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B. IVKOVIC

ek trajanja clemenata {ribo-mehanickih sistema
funkciia je i tehnoloaije obrade kontakinin povrsina

Tribo-mehani®ki sistem definiSe se, cbiéno, kao
skup elemenata ¢ije funkcionalno ponaSanje zavisi od me-
djusolnog dejstva povr$ina koje se relativno kredu jedna
po drugoj. U osnovi tribo-mehanicki sistemi se dele na
detiri grupe i to:

—- tribo-mehaniki sistemi kojima se vrSi obrada ma-

terijala,

- tribo-mehanic¢ki sistemi kojima se vr3i vodjenje

elemenata pri kretanju,

- tribo-mehanicli sistemi kojima se vr3i prenos en-

ergije,

- tribo-mehanic¢ki sistemi kojima se vr$i prenos in-

formacija.

Svaka od ovih osnovnih grupa tribo-mehanickih sist-
ema sadrZi dve ili viSe podgrupa. Na primer, prva grupa
se deli na dve podgrupe koje sadrZe tribo-mehaniCke sis-—
teme u kojima se vrsi obrada materijala rezanjem i tri-
bo-mehanicke sisteme u kojima se vr$i cbrada metala def-
ormisanjem. Svaka od ovih podgrupa sadrZi vedi broj tri-
bo-mehanic¢kih sistema koji se medju sobom razlikuju po
vrsti obrade koja se u njima obavlja, vrsti alata, vrsti
predmeta obrade, itd.

Tribo-mehanicki sistemi u kojima se vrEi vodjenje
elemenata pri kretanju mogu, takodje, da se podele u dve
podgrupe i to jedna u kojoj se pri vodjenju ostvaruje
trenje klizanja i druga u kojoj se pri vodjenju ostvaru-
je trenje kotrljanja.

Na sl. 1 dat je Sematski prikaz sve Cetiri grupe
tribo-mehanic¢kih sistema.

Bilo koja vrsta tribo-mehanickog sistema da je u
pitanju osnovna problematika je manje-viSe ista. Kontakt
se u svim vrstama tribo-mehanickih sistema ostvaruje iz-
medju dva ¢vrsta elementa (metal, nemetal, kambinacija)
u sredini koja je ispunjena nekim sredstvam za podmaziv-
anje kao tredim elementam sistema.

Intenzitet triboloSkih procesa koji se razvijaju u
kontaktnim slojevima za vreme ostvarivanja kontakta za -
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visi i u velikoj meri od hrapavosti kontaktnih povrZina
i fizic¢ko~hemijskih karakteristika povrdinskih (kontakt-
nih slojeva).

Slika 1.

Veda hrapavost kontaktnih povr$ina uslovljava, pri
konstantnim uslovima eksplcoatacije pojavu manje realne
povrSine, vedi realni pritisak, veéi intenzitet habanja
i kradi vek trajanja tribo-mehanifkog sistema., Isto tako
deformisana struktura povr$inskih slojeva i njihova tvr-=
doda moZ¥e da doprinesu, u velikoj meri, brZem habanju e~
lemenata tribo-mehani&kih sistema odnosno skraéivanju
njihovog veka trajanja.

Poznato je da se kontakt izmedju dva elementa-tribo-
mehanitkog sistema ostvaruje u tzv., "tredem telu" &iji
deo predstavljaju i kontaminirani i hemijski slojevi
(prevlake) na kontaktnim povrSinama &ije triboloske kar-
akteristike mogu da budu veama razlidite.

Hrapavost obradjene povr$ine (kontaktne povr$ine)
zavisi od primenjene tehnclogije obrade i reZima rezanja.
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Ako se povrSine farmiraju nekam vrstom obrade metala re~
zanjem onda hrapavost povr$ina zavisi i1 od veliline pom-
ofnog kretanja, koja je koriséena pri obradi kao i od
drugih uslova obrade.

Deformisanost strukture povrSinskog sloja kao i
njihova tvrdoda zavise, takodje, od reZima rezanja odn—
osno od sila rezanja i temperature rezanja koje su se u
procesu formiranja kontaktnih povr$ina javile,

Vrsta i karakteristike kontaminiranih i hemijskih
slojeva (prevlaka) na kontaktnim povrSinama zavise pod
istim ostalim uslovima i od vrste sredstava za hladjenje
i podmazivanje koje je kori%deno pri cbradi. Sve vrste
sredstava za hladjenje i podmazivanje su agresivne u o-
dnosu na metalne povr$ine i stvaraju odgovarajuée hemij-
ske prevlake na njima, Medjutim, od vrste i prirode ovih
sredstava zavise i triboloske karakteristike prevlaka na
kontaktnim povr$inama pod kojima se ostvaruju procesi
trenja i habanja.

Zastoji u radu proizvodnih mafina na kojima se re-
alizuju proizvodni procesi nastaju kao posledica habanja
odgovarajuéih elemenata maSina koje pripadaju navedenim
osnovnim grupama tribo-mehani¢kih sistema. Usporavanje

procesa habanja moguée je vrSiti sa izboram optimalnog
reZima eksplatacije proizvodne opreme, izboram kvalitet-—
nih sredstava za podmazivanje, optimalnih reZima podma-
zivanja i povecdanjem otpornosti na habanje kontaktnih
povrSina odgovaraju€ih elemenata tribo-mehani¢kih siste-
ma.

Najekonomitniji postupak povedanja otpornosti na ha-
banje elemenata tribo-mehanidkih sistema odnosi se na
izbor optimalnih uslova obrade kontaktnih povr$ina i to
kako sa glediSta vrste cbrade tako i sa gledis$ta reZima
rezanja, izbora alata i sredstava za hladjenje i podmaz-
ivanje.

Kako velika otpornost na habanje elemenata tribo -
mehani¢kih sistema znadi vedu pouzdanost rada proizved -
nih masina, to se na ovaj nadin stvaraju uslovi i za po-
rast produktivnosti proizvodnih procesa., U ckviru nau -
no-istraZivackog projekta "Produktivnost kroz tribologi-
ju" u ¢ijoj realizaciji, pored MasSinskog fakulteta u Kr—
agujevcu, udestvuju Western Illinois University Industr-
ial Education and Technology Department i Oregon State
University - Productivity Center ovim problemima & u
narednim godinama biti posvedena znadajna paZnja.

