozilo polazi iz sta-
nja mirovanja, ovaj postupak je dovollan za obezbedenje
dugog veka para elemenata za hod unazad. Znatno je slo-
Zenija situacija kod vilju5ki za promenu u I i II, odnosno
u III i IV stepen prenosa (brzinu), jer je znatno veci broj
ukljudivanja a brzine su sinhronizovane, pa je iz tog raz-
Ioga izabrano da se na nj ima izvr5i praienje razvcja proce-
sa habanja na kontaktnim povr5inama.

Na slici br. 1 i br. 2 delimidno su prikazani elementi
za ukljudivanje i sinhronizaciju I i II, odnosno III i IV ste-
pena prenosa, a na sl ici  br. 3 su prikazani izabrani parovi
elemenata tr ibo-mehaniikog sistema. UzduZni hotj  vi i jLr i l . i ,
a  t rme i  k l i zn ih  spo jk i ,  i znos i  11  mm lc . ,  o  i  desno or i  neut , -
ralnog poloZaja.

Sl. l. - Elementi za sinhronizaciju i ukljuiivanje I i II ste-
Pena Prenosa (sistem 'PORSCHE*)

Sl. 2. - Elementi za sinhronizaciju i uhliuiivanje III i IV

stepena prenosa (slstem >PORSCHE.)

Kontaktne povr5ine viljuSki su u cilju smanjenja tre-

nja klizanja i poveianja otpornosti na habanje prevudene

slojem aluminijumske bronze CuAl 9 koja :e naneta pos-

tupkom metalizacije. Ovaj sloj pord navedeuih osobina ima

i zadatak da srnanji nivo buke u rnenjadu. Kao vezivn sloj

izmedu ovog kliznog sloja koji je u direktnom kontaktu sa

?0

pavrgine
kontakta

Srne
kontakta

klizno gcjka SPoj,<a

Sl. 3. - Tribo-mehaniiki par elemenata za l-ll i I[-IY
stepen prenosa

spojkom i osnovnog materi jala vi l juSki. korist i  se legura
sa B07o Ni i  200/o Alg, i l i  u drugoj vari lanti  molioder (999tr
Mo). Nano5enje navedenih slojeva vr5i se na prethudno pri-
premljenu povr5inu (odma56enu i opeskarenu) pornoiu spe-
ci jalnih pi5tol ja prskanjem. Materi jal i  z:r nano5en;e u obl i-
ku Zice na tzlazu iz piStol ja se tope u plamenu smeje aceti-
lena i kiseonika i strujom vazduha pod pritisliom nabacuju
na kontaktne povr5ine vilju5ki (dvoslojno na oba kraka sa
jedne i  druge strane). Ukupna deblj ina nanetih siojeva iz-
nosi 0,1 do 0,2 mrn.

Postupak metalizaci je kontaktnih povrjina viljuSki
menjada je vrlo skup, a razlog su visoki troSkovi matei:ije-
la za vezivni sloj koji se pored toga dosta i rasipa, jer je
povr5ina krakova za rnetalizaciju znatno manja od Sirine
mlaza. Ovaj materijal u obliku Zice preinika 3,175 rnrn na-
bavlja se iz uvoza, dok se Lica za klizni sloj (CuAl 9) na-
bavlja u zemlji. Tro5kovi materijala vezivnog sloja od le-
gure sa 800/o Ni i 200/o Al iznose 63 din. po jednoj vilju5ci,
odnosno 126 din. po rnenjadu (vozilu) za cene sredinom
1983. god. i oko 50 puta su viSi od tro5kova materi.lala kliz-
nog sloja (CuAl 9), a gotovo dva puta vi5i od cene odlivha
viI juSke.

Kada se za vezivni sloj ko,risti Zica od molibdena (Mo)

tro5kovi su dosta niZi i iznose 28,5 din. po jednoj viljuici
(5? din. po rnenjadu), ali su opet 23 puta vi5i od l,roil<ova
mate,rijala kliznog sloja od CuAl 9. C)vo jasno upuiuje na
pravac daljeg delovanja, a to je obezbetlenje i osvajanje
dornade jevtinije Lice za vezivni sloj uz zadrZavanje kva-
liteta ukupne prevlake kako bi se oduvale visolie triboi.r5-
ke osobine vilju5ki. Nairne, prema podacima iz eksploataci-
je u garantnom i vangarantnom roku vozila Z. l0l pto"zi-

lazi da je vek metaliziranih vilju5ki ravan vehu klizne spoj-
ke, 5to ovom postupku daje prednost u odnosu na viljuSire
otwdnutih povr5ina, kakve su na prirner vilju5ke vczila
Z.750 izradene od otkovka (e. 1531).

IJslovi u kojirna rade izabrani elementi tribo-meha-
niEkog sistema sa Sl. 3 su dosta o5tri. Prema tehniikim po-

dacima, prosedan broj ukljudivanja u I i II stepen prenosa

iznosi po 30.000 puta, a u III i IV stepen prenosa po 100 000
puta za eksploatacioni vek vozila od 1t10.000 krn predenog
puta (oko 10 godina), rnada su pojedinalna odstupani:r od
ovoga broja znatna i u zavisnosti su od uslova voZnje (oko-

line) i individualnih osobina samog vozada.

viljuSka
I i II brzirrc

villuSko
lil i IV brzine

r

z u p C o n i k
I brzine z t r n / a n . 2

Ii brzine

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



Sila ukl judivanja (Fu) kojom vi l juika delule na kl iz-
nu spojku (normalna sila) u proseku iznosi 40 do 70 dal{,
a specifidni pritisak 12 do 2l daN/cnr:. Brzina relativnog
kretanja na kontaktnim povr5inama (V1) klkiznih spojki
pri  kraju ciklusa ukl judivanja koj i  ukupno traje iz stepena
u stepen prosedno 0,3 sec., a sam kontakt pod optereienienr
oko 1,0 sec., moZe se izraiunati  po obrascu:

D6n- m
Vtr = --_ 

t___] gde je:
1000 i mrn

D* lmml - spol jni prednik doti i rne povr3ine
spojke,

n* [ob/min] - broj obrtala nrotora.
i  t / t - prenosni odnos zavisno od stepe-

na prenosa ( i ,  do iru)

Zavisno od stepena prenosa i  broja obrtaja motora
menja se i  brzina relat ivnog kretanja ki izne spojkc. Za broj
obrtaja motora n- : 4000 ob/min, brzine relativr)cg kreta-
nja spojki iznose u I stepenu prenosa 340 m7'n'r in, a u IV
stepenu prenosa oko 1000 m/min.