OSNOVI

Prof. dr Branko Ivkovié¢

IZDAVAC
GRADEVINSKA KNJIGA
BEOGRAD

TRIBOLOGLIE

OSNOVNA POGLAVLJA:

® priroda i topografija kontaktnih povrsina
osnovne teorije trenja

osnovne teorije habanja

podmazivanje u tribomehanickim sistemima

osnovi tribometrije

identifikacije osnovnih tribo-mehani¢kih sistema u
industriji prerade metala

¥ maziva u tribo-mehanickim sistemima

postupci povecanja otpornosti na habanje kontakt-
nih slojeva elemenata tribo-mehani¢kih sistema

sistemski prilaz reSavanju triboloskih problema u
industriji prerade metala

Zainteresovani mogu se za bliza obavestenja ob-
ratiti izdavacu, ili redakciji ¢asopisa

TRIBOLOGIJA U INDUSTRUJI

na adresu: Masinski fakultet, 34000 Kragujevac,
Ul Sestre Janji¢ br. 6, Tel. (034) 67-500

36

Tribologija u industriji, god. VI, br. 2, 1984.



UDK 621.642.606.8

V. TIMOTWEVIC, LJ. JANKOVIC, D. KOSTIC

Jednovodni programski sistem za centralno
podmazivanje uliem ifi tecnom mascu

1. UvaD

Sva kretanja elemenata sredstava rada u uslovima e-
ksploatacije uzajamo su uslovljena u funkciji ostvare-
nja nekog unapred definisanog i kontrolisanog procesa.

U jednam sredstvu rada (alatna maSina, uredjaj,pri-
bor, transportni sistem ili bilo koje drugo postrojenije)
u zavisnosti od stepena sloZenosti, ima od nekoliko des-
etina do nekoliko hiljada kontaktnih parova.

Radni uslovi (tip kretanja, sila-opterecenje, brz -
ina, temperatura i vreme trajanja kontakta) pri kojima
se ostvaruje kontakt izmedju elemenata sa razlicitim me-
hanic¢kim svojstvima materijala i sa razliditim nivoom
kvaliteta termifke i mehanicke obrade, se menjaju tokam
vremena i odredjuju intenzitet razvoja tribologkih pro-
cesa na povr$inama kontakta.

Posledice habanja elemenata tribo-sistema ispolja-
vaju se kroz:

- umanjenu tacnost u geometrijskim odnosima
sistama, zbog povedanih zazora izmedju kon-
taktnih elemenata,

~ povedanje utroska energije uz istovremeno
sniZavanje stepena korisnog dejstva prenosa
energije kroz sistem usled izraZenijeg pri-
sustva vibracionog i termickog dejstva,

- skradenje veka eksploatacije, i

~ povedanje troSkova odrZavanja, zbog CeScih
intervencija i duZeqg vremena zastoja.

Sredstva za podmazivanje pored tribo-elemenata u
kontaktu i ckruZenja &ine osnovni element triboloSkog
sistema i imaju zadatak da uspore proces habanja na el-
ementima u kontaktu.

Sa dinamidkog stanovi3ta, film maziva utice na
smanjenje amplitude vibracija. Za kvalitetno podmaziv-
anje kontaktnih povr$ina neophodna je kampleksna anali-
za velikog broja razliditih faktora koji obliwataju ut-
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ISTRAZIVANJA

icajne parametre tribo-mehanickog sistema, a u cilju a~
dekvatne primene odgovarajucih postupaka za podmazivanje
sa potrebnim sredstvom, koli¢inom i nadinam doziranja
maziva, Gubitak energije u nekom tribo-mehanickam siste-
mu u uslovima eksploatacije, uslovljen je triboloSkim
nivoam istog, a on kao bitnu kamponentu sadrzi sredstvo
i na¢in (sistem) podmazivanja.

Uoceno je, posebno kod odrZavanja opreme, da se u
pojedinaénim sluajevima upotrebi znatno veda kolicina
maziva od propisane, a da su efekti ovakvog podmazivanja
skoro zanemarljivi. Objasnjenje ove pojave sadrZi se, sa
jedne strane, u neodgovarajucoj primeni sredstava za po-
dmazivanje sa konkretne radne uslove i neadekvatno defi-
nisanar kolid¢inom maziva, na¢inam i procesam upravljanja
podmazivanjem sa druge strane, Odrediti optimalan vek
nekog tribo-elementa u uslovima eksploatacije zna¢i de-
finisati: uslove rada (reZime eksploatacije), vrstu mat-
erijala, kvalitet i talnost obrade i sredstvo i nadin
podmazivania.

Troskovi podmazivanja posebno kod velikih postroje-
nja, kao 3to su:

- tehnoloske linije u Zelezarama za valja -
nje i izvladenje,

- odpepeljivaéi u energanama i termoelekt -
ranama,

~ veliki transportni sistemi na linijama
montaZe u halama i ludnim postroienjima,

- tehnologke linije za ostvarivanje niza
uzastopnih operacija npr. linije presa,
linije u procesnoj, tekstilnoj i mlinskoj
industriji, i

- ha direktan nacin, zajedno sa troskovima
amortizacije sistema za podmazivanje, u-
Sestuju u ukupnim troskovima poslovanja
(¢ak i do 5%).
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Navedene konstataciije uslovile su iznalaZenje raz -
1i¢itih postupaka podmazivanja za razlifita maziva, da
bi se ispunili specific¢ni zahtevi za podmazivanjem svak-
og konkretnog sredstva rada.

2, PODELA POSTUPAKA I FIASIFIKACIJA SISTEMA ZA
PODMAZIVANJE

Da bi se u mmostvu brojnih: postupaka i sistema za
podmazivanje odabrac adekvatan za konkretnu namenu (kon-
kretno sredstvo rada) neophodno ih je razvrstati i sis -
tematizovati u odgovarajuée grupe - celine.

Podela postupaka uredjaja i opreme kcja se koristi
u procesu podmazivanja u svim granama industrije, nije
jednoobrazna, naime, takvih podela ima vise, a uglavnam
zavise od toga sa kog stanovi$ta i u koju svrhu se vrée.
Najceice podele sistema za podmazivanje vrSe se prema:

- sredstvima za podmazivanje i
- strukturi sistema, tj. prema stepenu sloZe-
nosti sistema u celini.

Podmazivanje se moZe obaviti razliditim sredstvima:
aljima, tednim mastima, mastima, uljnav maglom, Cvrstim
mazivina, plinovima, samamazivim materijalima i sl.

RazliCita sredstva za podmazivanje uz ogranicenja
koja postavija sredstvo rada, zahtevaju razlicita konst-
ruktivna resenja dostavljanja (transportovanja) i dozir-—
anja maziva za svako mesto trenja koje se podmazuje.

struktura sistema za podmazivanje okbuhvata razlidi-
te konstruktivno-funkcionaine celine i njihove uzajamne
veze, Karmponovanjem odgovarajucih celina (Baukasten -
sistem), mogu se strukturno dobiti sistemi podmazivanja
sa odgovarajucim performansama za razlic¢ita maziva i ra-
zli¢ite uslove rada.

Na primer: jedan agregat, elektropritisni prekidac
ili mera¢ nivoa, samostalno Cine razliite konstruktivno
-funkcionalne celine koje poseduje vedina sistema za po-
dmazivanje, medjutim, osnovne razlike, pre sega, proizi-
laze iz razlilite nadgradnje osnove sistema, na taj na-
Cin, moZzemo imati vise sistema za podmazivanje sa istim
brojem pojedinih komponenata a sa razliditam namenom i
uslovima primene.

Padele s obziram na strukturu sistema vrSe se pre -
ma performansama celog sistema, tj. prema funkcionalnim
karakteristikama, osnovnilh i izvrsnih elemenata sistema,
koje obuhvataju:

- konstruktivne i funkcionalne mogucnosti po-
gonskog agregata,

- broj potisnih vodova,

- nadin rada, kolifinu i tadncst doziranija

sredstave za podmazivanje, i
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- kvalitet i nivo upravljanja procesom podmaz-
ivanja.

Ovako izdvojeni parametri ne znace da su iscrpliene
moguénosti za dalje razvrstavanje, naprotiv, mogucde su
nove podele na primer: pogonskih agregata prema velicini
i na¢imu funkcionisanja ili nivoa upravljanja prema tame
da 1li sistem moZe da samostalno radi i pri tame kontro -
lige svoj rad ili te funkcije vrSi sistem koji se podma-
zuje,

U neposrednoj primeni je relativno veliki kroj raz-
1i¢itih postupaka doziranja, koji se mogu podeliti u dve
osnovne grupe: individualni i automatski sistemi za pod-
mazivanje.

Irdividuaino-pejedinacno, podmazivanje je zastareo

stupak koji se zbog slededih nedostataka:

- ruéni pogon na uredjajima ze podmazivanje,

- otefano je podmazivanje tesko pristupacnih
mesta sa mogucénofcu povrede posluZioca. Da
bi se, kod takvih mesta izvrsilo podmaziva -
nje, u nekim sludajevima, neophodni su pre -
kidi u radu 3to stvara dodatne troskove,

- zrnaCajni su gubici u kvalitetu i kolifini
syedstava za podmazivanje kao &to su: rasip-
anja maziva pri prelivanju iz jedne posude u
drugu, nesanje maziva, pri zameni, usled po-
dmazivanja razlic¢itih postrojenja zbog Cega
dolazi do tehnoloske i mehanicke zaprljanos-
ti maziva i radnog prostora i

- pdnazivanje je po vremenu i kolicini prepu-
Stero neposrednom posluZiocu, na taj nacin
se povedava mogucnost gregke Sto bitno uma-
njuje efekte podmazivania,

primenjuje kod najjednostavnijih uredjaja i pribora sa
malim brojem kontaktnih parova, kod manje odgovornih el-
emenata gde nisu strogi zahtevu u pogledu tacnosti i gde
su blaZi reZimi u uslovima eksploatacije.

Nasuprot individualnom, sistemi autamatskog podmaz-
ivanja zbog svoje raznovrsnosti imaju Siroko podrudje
primene. Prakti¢no ne postoji ni jedno savremeno postro-
jenje, u bilo kojoj grani industrije, koje ne poseduje
sistem za autcmatsko podmazivanje., Sistemi autamatskog
podmazivanja se dele na:

-~ recirkulacione sisteme i
- sisteme za centralno podmazivanje.

Kod recirkulacionih sistema (sl. 1) mazivo se preko
pampnog agregata, potisnog cevoveoda i ostalih elemenata
u instalaciji dovedi do mesta koja se podmazuju, a odat-
le preko sabirnika, povratnog cevovoda i filtera vraca
u rezervoar. Na ovaj nafin mazivo se u toku rada postro-
jenja neprekidno krede, tj. cirkuliSe, pri femu se naj -
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Cegde u rezervoar vrada slobodnim padam. Recirkulacioni
sistemi za podmazivanje iskljucivo koriste ulja. Sistemi
centralnog podmazivanja (sl. 2), sredstva za podmaziva-
nje (ulja i masti) dovode do mesta trenja u tacno odre -
djenim (doziranim) koli¢inama i vremenskim intervalima.
Dovedena koli¢ina maziva se na svakam pojedinadnam mestu
trenja moZe requlisati na razlidite naCine u zavisnosti
od tipa sistema za centralno podmazivanje.

Upravljanje procesom podmazivanja, tj. sistemima a-
utamatskog podmazivanja moZe biti dvojakos:

- sistem za automatsko podmazivanje dozira mazivo
nezavisno od ciklusa rada postrojenja. Vremenskim relei-
ma je definisano vreme rada pumpnog agregata kao i vreme
pauze. Oba vremena se (smenjuju) ciklicno ponavljaju u
toku rada postrojenja,

- povratnom spregam (mehanickim ili elektriénim pu-
tem) sistem za autamatsko podmazivanje u neposrednoj je
vezi sa intenzitetam (brzinam ili brojem ciklusa) ekspl=~

ocatacije postrojenja. Na ovaj na¢in podmazivanje se moZe
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vange

ponoviti posle svakog n-tog (gde je n cec broj) ciklusa
rada,

Grupa inZenjera iz (Nacionalnog komiteta za naftu)
SAD~-a, 1937. god. utvrdila je 4 osnovna principa na bazi
kojih su moguda konstruktivna refenja sistema za centra-
1no podmazivanje. Osnovni tipovi (osnovne konstruktivne
izvedbe) sistema za centralno podmazivanje su:

~ jednovadni sistemi sa doziranim ventilima za pod-
mazivanje sa uljima i mastima,

- jednovodni sistemi sa progresivnim razvodnicima
za podmazivanje sa uljima i mastima,

- dvovodni sistemi za podmazivanje sa mastima, i

- vifevodni sistemi za podmazivanje na uljima i ma-
stima,

Pod brojem vodova u sistemima centralnog podmaziva-
nja podrazumeva se broj izlaznih (potisnih) vodova iz
pupnog agregata) . Poznati svetski proizvodjai: DELIMON,
JOSEPH VOGELE, MECAFIUID, NORGREN, BEKA, BIJOUR i dr.
razvili su veliki broj razli&itih postupaka i razli&itih
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konstruktivnih reSenja za elemente sa istom funkcijam u
sistemima centralnog podmazivanja.