Ako se za normalni sludaj ukl judivanja uzrne da l<on-
takt kl iznih povrSina pod optereienjem traje 0,L sec. a ima-
jui i  u vidu prosedan broj ukl judivanja u tol iu eksploataci-
je, proizilazi da bi odgovarajuie vreme neprekidnog kon-
takta iznosilo u proseku od t h do 3 h zarzisno od broja
ukl judivanja (stepena prenosa).

Ulje za menjad kao tredi element tribo-nrehanii.kc,g
sistema je izabrano prema zahtevima koj i  se postavl jaju
pred zupdanike i  leZajeve, gde je preteZno trenie i<otr l janja
a u sludaju posmatranog para spojka - vilju5ka prisutno
je kl izanje na kontaktnim povr3inama.

sa 3800 ob/min koj i  je bl izak proseino koriSienorn broju
obrta motora. Pri  probi u menjatu je bi la propisana kol i-
dina odgovarajuieg ul ja. Pre montaie u menjad vrl iuikc
komandi su prigodno oznadene i  izvrseno je sninanje ob-
l ika - makrogeometni je metal iziranih i :ovrSina u nazna-
denim pravoima kako je to prikazano na sl. 4. Za svahi kral;
vilju5ke izabrana su po 3 pravca sa obe strane, pa je haba-
nje kontaktne povr5ine sa jedne strane vilju3ke praieno na
6 mernih mesta (za 1 stepen prenosa) i isto tolikc za sup-
rotnu stranu. Povr5ine u naznadenim pravcima (12 mer-
nih mesta po jednoj viljuici) su snimljene na uredaju (kon-

turografu) tipa -Mahr Perthen<. pre poietka ispitivanja (ha-
banja) i  kasni je posle svakih 5.000 ukl judivanja. Razl ika
nivoa ravni koja ni je u kontaktu i  pohabane ravui pred-

stavlja dubinu pohabanog sloja.

.If st p.'won l
-PLeseL-D:-Q

wc

gl stoj

I
vrl juSka I i  I I  stepena prenoso

v'itjutko m i IV rtupuno*frroro

Sl. 4. - Izgled kontaktnih povrSina viljuSki i rnernih mestr

Izgled zapisa jedne ravni pre poietka ispitivanja i
posle 25.000 ukljudivanja priroera radi prikazan je na sl.
5, pri demu je ureclaj pode5en da zapis uveiiia 50 puia po
dubini i 20 puta duZ mernog pravca.

( 1 )

I

to
rc

i;

AI
Temperatura ulja u menjaEu kr:e{e se ocl 40 do 90'tl g}

(nominalno 70'C). Jedno od preporudenih ulja za rrlenjad je Cl
ut je MENOL CZ-BIW /50 di j i  je proizvodad "Rafineri ja naf-
te* Beograd. Izmirena kinematidka viskr;znost pri 100"C iz-
nosi 17,04 mm2/s (cSt), a dinamidka pri  -  26'C iznosi 60.00C
cP, uz indeks viskoziteta od 120. Temperatura pal jenja ispi-
tivanog ulja iznosila je 239'C a temperaiura stinjavanja bi-
la je ispod - 20"C. Pri ispitivanju -kapacitetao podnt'Se-
nja optereienja izmereno je da optereienje svarivanja izno-
si 200 daN.

Pokretni i nepokletni elemenI tribo-me]ranitliog sis-
tema (spojka - vilju5ka) su neprekidno i obilato zauljeni
Sto povol jno ut ide na smanjenje trenja i  usporavanJe razvo-
ja tribolo5kih procesa na kontaktnim pcvrSinana.

REZULTATI ISPITIVANJA PROCESA HABANJA
VILJUSKI MENJACA

Praienje razvoja procesa habanja na kontaktninr po-
vrSinama izabranih tribo-mehanidkih sistema vr5eno je u
uslovima koji su vrlo bliski realnim uslovima eksploatacije.
Naime, u OOUR-a -Mehanidka obrada.. RO FAZ u ZCZ
postoji vise uredaja za probu montiranih menjata. Pored
ostalog na uredajima se vr5i 1000/o proba funlicionisanja
sistema za promenu stepena prenGsa, pa je jedan od ure-
claja izdvojen i na njemu je vrieno neprekidno uliljudiva-
nje svih stepena prenosa naizmenidno po 5000 puta. Ure-
tlaj ima moguinost za kontinualnu promenu brola obrta
pogonskih vratila do 4500 ob/min, a ispitivanje je vrseno

tribologija u inalustriji, god. V, br. 3. 1983.
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Sl. 5. - Izgled kontaktne povr5ine vilju5ke za izbor III i IY

stepena prenosa u preseku E-E ravni I

Uzorci vi l juSki za ispit ivanje su pripremljeni r:  nor-
malnim radionidkim uslovirna, s t im Strr je pl i  rnctal izaci j i
vr5ena vari jaci ja materi jala vezivnog sloja l ior. i l ien;em le-
gure 800/o Ni i  20o,/o Al i  u dlugom sludaju molidbena ( l . lo).
Deblj ina vezivnog sloia od iegure Ni-Al iznosi la je od
0,073 ; 0,20? mm, a tvrdoia 35 - 44 HRc. l)ebl j ina izve-
denog vezivnog sloja od molibdena je iznosi la od 0,03? :-
0,073 mm, a tvrdoia 59 HRc. U obe vari iante uanet je kl iz-
ni sloj od aiumini jumske bronze CuAl I  debl j ine od 0,061
; 0,122 mm i tvrdoie 146 do 174 HB. Deblj ine rranetih slo-
jeva su izmerene nletalografskim postupkom. a t lrdoca
slojeva s obzirom na tlale dubine izmerena je na uredaju
-Knoop* .Struktura osnovnog n'rateri jala vi l juike 1C'Iel 45)
sa vezivnim slojem od Ni-Al i  kl izr.rog sloja od CuAl I
prikazana je na sl ici  br. 6, a sa vezivnim slojer,-r od rnol ib-
dena na sl ici  br. 7. Za ocenu kval i teta nanetih slojeva po-
stupkom metal izaci je bi lo je poZeljno utvrdit i  jo5 i  otpor-
nost na smicanje, kako lzmedu osnovnog materi jala i  veziv-
nog sloja tako i  izmedu vezivnog i  ki iznog sloja, s obzirom
na prisutna naprezanja ove vrste u eksploataci j i  vi l juSki.
Ova karakterist iha vezivnog sloja ni je merena zl;og nedo-
statka pogodne metode. Medutim, u toku is1:i t ivanj;r vi l juS-
ki kako na probnom stolu, tako i  na putnim ispit ivan;in-,a
u vozi lu ni je primeieno znadajni je smicanje ( i iuspanje) na-
netih slojeva, na osnovu dega se moZe zakl judit i  da su oba
koriSiena n-rateri jala za vezivni sloj zadovoljavajufa sa
ovog aspekta.