T‘"}

¢ e

Sl. 8. - Hidraulidna Sema pumpnog agregata za jednovod-
ni centralni sistem podmazivanja

Sa centralnim sistemima, vr$i se podmazivanje
velikog broja kontaktnih parova na razli&itim sklopovima,
koji imaju razlidit stepen odgovornosti i razli&iti brz-
inu habanja. € tim u vezi, od sistema za centralno pod -
mazivanje se zahteva:

- podmazivanje svih predvidjenih kontaktnih par-
ova sa tacno odredjenom kolid¢inam maziva i u tadno defi-
nisano vreme,

- prilagodjavanje u pogledu primene za podmaziv-
anje velikog broja postrojenja razlidite namene (sl.4),

- moguénosti izbora sa stanovista upravljanja
procesam podmazivanja. Nije redak slucaj da neku odredj-
enu grupu elemenata (lajsne, vodjice, klizadi, vretena i
sl.) treba podmazati posle odredjencg broja radnih cikl-
usa, dok, sa druge strane, na istam postrojenju pestoje
i elementi (zglobovi, leZiSta i sl,) koji se podmazuju
posle odredjenog vremena (bez obzira na brzinu i broj
ciklusa), i

- mogucnost pramene koli¢ine doziranja maziva na
pojedina¢nim mestima trenja.

S Pr> P
23
w0
S ABSredstvodza —
25 , podmazivanje
P2
Sl. 4. - Hidraulidki pogon agregata za centralno

podmazivanje
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Navedeni zahtevi uz ogranifenja koja postavlja sva-
ko kankretno sredstvo rada, dovoljno -ilustrativno pokaz-
uju koliko je sloZeno projektovanje sistema za centralno
podmazivanje. Obziram da se sistemi autamatskog podmazi-
vanja, zbog svoje raznovrsnosti, ugradjuju u veéinu pro—
izvoda domade masinogradnje i da se za njihovu nabavku
izdvajaju znadajna devizna sredstva, jer se isti ne pro-
izvode kod nas, autori su priveli kraju projekat "JEDNO-
VODNOG PROGRAMSKOG SISTEMA ZA CENTRALNO PODMAZIVANJE U=
LIEM ILI TBENOM MASCU",

3. RECIRKUIACIONI SISTEM CENTRAINOG PODMAZIVANJA

Za razliku od centralnih, ovim sistemom mazivo sa
podmazivanjem ne gubi, ved se sa mesta podmazivanja vra-
éa u rezervoar odakle ponovo cirkuliZe.

Postoje dva tipa uredjaja recirlulacionih sistema
za podmazivanje:

- niskc pritisni uredjaji i
- uredjaji sa cirkulacijom ulja sa progresivnim
razvodnicima,

Nisko pritisni uredjaji reciriulacionog podraziva -
nja primenjuju se za slobodne poadmazivanje dovodjenjem
ulja do mesta trenja stalnim teCenjem. Koli¢ina ulja za
podmazivanje pribliZno se cdredjuje veli¢inam otvora mla-
znice na kraju voda do mesta trenja. Ulje slobodnim isti-
canjem kvasi naleZude povr3ine vrsSeci pri tame istovreme-
no podmazivanje i hladjenje sklopa.

Uredjaji su jednostavno izvedeni sa pumpom trajno
ukljudenan na pogon masine ili postrojenja sistemam odv-
oda - dovoda ulja u rezervoar i vizuelnim kontrolnikam
protcka ulja (sl. 5).

optitki kontrolnik

| I

St, 5. — Sema nisko pritisnog recirkulacionog
podmazivanja
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Podru¢je primene niskopritisnih sistema je u pod -
mazivanju leZajeva i prenosnika u menjackim kutijama i
reduktorima.,

UREDIAJI SA CIRKULACIJOM ULTA
SA PROGRESIVNIM RAZVODNICIMA

Uredjaji sa cirkulacijom ulja sa progresivnim raz-
vodnicima dovode na oko sto mesta za podmazivanje utvre-
djene koli¢ine ulja pod visokim pritiskam. Proces podm-
azivanja svih mesta za podmazivanje ponavlja se sve do—
tle dok pumpa uvodi ulje u razvodnike. Ulje koje se sli-
va sa mesta za podmazivanje vraca se u rezervoar za ulje
i ponovo cirkuliSe (sl. 6).

Sl. 6. - Recirkulacioni sistem za centralno podmaziva-
nje sa progresivmim razvodnikom

Moguda je kontrola pritiska i koli€ine ulja podma-
zivanja.

Pumpni agregat se obi¢no sastoji od dve pumpe par-
alelno vezane (zbog nastavljanja kontinuiteta podmaziv-
anja u sludaju zastoja jedne pumpe), duplog filtra, od-
vazdudivada, elektri¢nog uredjaja za merenje nivoa ulja
u rezervoaru i po potrebi hladnjaka ili grejaca recirk-
ulacionog ulja. Progresivni razvodnici izradjuju se po
sistemu monta¥nih jedinica i sastoje se od pojedinacnih
segmenata. Svaki segment razvodnika ima klip za dozira-
nje ulja razlid¢itog prednika u zavisnosti od koli€ine
doziranja maziva dok ostali elementi razvodnika imaju
iste spoljadnje dimenzije, nezavisno od veli&ine klipo-
va.
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Prednosti uredjaja sa cirkulacijam ulja sa progre-
sivnim razvodnicima su:

- ta®no doziranje za svako mesto podmazivanja,

- sigurno podmazivanje mesta sa visckim proti-
vpritiscima kao i udaljenih mesta,

- niski investicioni trogkovi, mali poprecni
preseci provodnika,

- kratka vremena pauze,

- laka kontrola funkcionisanja,

- kampaktna konstrukcija razvodnika.

4, JEDNOVCDNI SISTEMI SA DOZIRNIM VENTILIMA ZA PODMAZI-
VANJE SA ULJIMA I MASTIMA

U okviru Sirokog dijapazona podmazivanja, kojeg pr-
ekrivaju razlifiti postup—
ci, tj. razlic¢iti sistemi
centralnog podmazivanja,
jednovodnim sistemima pri-
pada znacajno podrudije.

Sistemi centralnog pod-
mazivanja sa jednim vodom
(jednovodni sistemi) u st-
andardnim izvedbama su po-
troSacki sistemi. To zna -
&i, da se jednom upoctreb -
ljena (dozirana kolicina
maziva viSe ne vraca u si-
stem, mazivo ostaje u skl-
opovima i elementima post-
rojenja.

Princip rada (sl. 7)
jednovodnih sistema, bez
obzira na razlidita konst-
ruktivna reSenja pojedinih
elemenata sistema, usled razliditih zahteva i razli¢itih
sredstava za podmazivanje, ostaje nepramenjen, a on se
sastoji u slededem:

! potisni
I vod / A
elektropritisni

? %LJ prekidal

S5il. 7. - Hidraulidna Sema jednovodnog programskog
sistema za centralnog podmazivanja
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Aktiviranjem pumpe (1), u potisnoj instalaciji (2)
raste pritisak do veliine "pd" (sl. 8) potrebne za ak -
tiviranje ventila za doziranje (3), iz kojih se preko
sekundarnih vodova (4), mestima podmazivanja, predaje o-
dredjena kolidina maziva., Kod jednovodnih sistema, mesta
trenja se nepodmazuju istovremeno, ve¢ pojedinadno, jed-
no za drugim, u zavisnosti od redosleda aktiviranja doz-
irnih ventila. Vreme doziranja tj. podmazivanja, svih
mesta trenja je kratko, a njegova duZina zavisi od broja
dozirnih ventila., Po zavrSetku doziranja (rada svih doz-
atora), pritisak u instalaciji raste do vrednosti "p" ,
koja se registruje na ventilu za ogranifenje pritiska
(5) (elektropritisni prekidad), koji je strujno vezan sa
motoram pumpe.,

Kada ventil (5) reaguje i iskljudi pogonski agreg-
at, nastaje pad pritiska u celoj instalaciji, usled &Ge-
ga se preko razvodnog ventila 3/2 (6) zaostala kolidina
maziva vrada u rezervoar. Ventil za rasteredenje (7) za-—
drZava izvesnu koli¢inu maziva u instalaciji pod pritis-
kam "pe" potrebnim da se nova kolidina maziva dovede u
dozirni ventil i spredi rad pumpe na prazno. Vreme pro-
mene maziva u dozirnom ventilu, zavisi od konstruktiv -
nih karakteristika istog i viskoziteta maziva. Posle
zamene maziva u ventilima za doziranje, sistem je kao
celina spreman za rad. Upravljanje jednovodnim sistemam
je preko kamandnog bloka (8), kojim se vr3i izbor: vre -
mena pauze ili brojanje radnih ciklusa postrojenja koje
se podmazuje. U rezervoaru agregata smedten je elektri&-
ni merac¢ nivoa (9), koji je preko kamandnog bloka pove -
zan sa signalizacijam za pradenje procesa podmazivanja.

plbar)

/

/

Pp

\
L__%“

tis)

Sl. 8. - Raspored pritiska u ctklusu podmazivanja

Jednovodni sistemi se, u zavisnosti od konstruktiv-
nih karakteristika pogonskog agregata i ventila za dozi-
ranje, primenjuju tamo gde je potrebno podmazati do 6000
mesta trenja sa razliC¢itim leZiSnim otporima (protivpri-
tiscima) do 25 bari i sa protokam do 1000 am/min.

Jednovodni sistei su, pre svega, nasli primenu za
podmazivanje sledede opreme:
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- alatnih ma$ina,
~ tekstilnih masina,
- madine za pakovanje, i
- madine za Stampanje.
Podmazivanje jednovodnim sistemima, je najdeSce
primenjen postupak zbog sledeéih prednosti:
- ta&no doziranje malih koli&ina maziva, zahva-
ljujuéi familiji dozatora,
- podmazivanje velikog broja mesta trenja sa
jednim pumpnim agregatom,
- moguénost profirenja ili smanjenja familije
postojedih sistema sa malim ulaganjima,
- relativno jednostavna konstrukcija i montaZa
sistema na Zeljeno postrojenje,
- moguénost izbora upravljanja procesom podma-
zivanja, i
- niski investicioni troskovi po mestu podmaz-
ivarja, sa jednostavnim odrZavanjem.
Navedene prednosti jednovodnih sistema amoguéavaju
pro$irenje podrudja primene istih, uz sniZavanje ukupnih
trogkova poslovanja usled povefanja stepena pouzdanosti
i efektivnosti sredstava rada.

5. JEDNOVODNI SISTEMI SA PROGRESIVNIM RAZVODNICIMA ZA
PODMAZIVANJE SA ULJIMA I MASTIMA

Pumpa potiskuje mazivo kroz jedan glavni vod do pr-
ogresivnih razvodnika (sl. 9). Oni imaju viZe klipova
koji rasporedjuju mazivo na viSe mesta u tacno odredje -
nim koli¢inama (sl. 10).

Sl. 9. - Zema centralnog podmazivanja sa progresivnim
razvodnicima
Primenjuje se za podmazivanje do preko 100 mesta,
wdaljenosti do 150 m, pumpom pritiska do 400 bar.
Progresivni razvodnik (sl. 10) sastoji se od vise
(najmanje 3) medjusobno pridvrscenih pojedina®nih segm-
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enata koji se uzajamno zaptivaju. Ovi segmenti se izra-
djuju kao poCetni (4), srednji (#) i krajnji (E). Svaki
segment ima klip. Segment (£) ima isturemu kazaljku (X),

TA /Ll.l_.
;*@{H'l

7477,

o O

P
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NN =

Na sl. 11 dat je Sematski prikaz dvovodnog sistema.
Uredjaj se sastoji iz pumpe (1) pritiska do 400 bar, je—
dnog 4/2 razvodnika, ili dva 3/2 razvodnika (4) za pre-
smeravanje, dva glavna voda
(5), razvodnika (3) koji se
postavljaju blizu mesta pod -
mazivanja, vodova (2) koji
dovode mazivo na mesto podma-
zivanja, ukljucnog aparata(6)

na kraju vodova (5), manome -
tara (7) i kamande. Pumpa (1)
treba da se §titi od previso—
kog pritiska ventilam za ras-
teredenje (8).

Prednosti dovodnog sis-
tema:

Sl. 10, - Progresivni razvodnik i mogudnost iskljudivanja pojedinih grana

koja pokazuje kretanje klipa. Krajnjim prekidadem (T)
postavljenim na razvodniku moZe se upravljati i kontro-
lisati uredjaj za podmazivanje. Pokazivace maksimalnog
pritiska (R), moguée je ubaciti na svaki razvodnik. Pri-
tisak reagovanja pokazivaca mora uvek da bude vedi od
pogonskog pritiska uredjaja.

Progresivni razvodnici se upotrebljavaju na alatnim
masSinama, masinama za pokazivanje, prese, makaze, madine
za obradu drveta, itd.