Na osnovu dobijenih rezultata praienja habanja ki iz-
nog sloja vi l ju5ki h (mm) u zavisnosti  od broja ukl jui iva-
nja, moguie je formirat i  kr ive habanja za svako merno

mesto, kao i  prosedne vrednosti  habanja za povri ine pc-r je-

dinih krakova i konadno za kompletnu viljuSku. Dobijeni

rezultati pokazuju da ima izvesnog rasipanja izmerene riu-

bine pohabanog sloja (h) zavisno od polozaja mernog me-

sta na samoj vi l ju5ci menjada (A, do F2). Na neujednaie-

no habanje pojedinih zona vi l juiki  najvei i  ut icaj irnalu ge-

ometrijska odstupanja same vilju5ke i drugih elernenata za

ukljudivanje stepena prenosa. Ilustracije radi, na slici br.

B prikazan je izgled krivih habanja kontal<tnih povriina

viljuSke menjada za izbor u I i II stepen prenosa, gde je

12

izvrSeno 14 merenja (zapisa) za svako od 12 mernih mesta,
a svako merenje je izvr5eno posle novih 5.000 ukl jut ivanj.:
Sto znadi da je praienje zavrieno posl:  70.000 ukl jui ivanja
u I i isto toliko u II stepen prenosa.

sl. 6. - Izgled strukture materijala viljuSke sa vezivnlm
slojem oil Ni-AI (uve6anje 150 x)

St. 7. - Izgled strukture meterijala vitju5kc sa vezivnim
slojem od Mo (uve6anje 150 x)

::::t:
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rantuje dug vek vi l juSki i  obezbeduje rad menjada bez ot-
kaza po ovorn osnovu za predvideni veli eksploatacije. Ha-
banje vi l juBki za izbor u I I I  r  IV stepen prenosa je inten-
zivni je nego kod vi l ju5ke za I i  I I  stepen prer)osa, jel  su
veie relat ivne brzine kretanja, al i  je i  kod nj ih obezberlen
potreban vek eksploataci je.
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SI. 8, - Krive habanja pojedinainih kontaktnih povriina vi-
ljuSke za izbor u I i II stepenu prenosa

Kao Sto se na sl ic br. B vidi,  polcZaj l t iv ih ha'oanja
svake od 4 pojedinadne povr5ine vi i juSke se ne poir lapaju,

a ne poklapaju se ni kr ive habanja za jednu stranu vi l jui-

ke sa krivom habanja za drugu stranu viljuike Sto se r,'icli

na sl ici  br. 9. gde je veie habanje na strani 1 oznaienoj

na sl ici  br. 4 u odnosu na stranu br. 2. Ovo je logir 'no jer

strana 1 predstavl ja povr5inu za uki judivanje u II  stepen

prenosa gde ie veia relat ivna brzina kretanja u odnosu na

stranr-r 2 za ukl judivanje u I stepen prenosa.

o(At do 6 )

Sl. 10. - Kriva habanja kompletne vilju5ke za izbor u I i
II stepen prenosa (proseina vrednost)

Uslovi ispit ivanja na probnom stolu menjada se rno-
gu smatrat i  bl iskim realnim uslovima u eksploatactj i  izab-
ranog tr ibo-mehanidkog para uz napolnenu da je frekvenci-
ja promene stepena prenosa na probnorn stolu znatno viSa,
jer je vliena neprekidna promena iz siepena u stepen brzi-
nom koju moZe da ostvari izvriilac na probnonr s1olu. Ne-
plekidna promena iz stepena u stepen ima uticaJa na pove-
ianje temperature na povrSinama kontakta izabranog tr i-
bo-mehanidkog para u odnosu na realne uslove, pa se ispi-
t ivanje na probnorn stolu moZe smatral, i  ubrzanom nreto-
dom, c-rdnosno prikazanom broju ukl jui ivanja na probnon-r
stolu odgovara vei i  broj ukl judivanja stepena prenosa u
eksploataci j i  za istu vrednost habanja (h) pri  istonr pret-
postavljenom broju obrta. Ovu pretpostavku clonekle pot-
vrduju i  podaci o habanju dobi jenl pri  putnrm ispit ivanj i-
ma na vozi lu posle 50.000 km predenog puta, pri  temu je
habanjc (h) iznosi lo 0,01 ; 0,07 mm zavisno od kraka v;-
I ju5ke i  stepena prenosa gde se broj ukl juci ' , 'anja zavisno
od stepena prenosa kretao od 2.856 do 31.178 puta. Cvi poda-
ci o habanju vi l juSki se ne mogu smatrat i  potpuno pouz-
danim jer su putna ispit ivanja vriena na otvorr.: t iom putu,
gde broj uki judivanja ne odgovara pi 'osednim vrednostim;r
a i  mali  je broj uzoraka zbog visokih troikova putnih ispr-
t ivanja.