Kontrola podmazivanja je mogucda preko kontrole pro-
toka maziva, kroz pokaziva¢ kretanja na razvodniku i da-
1jinskam kontrolam preko krajnjeg prekidaca i pokaziva -
¢a kretanja zajedno sa elektriénim upravljanjem.

Upravljanje sistemom moZe da bude rufno, pneumats-
ko, elektriéno, upravljanje sa vremenskim pauzama podma-
zivanja, itd.

Prednosti ovog sistema podmazivanja su mala cena
kostanja, zatim samo jedan glavni vod, jednostavna pum=
pa i jednostavno izvodjenje razvodnika. ViSe grupa za
podmazivanje sa progresivnim razvodnicima moZemo upotre-
bam ventila za zatvaranje za pumpu zatvoriti i da time
pojedine grupe budu iskljulene iz sistema.

6, DOVODNI SISTEM ZA PODMAZIVANJE SA MASTIMA

Uredjaji za centralno podmazivanje sa dva glavna
voda primenjuju se uglavnom u topionicama, valjaonicama,
rudnicima, elektranama, ciglanama, fabrikama cementa,
gradjevinskim maginama, itd. za podmazivanje maSina i
uredjaja sa velikim brojem mesta za podmazivanje (do
preko 1000) .

Tribologija u industriji, god. VI, br. 2, 1984,

- koli¢ina doziranja moZe da se prilagodi razlid-
itoj potrebi mesta podmazivanja za mazivam,

kolid¢ina doziranja ne zavisi od protiv pritiska,

- moguée je, u svako doba, priljufenje novih mes-
ta podmazivanja ili smanjenje broja mazivih mwe-
sta,

- primenam dva 3/2 razvodnika oba glavna voda su
rasterefena za vreme pauze podmazivanja, pa Jje
potreban manji pritisak pumpe, nego kod voda
koji je pod pritiskam za vreme pauze (sl. 12),

- moguca je kontrola kriti¢énih mesta podmazivanja
pamocu krajnjih prekidaca (9), kontrolam ispus-
ta razvodnika (3), sl. 11,

- u zavisnosti od pumpe mogu se podmazivati visSe
od 1000 mesta na udaljenosti ocko 100 m (Cak i
do 150 m),

- sistemam se moZe ukljulivati potpuno autamatski
sa podeSenim pauzama podmazivanja,

- za automatsko upravljanje podmazivanjem firma
DELTMON je razvila aparat za ukljudivanje SG-a,
koji u zavisnosti od diferencijalnog pritiska
na kraju oba voda, uvodi presmeravanje (sl.12).
U zavisnosti od temperature maziva i dimenzija
vodova autamatski se uspostavlja optimalni rad-
ni pritisak, sto opet znaCi da pumpa nije opte-
redena vise nego Sto je dozvoljeno.

Jednostavna, funkcionalna kontrola kroz prekida¢ na
razvodniku ili daljinska kontrola, mali gabariti razvo-

SHP — MIXER

PROIZVODAC
EMAP OOUR »MASINE«

43



P |

s

Si. 11.

- Jema uredjaja za centralno podmazivanje sa dva glavna voda
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L

prethodno
upravijanje

Rasterecenje

Sl. 12. - Elektro-pneumatsko upravlijanje preko dva 3/2 razvodnika

7. VISEVODNI SISTEMI CENTRAINOG PODMAZIVANJA SA ULJEM

ILI MASCU

ViSevodni sistem za centralno podmazivanje nalazi
primermu tamo gde se dovodi manja koli¢ina maziva u krat-
kim vremenskim razmacima, odnosno, za podmazivanje manj-

ih postrojenja, pojedinanih maSina kao i manjih grupa
madina i uredjaja. Kod ovih sistema (viSevednih), maziva
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se iz pumpe preko veceg broja isp-
usta (vodova) u odredjenim (dozir-
anim) koli¢inama Salju direktno do
mesta trenja nepovratno. Osim to -
ga, mesta trenja su po pravilu ra-
zli¢ita, tako da dva, ne zahteva -
ju u toku eksploatacije iste koli-
&ine maziva, £to znadi, treba dov-
esti sistemom najmanju kolic¢imm
maziva koju odredjenc mesto zahte-
va, a koja je dovoljna za kvalite-
tno podmazivanje,

Maksimalni broj mesta trenja
do kojih se direktno doprema mazi-
vo iz pumpe ogranicen je mogucnos-—
tima pumpe, tj. njenim konstrukti-
vno-tehnoloskim parametrima i iz-
nosi 36. Primenam progresivnih ra-
zvadnika moguée je dalje povedanje
broja mesta za podmazivanje.

Maksimalna duZina voda od pum—
pe do mesta za podmazivanje u fun-
kciji je od gustine i tetljivosti
maziva, od popretnog preseka potis-—
nog voda, protoka i temperature, a
krede se od 20 do 40 m, Pri veli -
koj duZini potisnog voda otpor pr-
oticanju tj. otpor trenja je veci
od napora pumpe, odnosno, veci je
od pritiska koji pumpa moZe da sa-
vlada.

fKomandni |
o A —

&)

o

111

i

Pogon od
mgsine

S1l. 13. - Hidraulidka 3ema videvodnog sistema za centra-
Ino podmazivanje
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POSTROJENA VIZSEVODNOG SISTE~-
MA CENTRALNOG PODMAZIVANA

Postrojenja visSevodnog sistema za centralno podma-
zivanje sastoji se od pumpe, cevnog (crevnog) razvoda,
progresivnog razvodnika (redje), prikljucaka i uredjaja
za kontrolu mesta podmazivanja. Tipizirane su osnovne
karakteristike nekoliko tipova pumpi ovog sistema.

Primencm prog-
resivnog razvodni-

ka moZe se poveda-
ti broj mesta pod-
mazivanija koja se

snabdevaju mazivam

iz pumpe. Razvodn-

ici se izradjuju

S1. 14. Sema rada proporcionalnog
razvodnika

sa dva, tri, Geti-
ri i viSe ispusta.
Svaki ispust je tacno doziran tako da svako mesto podm-
azivanja dobija deo (1/2, 1/3, 1/4 itd.) od kolifine ma-
ziva koja je poslata pumpam u odgovarajuéi cevovod. Ko-
li¢ina maziva koju Salje razvodnik po ispustu iznosi

0,4 cm3/hod. Povezivanjem npr., dva ispusta u jedan udvo-
strucava se koli¢ina maziva u odnosu na ostale ispuste
(sl. 14).

Kontrola podmazivanja se izuzetno vrSi sa aparatam
za kontrolu protoka neposredno ispred mesta podmaziva -
nja.

Moguée je vr3iti i daljinsku kontrolu pomocu kraj—
njeg tastera povezanog sa progresivnim razvodnikam i e-
lektri¢nom komandam.

PRIMENA, PREDNOSTI I NEDOSTATCI
VISEVODNOG SISTEMA CENTRALNOG
PODMAZIVANA

Ovaj sistem podmazivanja primenjuje se za podmazi-
vanje: presa, makaza, bagera, kranova, dizalica, trans-
portera, alatnih madina, maSina za pakovanje, turbina,
gradjevinskih maSina, drobilica kamena, ma$ina za obra-
du drveta, topionica, valjaonica, rudarskih masSina, el-
ektrana, fabrika cementa i dr,

Prednosti sistema su:

- mogué je pogon pawdu masSine koja se podma -
zuje, te se moZe odstuati od dodatnog pogona
i kamandi,

- kod vedeg broja tipova pumpi doziranje je po-
deSljivo i odvojeno za svako mesto podmaziva-
nja posebno,

- trajni pogon pumpe sa veama malim kolifinama

maziva,
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- jednostavna kontrola funkconisanja,

- relativno ni?i troskovi postrojenja u odnosu
na ostale sisteme centralnog podmazivanja,

- pouzdanost podmazivanja je apsolutna,

Nedostatci sistema su:

~ pri velikim udaljenostima mesta za podmaziva -
nje od pumpe nastaju mnogi provednici maziva,

- broj mesta podmazivanja je uslovljen tacno od-
redjenam tipu pumpe, te je profirenje moguce
samo panmodu progresivnog razvodnika,

- drugo vreme oslokadjanja pri velikam otporu
cevovoda (na primer pri radu u zimskom perio-
du, dugadki provcdnici za napajanje, mali pop-
reéni preseci, ¢vrsta mast).

8. ZAKLJUXCI

Klasifikacija postupka i opreme koja se primenjuje
za podmazivanje raznovrsnih sredstava rada, predstavlja
prvi korak, neophodan za: sistematizaciju i realno sag -
ledavanje moguénosti sistema podmazivanja u konkretnom
proizvodnam okruZenju i analizu sa razlic¢itih aspekata
koji obuhvataju:

- funkcionalmu strukturu kamponenata sistema),

- moguénost sistema, tj. broj potisnih vodova,
broj mesta trenja, pritisak, protok, vrsta
pogona, itd.,

- moguénosti upravljanja procesom podmazivanja,
i

~ efekte podmazivanja.

Navedeni pokazateliji uz troskove podmazivanja, po-
kazuju koliko su opravdani napori koji se ¢ine pri pro -
jektovanju i izradi damac¢ih sistema za centralno podma -
zivanje. Ugradnjam sistema centralnog podmazivanja (sl.
15). U opremu damade maSinogradnje, znato se poviSava
njena tehnoloska efikasnost, pouzdanost i ekoncmicnost
u uslovima eksploatacije, pri Sema se ostvaruju znacajne
ustede kroz:

-~ smanjenje neposrednog rada koji se troSi na pos-
lovima pripreme maziva i neposrednog podmaziva -
nja,

- racionalno troSenje sredstava za podmazivanje,
jer se iskljudivo tro$i tano predvidjena koli-
¢ina za svako pojedinatno mesto trenja koje se
podmazuje,

- krade zastoje proizvodne opreme zbog podmaziva-
nja i niZih troskova odrZavanja, i
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- povecanje veka eksploatacije i tafnosti u radu
elemenata proizvodnog postrojenja.

Sl. 15. Zema centralnog podmazivanja kamiona

Koristeci osnovne principe za konstrukciju sistema
centralnog podmazivanja i primenam principa maksimalno
mogude unifikacije i standardizacije elemenata, moguée
je dobiti razliite sisteme centralnog podmazivanja sa
najmanjim moguéim brojem standardnih kamponenata a time
i moguénost podmazivanja najrazliditije proizvodne opre—

me.,
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Topoqrafija obradjene povrine strusanjem
funkciji ulaznih i poremecajnin faktora

ISTRAZIVANJA

obradnog Sistema i mogucnost upravljanja procesom

1. OvCD

Topografija obradjene povr$ine ima dosta veliki
zna¢aj i uticaj na tehnoekonamske efekte cbradnih proce-
sa. Zbog toga se jasno namede znadaj i ukazuje na potre-
bu da se ovam problemu posveti znatna paZnja, jer i ma-
le intervencije u procesu mogu rezultirati vrlo visokim
efektima.

U vezi sa tim neophodno je detaljno ispitivati to-—
pografiju obradjene povrSine sa aspekta svih relevantnih
uticajnih faktora procesa obrade, koji dovode do raznih
vrsta greSaka geametrije povrS$ina.

Pored makro—geametrijskih greSaka oblika i valovi -
tosti posebno su interesantne mikro—geametrijske greke
hrapavosti povr$ina. Ove gregke se javljaju kao posledi-
ca rezima rezanja, oblika alata, nepravilnosti povrSina
alata, osobina materijala alata, materijala obradka i
mogih drugih nekontrolisanih uticaja na proces obrade.

Najfinija povr$ina nije uvek najbolja, a nepotrelno
fino zna¢i i nepotrebno skupo.

Praksa je pokazala da se kod hidrauliénih cilindara
naprimer, hrapavosti od (¥7) pokazala kao optimalna.

Hrapavije povr3ine pokazuju brZe habanje zaptivnih
elemenata, a kod finijih povrZina skida se film ulja za
podmazivanje pa dolazi do lepljenja i razaranja zaptiv -
nih elemenata.

Osim toga, nepotrebna finoca obradjene povrSine za
mali interval (Ra) zahteva znatno duZe vreme cbrade, a
za posledicu ima nepotrebne troskove.

Stoga je apsolutno nepotrebno iz straha, ili nezna-
nja, da se propisuju ili izvode suviSe fine povr&ine.

U ovam saopStenju se iznose iskustva steCena u pro-
izvodnim uslovima RO "HIDRAULIKA" ~ THP "PRVA PETOLETKA}
Trstenik, i ukazuje na mogu¢nost efikasne analize utica-—
ja ulaznih i poremedajnih faktora procesa na kvalitet o-
bradjene povr$ine.