Delimidno prikazani rezultat i  ispit ivanja habanja vi-
lju5ki menjada na probnom stolu taiiode nisu konatni, jer'
se na osnovu do sada izvr5enih ispit ivanja suZenog obima
tek otvara lepeza moguiih i  potrebnih dal j ih ist laZivanja na
ovome planu. Naime, ispit ivanje na probnom stolu irna
prednost sa aspekta pribliZavanja reainim uslovirna uz sl;ra-
ienje vremena spit ivanja u odnosu na putna ispit ivanja,
ali je ovaj postupak ipak skup i spor u odnosu na moguii
natin koji bi obezbedio specijalno uradeni tribometar. Pri
ispitivanju na probnom stolu u funkciji su neprekidno svi
elementi menjada za sinhronizaci ju i  promenu stepena pre-
nosa, a za svako merenje habanja vi l juSki neophodno je iz-
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sl. 9. - Krive haba'rr o""r"ur"rn n"*u*rolu ,::::""::
bor u I i II stepen prenosa (strane I i 2)

Otkaz funkcionisanja menjada sa aspekta prornene

stepena prenosa nastaje posle prekomernog habanja jedne

od strana vi l juSke (strana 1 i l i  2) i  to je kri ter i jum haba-

nja. Iz to3 razloga, kr iva prosednog habanja kompietne vi-

l juike pri l iazana je na sl lci  br. 10 nema znadaja za odreri i-

vanje kri teri iuma optimalnog habanja, vei su to irr ive l la-

banja na sl ici  br. 9. Vel i i ina habanja od h : 0,006 rnrn 1:o-
sle 70.000 ukl judivanja na sl ici  br. 9 pokazuje da je kl izni

sloj od CuAl 9 sa visokom otpornoSiu na habanje i  da ga-

tribologija u intlustriji, goal. V, br. 3. 1983.
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vr5it i  dei imidnu demontaZu menjada i  ponovnu montaZu po-
sle merenja habanja u ci l ju nastavka ispit ivanja.

Na osnovu do sada izvr5enih ispit ivanja habanja kl iz-
nog sloja vi l judki menjada, uodava se da bi u narednom
periodu bi lo vrlo interesantno obezbecl i l i  pogodan tr ibome-
tar, gde bi elementi tr ibo-mehanidkog sisterrra bi l i  re alni
elementi i l i  pak pogodne epruvete na koj ima bi se reaino
odrazi l i  stvarni tr ibolo5ki procesi i  nj ihov razvoi u funirci-
j i  broja ui i i judivanja stepena prenosa. Obezbedenienr tr i-
bometra stvori l i  bi  se uslovi za brie i  jevt ini je ispit ivanje
habanja ne samo metal iziranog kl iznog sloja vei i  veziv-
nog sloja kao i  osnovnog materi jala, do dega realno moie
doii  u eksploataci j i .  U l i teraturi  iz ove oblasti  se nalazj da
na primer vezivni sloj kod molibdena (Nllo) irna i sam<.rstal-
no dobra antihabajuca svojstva, Sto se mo2e zal i . I ;udit i  i
na osnovu vel ike tvrdoie ovoga sloja.

Visoki tro5kovi vezani za postupak metal izaci je kl iz-
nih povr3ina vi l ju3ki menjada, nameiu potrebu dai j ih isr-
raZivanja uz upotrebu drugih materi ;ala za vezivni slcj
(eventuaino doma6e proizvodnje) i l i  pak proixenu tehnolo-
gl je oplemenjivanja kontaktnih povrSina zamenom postup-
ka metal izaci je sa drugim postupcima koj i  takocle obezbedrr-
ju traZene zahteve sa tr iboloSkog aspeli ta (tei ' lonska prevla-
ka i td.) a Sto ni je moguie utvldit i  bez opseZnih istraZivanja
i stvaranja uslova za takva istraZivanja.

ZAKLJUCAK

U savlemenoj proizvodnji  putni ikih automobila vel i-
ki  znadaj se pi ' idaje vel iu pojedinih elerl- 'enata i  nj i i rovom
radu bez otkaza u toku predvidenog perioda ekspioataci je.
Vel iki  broj elemenata vr5i relat ivno kretanje, pa je neop-
hodno proudit i  pr isutne tr ibolo5ke procese i  preduzeti  mere
u ci l ju usporavanja razvoja ovih procesa. Na primeru izah-
ranog elementa trlbo-mehaniikog sisten-ia (viljuSlie menja-
ia) vidi se da je u ci l ju obezbedenja potrebni l-r tr ibolo5kih
svojstava kontaktnih povr5ina bi lo neophodno primenrt i  ve-
oma skup postupak metalizacije povr3ina.

Kako je u sadainj im uslovima privredivanja v€orrra
aktuelna problematika smanjenja troikova poslovanla i  sma-

njenja uvoza, nameie se logidan zakl judak da je neophodno
pri6i opseZnim tr ibolo5kim istraZivanj ima kako bi se tro5-
kovi postupka metal izaci je svel i  u prihvati j ive okvire, e is-
tovremeno zadrLala visoka tribolo5ka svojstva kontaktnih
povr5ina. IzvrSena ispit ivanja habanJa vi l ju5l i i  na probnom
stolu menjaia i  putna ispit ivanja su spora i  skupa, pa je
neophodno obezbedit i  tr ibometar radi ef ikasnosti  potreb-
* i h : ^ ^ i + i " - h i -
r r r r l  r J P l u r v a r t J d .

Variran jem materi  jala vezivnog sloja l ioj i  postupak
metal izaci je povrsina sada dini shupim, i l i  pak izbororn
druge tehnologi je oplemenjivanja kl iznih povr5ina doi lo bi
se do krivih habanja kontaktnih povr5ina, Sto bi omoguii-
1o izbor optinalnog reSenja sa tehni i l iog i  ei<onornsl<og as-
pekta.
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II. B. KOHOBAJIOB. T[. T, MMHqEI{fl. IO. B. CKOPI'III}TIT

S rr"rskog preveo:

Konstrukcijske metode poveianja
tadnosti i veka n jenog ocuvan ja

kod vreteni5ta 1 . 1  l  Y

veltrKe lacnosu
Miroslav Eabi6, dipl.  ing,

Kval i tet i  pouzdanost tehnoloSkih sistenra, koj i  se ko-
r iste za preciznu mehanitku obradu, veoma zavise od tai-
nosti  vreteni5ta i  nj ihovog veha trajanja sa aspehta taino-
st i .  Najrasprostranjeni j i  pr istup radova u obiasti  pobolj ia-
nja t ih karakterist ika vreteniSta sastcj i  se u dal;ern poo$t-
ravanju tehnolo5kih zahteva pri njihovcj izradi i montaZi.
Medutim, kako pokazuje praksa, to povladi dopunske rnate-
r i jalne tro5kove koj i  nisu uvek i  opravdani. Osim toga, vi-
soki zahtevi, koji se postavljaju ovim sklopovima, pretpo-
stavl jaju bitnu modernizaci ju postojeie opreme. Zato, pita-
nje vezano za iznalalenje drugih puteva povcianSa tad:rosti
i  vel<a njenog oduvanja kod vretenl3ta ostale i  daigc aktu-
elnim.

Jedan od novih pristupa ovorn problemu ogleda se u
izboru reZima rada tehnoloike opreme uzimaluii u obzir
njene dinamidke karakterist ike i ,  iesto, dinamiike karakte-
r ist ike vleteniSta. Realizaci ja takvog pri laza je rrroguia na
osnovu primene ugtaclenog dijagnostidkog sisterna, koji obe-
zbeduje neprekidnu kontrolu jednog, i l i  nekol iko osnovnih
pokazatel ja radne sposobnosti  sklopa. U vei ini sludajeva za
vreteni5ta takav pokazatelj predstavlja tacnost okrelanja
vratila sa ili bez alata i predmeta obrade. Kontrola tog pa-
ranetra tadnosti vr3i se pomoiu davada malih cirmenzija
kr-r j i  odgovaraju visokim zahtevima u pogledu oseti j i 'vosti  i
stabi lnostl  na delovanje smetnj i .

nrn
U Insti tutu za probleme pozudan'.rst i  i  veha trajanja

rnaiina Akademije BSSR razradeni su bezkontaiitiri davadi
induktivnog t ipa, maiih gabarita, za rnala pomeran;a (1)
Koristei i  ih kao osnovu udinjen je niz tnodif ikaci ja univer-
zalnih mernih pribora t ipa BIMP za kontrolu parametara
tadnosti  rotacionih sistema. Na sl.  1. predsta-;1jen je Jedsn
od modela pribora BIMP-2. Male din-.,enzi je davaca (precnik
najmanjeg davaca iznosi 4 rnm), nj ihcva neosetl j ivost na
prisustvo maziva i dlugih nemetalnih materija u zoni rne-
renja dozvoljavaju njihovu ugradnju u vreteniSte.

Informacija o nivou osnovnog pokazatelja radne spo-
sobnosti  vreteniSta daje moguinost da se izvrSi izbor ;rci-
onalnog reZima rada uzimajuii u obzir njihove dinarnicke
karakteristike. Proces iznalaZenja takvog reiirna inoZe bi.ti
i autornatizovan. Na sl. 2. prikazan je eksperimentalni mo-
del visokobrzinskog (n : (0,3 - 1,0) x 103 s*r) elehtrovre-
tena vel ike tadnosti  u leZiStima sa podrrrazivanjern ul jnom

n
T z

N

F

SL Z. - Elektrovreteno sa
maglom i ugrattenim

IeZiStima podmazivanirn uljnom
bezkontaktnim davaiirna

Sl. 1. - Pribor za bezkontaktno mererrje malih ponrcranja

BIMP.2

tribologija u intlustriji, gotl. V, br. 3. 1983.

maglom sa ugradenim bezkontaktnim rjavadima. Pri rela-
tivno prostom elektronskom bloku, koji obezbeduje rad da-
vada, takav ugradeni di jagnostidki sistem otvara niz . lo-
punskih moguinosti :  balansiranje rotora u sopstr, 'cni in leZi-
Stima na radnim frekvenci jama; obezbedenje uperai ivnr '  ko-
ntrole raclne sposobnosti  vrete'niSta; izbor optimalno6 r 'e2i-
ma njegove eksploataci je; zait i ta od iomova nezavisno od
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uzro l ia  ko j  i  i za ; r i va ju  op : rsn i  n ivo  v ib rac i je  ( razba lans i ran i

rotor zbog neizbalansiranog alata, i l i  n. iegovo:4 nepravi)nog
postavl janja; prevazi laZenje dopuitenih eksploataci jski l t  op-
tereienja; pad pri t iska gasa ispod dozvol jenog; nestabi l-
nost okretanja rotora usled samopobudnih vibraci ja i  si .) .
To dozvol java da se poveia pouzdanost i  efekt ivnost ko-
l iSienja opreme i stepen njene automatizaci. je

Drugi pri laz re5avanju razn-rat i :ancg problema vezatr
je za stvaranje konstrul<ci ja koje ukl juduju speci jalne ure-
daje za odrZavanje odredenih pokazatel ja vreteniKta u d.oz-
vol jenim granicama, l to omoguiuje da se bez naluSavanja
pokazatel ja tadnosti  pojedinih elemenata poveia njegovlt
tadnost i  vreme njenog oduvanja. Prinier takkvotl  sklopa,
kod kojeg je iskoriSien rani je navedeni i lezl. :or)taktni davai
pomeranja, predstavi ja vreteni5te (2) sa, obezbeclenim sta-
bi lnim poloZajem vrati la u pravcu ose na radu11 autolr iat-
ske regulaci je osnog optereienja. Izniedu prednjeg i  zad-
njeg uleZi5tenja u telu vretena pri irrr5ien je elel i trornagnet
1 (s1. 3), di ja je kotva 2 dvrsto postavl j€:na na vrat i lc. Po-
moiu elektromagneta ostvaruje se predoptereienje kugl id-

nih leZajeva 3, o di joj  se vel idini zakl juduje na osnovu os-
nog pomeranja vartila. To pomeranje se meri bezkontal<t-
nim induktivnim davadem 4, postavljenim u telo v|etena.
Signal od davada 4 po prolasku kroz pretvarad-pojalavad 5
dolazi u ko,mparator 6, u kcjem se vrSi uporedivanje sa sig-
nalom iz davada vodeie vel i i ine 7. Pri  lel jenon osnorn po-
loZaju vrat i la na izlazu iz komparatora sign:r i  nc postoj i  i
upravljadki ureclaj elektrornagneta B obezbeduje prvobitno
uspostavljeni tok u namotajima elektromagnela 1. F.'ri po-
meranju vrat i la u osnom pravcu, do kojeg dolazi usled dej-
stva radnog optere6er-r. ia, pohabanosti  lezajeva 3, i l i  drugih
uzroka nastaie promena zazor'a izmedu davaca 4 i diska g

pridvri ienog na vrat i lu. Na izlazu iz komparatora 6 javl ja

s signal (pozit ivan i l i  negativan, zavisno od smera pornera-
nja vrat i la), koj i  uslovl java promenll  reZima napajanja na-
motaja elektromagneta 1 prel<o uprar' l jai :kog uredaja B. LTs-
led toga vratilo zauzima prvobitni poloz*aj. Stabilizacija os-
nog poloZaja vrat l la vretena u procesu ekspioatacrje pove-
iava tadnost obradenih komada, na prinrer, pri  obradi i l je-

bova prstenova kuglidnih leZajeva na l:rusilicarna za bru-

Sl. 3. Vrcleniite

1 - elektromagnet; 2 - l iot-
va elektromagneta; 3 -.  tadi-
ja lno  os l t  n jen i  kug i i fn i  I cZa-
jevi; 4 - bezl<ontaktni incl.uk-
t ivni davai; 5 - pretvarad-
-pojadivad; 6 - komparator;
7 - davai voricie vel i i inc; 8
- upravljadki uredaj elektro-

magneta; I  -  disk

SHP _ MIXER

Stedi vreme
i obezbeduje visok kvalitet obrade

?6 gotl. V, br. 2. 1983, tribologija u industriji



Sl, 4. - Vreteno brusilice za
unutraSnjr: bruScnje

I  -  r ad i j a l nu  os l o r r j en i  t i ug -

l idni  le2ai ;  2 -  r 'adi ja i r . r i  l iug-

l i dn i  l eZa j ;  3  -  os l onc i ;  4  -

n a v l t l r a ;  5  -  l t l i n o v i

Senje Zl jebova. Razradeni uredaj onroguiuje, tai<o')c, l :on-
trolu vel idine predoptereienja i ime se iskl jucuie pr.ecpte-
reienje leZajeva.

U drugoj konstrukci j i  vretena brusi l ice za unutra5nje
bruSenje (3) prednje uleZi5tenje snabdeveno ie ur 'ed:jenr za
ostvarivanje radi jalnog optereienja u leZi5t ima. Frsdnlc uie-
2iStenie takvog vretena (sl.  4) pored radi jalno oslcrn. ieirog le-
Laja l ,  ima i  radi jalni kugl idni lei .aj 2, di j i  ;e spoi laini i
prsten slobodan, a naleZu6a povrSina teia vretena za njegr-
vo postavl janje ima ravnomerno rasporedene zone srnanje-
ne ivrstoie. U ravni radi jalnog leZi5ta 2 di jametralno sl lp-

lotno su postavl jeni oslonci 3, koj i  imaju moguinost polne-
ranja radi preno5enja si le radi jalnog optereienja od navrt-
l<e 4 posredstvom kl inova 5. Pri  tome se bir:a radi jalni za-
zor nastac kao rezultat deformacije spolja5njeg irrsterra i
ostvarurje se potrebno radijalno optereienje. Ovo crovodi do
vel ikog radi jalnog ojadanja prednjeg uleZiStenja vretena.
Vreteno se pl i  nnontaZi postavl ja tal.^o cia se pravac radi-
jalnog optere6enja poklopi sa pravcenl radi jalne hornponen-
te si le rezanja. Radijalno oslonjeni kugi i ini  leZajevi se ra-
stereiuju od dinamidkih radi jalnih optereienja, zbog dega
laste stabi lnost prema vibraci jama, tadnost ohretanja vle-

Vaz du h

SI. 5. - RasprSivai ul ja

I  -  razdel j ivac;  2 -  rn lazni-

ca :  : J  -  d i f uzo r ;  4  -  meha -
nizarn za osno pDi l - lerai t je;  i )
-  e lektr i tn i  pogon; 6 -  za-
h , ^ ' . h i 6 - 1 , :  l ^ - . . . ; .l j | e rn r r rSK l  ( I avac ;  I  -  po . j a -

<iavad-y: lc t r rarat ;  B -  devat
vodeie ve) i t ine;  9 -  l iompa-

rator

Uljno.
mdgtd

1.1-t r ; ll

l l it"' riil l

lll- ul -! LIJ

tribologija u intlustriji, god. V, br. 3. 1g83.



tena, i vek trajanja sklopa sa aspekta tacnosti. .r\nalogni
rezultati se postiZu i sa nizom razradenih konstruilcija vre-
teni3ta koja real izuju Semu osnog optereienja (4).

VaZan faktor obezbedivanja pouzdanosti i ','eka ila-
janja vretena vel ike tadnosti  kod brusi l ica u procesi- l  eksplo-
ataci je predstavl ja reZim podrnazivanja leZiSta. Za pcdma-
zivirnje visokobrzinskih elektrovietena za unutraSnje bruJo-
nje Siroku primenu dobilo je podnrazivarje ul jnotn lnaglorn.
Jedan od bitnih zadataka, koj i  je neophodno reSit i  pl i  ko-
r iS6enju takvog maziva, sastoj i  se Ll ostvarivanju l<orrstant-
ne l ioncentraci je ul ja u smesi koja se clovodi u elektro'. ' re-
teno. Raspri ivad ul ja (5), koj i  je pri l razan na sl.  5, om.,gu-
iava automatsl io odrZavanje Zel jene koncentraci je ui ja, ne-
zavisno od temperature i  potro5nje smese ul ja i  vazcir-rha.
Vazduh po prolasku razdelj ivada 1 del i  se ne dva tol ia. .Je-
dan od nj ih opstrujava mlaznicu 2 spol ja, a drugi struj i
kroz nju. Kol idna ul ja koja dospeva u mlaznicu 2 odre,,, 'c-
na je padom statidkog pritiska na njegovom ulazu. IVllaz:ni-
ca 2 i  di fuzor 3 obrazuju ejektor, koj i  pr i  poineranju difu-
zora : l  u pravcu ose u Sirokom di japazonu rcgul ise raspo-
delu vazdusnih tokova, a sanin) t im i  kirncentraci ju mcga-
vine ul ja i  vazduha. Pomeranje difuzora 3 ostvaruje se pc,-
moiu mehanizma za osno pomeranje i l ,  koj i  se sastoj i  od
puinog i  zavojnog para i  elektr ianoq l logona 5 Zel jeni ni-
vo koncentraci je me5avine kontrol i5e se polnocu zapremin-
skog davada 6 izradenog u vidu niza koncentr idnih iepova
od elektroprovodlj ivog materl jala. Sisten-r upravl janja, koj i
sadlZi pojadavad-pretvarad 7, davab vodece vel idine B i  kc-

mpa|ator 9, obezbeduje automatski reZim rada celog ure-
daja. Raspri ivad, koj i  se odl ikuje visokim svojstvima Lr p,, :r-
ledu odr'2avanja koncentraci je i  stepen.r raspr! i" 'an1a, cel i-
shodno je primenjivati  u central izovanorn sistemu podrnazi-
vanja elektrovretena brusi l ica.

Na taj nadin, po naiem mii l jenju, kao perspektivni
postoje dva puta reSenja zadatka dai jeg povecanja tainl-
st i  vreteniSta i  veka nj ihovog trajanja sa aspekta taincsti
Plvi se ostvaruje traZenjem optimalnog reZirla eksploataci-
je konkretnog skiopa na osnovu odreclenih poi iazatei la rad-
ne sposobnosti  pomoiu ugradenih di jagnosti ikih uredaja.
Drugi put je vezan za stvaranje metoda i  uredaja aktivnog
delovanja na vreteni i ta sa ci l jem da se iskorr iste doput- 'ski
postojeie moguinosti  pobolj3anja pokazatel ja ki 'al i teta.
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P. rvANovrC, n. paxtrC

Matematicko modeliranje hiper
obradnr;g procesa pri

i metala bu5enjem i
mogudnost poveianja tehno-

ekonomskih efekata

nnprostora
obrad

UVOD

Obrada buienjem predstavl ja ;et lan od najcei ie pl i-
menjenih postupak obrade metala rezanjem.

Ova vrsta obrade ni je zastupl jena sarno na bui i l ica-
ma, vei i  na ostal im alatnim ma5inarrra, a u nol i . ;e vleme
u znatnoj meri i  na svim NC/CNC nra5inama i obraclnrrn
centtrma.

U okviru obrade buSenjem, spiralne bulgi je zauzima-
ju visr;ko rnesto koje ie po svemu sudeii ,  jo5 dugo zaaria-
t i .  Iz ovoga se jasno nameie znadaj i  ukazuje na potrebu
da se ovoj vrsti obrade i ovirn alatima posveti znaina paZ-
nja. jel  dak i  mala pobolj5anja u obradnom procesu mogu
uticati  na znatno poveianje tehno-ekonomskih efehata. t I
ovom saop5teniu se iznose iskustva stedena u pr-oizvocinirn
uslov.ima RO -II IDRAULIKA*. IHP -PRVA PETOLE-fI{A.
- Trstenik.

Ukazuje se na moguinost anal ize unutraSrrje struk.fu-
le obradnog procesa kao i  moguinost matematit lkog rnode-
l iranja hiper prostora procesa, a u ci l ju obczbeden.ta usir.va
za upravl janje procesom.

Vari jable procesa su: brzina rezanja (V), pomaii  (S)

i  geonretr i ja spiralne burgi je (uglovi u, A, g\ - - I 'RORA.

VANSKO* o5trenje (AVYAC), a funkci ja ci i ja: i rostojanost
(T) re::irog alata.

OBRAD}II SISTEM

Proces obrade bu3enjem izveden je u realnim (proiz-

vodnim) uslovima proizvodnje u obradnorn sistemu:

- MASINA: NC strug, typ SL-3 *IIIORY SEIKI. - pro-

iz. JAPAN, snaga 15 KW, sa kontinalnom promenom
glavnog i pomodnog kretanja.
- ALAT: Spiralna burgija Ui28 JIiS.KDS. 022, proiz-

vodnje FRA - eAeAK, sa >'TRORAVANSKIM* o5tre-
njern - AVYAC.
- PREDMET OBRADE: Klip hidrauliikog servouprav-
ljaia za" teSka vozila, materijal C. .1320, poboliSan 6- -

{i5 kN/tnm2, duZina bu5enja L : 3D mm.

GEOMETRIJA REZNOG ALATA

Pored reZima rezanja, na postojanost (T) alata znatan
uticaj ima i  njegova rezna geometri ja. Vei je dobro pozna-

to da postoje razne metode za oitrenje spiralnili burgija

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

Sl. l. "Troravansko.< 
- AVIAC oStrenje

EKSPERIMENTALNI REZIILTATI I NJIHOVA
MATEMATIENA OBRADA

Koordinate vektora ulaznog hiper prostora procesa
(X) su: brzina (V), pomak (S), geometri ja burgi je (a. <p)
kao i odgovarajuia zdrulena dejstva pomenuiih varijabli.

Kao izlaz iz sistema - funkcija cilia - uzeta je oo-
stojanost alata (y :  O" - T). Analiza unutrainje struk-
ture procesa i njegovog matematidkog modeliranja iz.zede-
na je pomoiu viSefaktolnih planova t ipa polureprika uz ko-
r iSienje savremene teori je regresione i  disperzione analize

t1t ,  t21.
U tabeli T-1 data je plan rnatrica obradnog procesa

formirana na osnovu polureprika tipa (2 { n.) sa uliupnim

broje od N-10 eksperimenata, od 6ega su no : 2 u cent-

nnn
koje se medusobno razl ikuju po geometri jskom obliku lecl-
ne povri ine. Najpoznati j i  su: klasidno konusno c!;trenje, kla-
sidno ravno oBtrenje, dvoravansi<o oSti 'enje i  troravansko
o3trenje. Prema podacima iz strudne l i terature, a vei sada
ima i dovol jno podataka iz neposledne prolzvodne prakse-

troravansko -AVYAC* o3trenje daje najpovoi lni je eksploa-
taci jske karakterist ike. NaZalost, ovaj uadin oStrenja je ne-
opravdano malo zastupl jen u na5oj metalopreradivadkoj in-
dustriji o demu se mora posvetiti znatna paZttja aiio se Zele
veii tehno-ekonomski efekti u ovoj cblasti obrade metala.

Na S1. 1. data je osnovna geornetr i ja -TRORAVAN-

SKOG* - AVYAC - O5trenja.

z
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F
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TABELA 1.

d
b

I
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,s
\)

'a>
o
L.o
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q

U LA zH l H  I P E  R . I R o s 7 o R IZLAZNI
H ,PER

PR osro er;#{f, ,'Y'us
Cuqt6

oL
l-r'l

Y
f .'l

Vtdep l (ToR.N I
PL+N

Tl9 og4-ugEpR,tk€

zk-!n"

6ORNJT (+) 31,12o'lts t2 t3l

SREDIJJI (O 24,7aoPl 7 l2a

DoHJt (-) 19,6!0,22 4 140
(oororil. v€(rDR4

,ZLAZA

qES& Xo Xr Xz Xe X+ Xr {g [rXs YrXl ,-L^t |= lnT
t 6 +.1 -rl +rf -4 +4 - l r { -rl w 4.a6945
2 3 + l +4 -1 +{ - 1 - { +1 -l 52 a.g5l24
3 z +4 +1 +,f - 4 -1 +1 - { - l t1 2,39v89
4 4 +' l - " { -4 -4 - l +1 +{ +{ 26 ts8349
5 4 +4 +1 -4 -4 +1 -4 - l +1 67 4.20469
6 7 +4 -1 - l +1 +4 +1 - { -1 2t6 5,1752?
1 6 +4 -4 +1 +,f - { - t - l +l u6 4.?53s9
E 5 +A +{ +1 +1 +l +,1 + l +1 f3 2,5e49t,
I 9 +4 0 0 o 0 0 0 o 56 4,09s35
lo f0 +4 0 0 a 0 0 0 0 64 4,{f E80

ralnoj tadki plana. Sve vari jable su l iodiranc sa tr i  nivoa
od koj ih je srednj i  dobi jen na osnovu i i teraturnih podata-
ka i  sopstvenih isplt ivanja a gornj i  i  clonj i  niv.r vari jaci-
jom srednjeg nivoa.

Redosled eksperimenata je rondomiziran u vrementl
prema tabl ici  sludajnih brojeva.

U svakom od N : 10 eksperimenata urer-en je pojas

habanja ledne povr5ine alata do dopuitene 
" 'el i i iue 

no =-

0,8 mm i dobi jena pcstojanost alata (T) koje je upisana u
odgovarajuioj koloni tabl ice T-1.

Za efikasan postupak dobijanja matematidhcg ntode-
la  obradnog procesa T :  T  (V ,  S ,6p ,  19)  neophodno. le '

- Izvr5it i  selekci ju svih faktora tt lazt-tog l l ipel pt:c-

stora i  odredit nj ihovu signif ikantnost na funl ici ju ei l ja
y :  A, i  iste rangirat i  po vel idini dejstva.

- Nesignifikantne faktore eliminisati iz d'aijeg raz-
matranja a u matematidki model ukljuiit samo signifiknnt-
ne, dime se znatno skraiuje postupak ispit ivanja a t ime i
prateii tro5kovi.

Primenjujui i  proceduru postupka seiel ici  je [1j iak-
tora ulaznog hiper prostora, koja je zasnovana na kori5ie-
nju medijane (M") kao parametra koji najbolje reprezentu-
je centar rasturanja rezultata merenja, dobi ja se rezultat
dat na Sl. 2.

Sa di jagrama na Sl. 2 se jasno ucdava ranng dejstva
faktora ulaznog hiper prostora na funkciju cilja, a iz spro-
vedene radunske procedure potvrduje se signifikanttrost svih
faktora xi, xi',. Matematidki model procesa u irodiranotn

obliku ima izgled:

BO

Y : b. * brxr * brx, * b:x.r -- boxo 1-

f  b , rx ,x ,  *  b , ,x ,x .  *  b t rx ,xo

Odredivanje koefici jenata regresi je bo, bi,  bir,  i ,  j  :

1 , 2 , 3 , 4  v r 5 i  s e  p o  p r o c e d u r i  [ 1 ] ,  a  p r e m a  o p d a c i m a  i z  t a -

bele T-1, pri  iemu se dobija:

X{X,. *t t Y,,ll Xt,It6

dejstva .ulaza. rra oizlaz,. sistema

V, br. 2. 1983, tribologija u industriji
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Sl. 2. - Rang



y : 4,1.384 - 0,8704x, - 0,6286x, { 0,C112x, -
(2)

- 0,0215x, - 0,1697x,x, - 0,0323x,x, j-  0,1266x,x.,

Ocena adekvatnosti  modela (2) izvedena je primenorn
stat ist i l ie Fi iera (F). Kako ie radunska vrerlnost stat ist ike
F. za usvcrjeni nivo znadajnosti  & : 0 t is i  stepene slt tbode
kr, k2, znatnc manja od teori jske F, (F. :  .10.: l  {< Ft -

224,57) zakl juduje se da je model (2) adekvatan.

Pl imenom maternatidhe stat ist i i ie, postupltom disper-
zione analze rnogu se odredit i  granice tadnosti  rrrodela (2).

Za usvojeni 950,/o-ni nivo znadajnosti  interval i  pouzdanosti

mc'rclela (2) su:

Za eksperimente: (1 ;  8)

y t t r p

6 r ( y ) : y _ f 0 , 0 1 2 b

Za eksper imente :  (9  ;  l0 )

ZAKLJUECI

1. Matematidki model (5) je adekvatan i  dobro rep-
rezentuje eksperimentalni hiper prostcr, a saglasan ie sa
teori jskim postavkama.

2. Analiza signlf ikantnosti  parametra ulaznog hiper
plostora pokazuje rang nj ihovog dejstva. Poznavanje unut-
ranje strukture procesa, inter dejstva i  zakonitost i  unutar
istog ima vel iki  znadaj za proces proizvodnje, jer se orrez-
beduje moguinost adaptaci je procesa promenom kocrdinata
vektora ulaza u ci l ju dobi janja Zel jene postojanosti  (Tt ih
odgovarajuie druge izlazne karakteristike sistema.

3. Prema rezultat ima dobijenim u procesu proizrzod-
nje IHP -PRVA PETOLETKA<. ala t isa troravanskirn -

AVYAC o5tlenjem daju rezultate koj i  obezbeduju znatno
veie tehno-ekonomske efel<te u odnosu na klasi inu reznu
geometri ju.

4. Bi lo bi interesantno u narednirn ispit ivanj ima ana-
l izlrat i  ut icaj i  drugih relevantnih faktora na proces u
ovim vrstama obrade sistema i cloi i  dc kompleksni jeg pro-
Silenja tzraza za odgovarajuiu lunkci ju ci l ja.
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l '

y + -

62(y) :  y
tto
-+- 0,0095

Prevodenje modela (2)  iz  kodiranih u p l i loc ine kor-

dinate vrSi  se preko jednat ina t ransformaci je:

lnXi - lnXimax
X i = 2 + i  ( 4 )

lnXimax - InXimin

( i - 1 , 2 , 3 , 4 )

Konadno se  dob i ja  fun l<c i ja  c i l ja :

T : (3,455 10s1

6,3043 (Lnq-0,36r 9LnS-0,0 4l2Ln g':-5,7 t413,

(5)

-5,3765 -0,8536

S  . 6 s
20,4699

(P
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Da na novu pu blikaciju?l i

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