Tribologija u tndustriji, god. VI, br. 2, 1984,

OBRADNI SISTEM:

Proces obrade struganjem izveden je u realnim (pro-
izvodnim) uslovima proizvodnje u obradnom sisterma:
- Ma3ina: NC strug, typ SL-3 "MORY SEIKI" - JAPAN, sa
kontinualncm pramencm kretanja.
Alat: Okretna rezna plofa TPMR kvalitet TNC S+, "SIN -
TAL" - ZAGREB,

- Merna instrumentacija: "Talysurf SM" - instrument za
merenje parametara hrapavosti, firme "Taylor Hob -
son" - Engleska.

Predmet obrade: Caura $70/¢58x50 mm, materijal:&,4150,

2, ANALIZA STRUKIURE OBRADNOG PROCESA

Na obradni proces u proizvodnim uslovima utife vrlo
veliki broj kontrolisanih i nekontrolisanih ulaznih fak-
tora, 3to ga ¥ini jako slofenim za matematiZko modelira-
nje i analizu.

Efikasna analiza i modeliranje ovako sloZenih obra-
dnih procesa moguéa je jedino, koriSéenjem savremenih e-
ksperimentalno-analiti¢kih metoda sa novam teorijam re—
gresione i disperzione analize.

U opstem sludaju skup svih moguéih eksperimenata u
istraZivanju nekog procesa ili sistema, predstavlja eks—
perimentalni hiper prostor u kame se prema velifinama
pojedinih koordinata (tadaka) dobijaju hiper povr$i raz-
liéditog oblika. Medjutim, eksperimentatora zanimaju samo
neke od ovih hiper povr$i, a to su one koje su interesa-
ntne sa stanovisSta izu¥avanja za prakti&no koriZéenje.Za
takve sluCajeve obino se poznaju intervali interesantn-

-ih koordinata hiper prostora &ime se isti izoluje na Ze-

1jeni skup hiper povrsi.
Tako izolovani hiper prostor ogradjuje se sferom o~
dgovarajudeg polupre¢nika (3), a zatim se u okviru istog
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odredjuju poloZaji gde ¢e biti locirane merne tatke (SI1.
1). To se postiZe specijalnam plan matricam (X) koja o~
bezbedjuje: optimalni raspored mernih tafaka, minimalni
broj mernih tacaka, maksimalrmu koli¥inu informacija o
procesu, minimalnu disperziju rezultata merenja kao i e-
fikasmu matematicku obradu.

Ssi. 1.

- Izolovanti hiper progtor

Prema rezultatima merenja u odredjenim tackama izo—
lovanog prostora dobijaju se neophodne informacije za a-
nalizu i modeliranje istog, &ime se dobija veza izmediju
relevantnih ulaznih faktora u proces i izlaznih velidina
iz procesa u obliku odgovarajude hiper povr$i, Dalji po-
sao se odvija na istraZivanju i analizi topografije tak-
ve povrsi u smislu ispitivanja i odredjivanja domena za
optimalno upravljanje procesam.

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI I NJIHOVA MATEMATICKA
OBRADA

Za relevantne koordinate vektora "ulaza" obradnog
(N, pamak (5) i
kao i odgo-
varaju€a zdruZena dejstva pamerutih varijabli.

Za "izlaz" obradnog procesa ~ funkcija cilja uzet
je parametar kvaliteta cbradjene povrZine (Ra) tj.
ﬂc = Ra.

U tabeli (T-1) data je plan matrica obradnog proce—
sa sa ukupnim brojem od N = 12 eksperimenta, od kojih su
n, = 4 u centralnoj tacki plana. Sve varijable su kodi -
dane sa tri nivoa do kojih je srednji dobijen na osnovu
sopstvenih ispitivanja i literaturnih podataka a gornji

procesa (X) odabrane su: brzina
gearetrija rezne plo¢ice - radijus (R)
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i donji nivo varijacijam srednjeg nivoa.
Za matematicko modeliranje zavisnosti
polazi se od kodiranog cblika stepena funkcije:

¥= Bth; X, 4%, +bax 3 4h) o X, Xy th) 4 2ytb) 0%+

* by pg¥yX%s w

Redosled eksperimenata je rondamiziran u vremenu
prema tablici sludajnih brojeva.

U svakam od (N) eksperimenta meren je parametar hr-
apavosti (Ra) u tri razlidita poloZaja obratka kako bi
se doSlo do tatnijih podataka koji su upisani u tabeli
(T-1).

Talasni filter mernog instrumenta amoguéio je prig~
uenje (filtriranje) parametara valovitosti povr$ine,ta-
ko da je u rezultat merenja uzet samo parametar hrapavo-
sti (Ra) |2].

Qdredjivanje koeficijenata regresije bo'bi' ij'bijk'
i =1,2,3 vrii se po proceduri |3|, a prema podacima iz
tabele (T-1). Njihovi izrazi u matridnam obliku glase:

b= () w?  gde su:

(X) - ortogonalna plan matrica iz tabele T-1;
(X*) - transponovana matrica matrice (X);
(x*x)"! - inverzna matrica proizvoda matrica (X*X)

Primenjujucéi prethodnu proceduru dokija se slededi
oblik jednadine (1):

Y

1,2826-0,390x, + 0,7622x, -
0,04‘69}(3 - 0,0487x1x2 + 0,0342x1x
+ 0,0158x,%, + 0,0637x

5+ (2)
1%2%3

Ocena signifikantnosti parametara (koeficijenata)
regresije modela (2) vr#i se po proceduri |3 | postupkom
disperzione analize kroz nekoliko uzastopnih ciklusa od
kojih se ovde pokazuje jedan.

PRVI CIKLUS:

Na osnovu podataka iz tabele T~1. formira se dijag-
ram disperzije rezultata merenja za svaki od faktora
(xi), (xij)’ (xijk) (sl. 2).

Faktori procesa: (x2), (x1x2x3) i (x2x3) imaju naj-
vece razlike medijana (AMe) , Pa se za iste ispituje sig-
nifikantnost u prvem ciklusu. Prethodno se formira tab-
lica (T-2).

Signifikantnost ovih fa.ktorg:g.se ocenjuje pamocu "t"
kriterijuma Studenta: Za tri = 5—3 >ty faktor procesa
je znafajan, a za tp >t + faktor procesa nije znaajan

za proces._  _ ~ _ _
. - Tl #ly Tl 4Y
7 m mo_
1 LY (LY.)
Sp =85 g Snn.—1~n.n.—1)
J J
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TABEIA 1.

T-
Ulazni hiper prostor
rodne V| S | R
nivoi ¥m fo)|(mm) Izlazni hiper prostor
ol gomji (1) |138 |0428] 08 Visefaktorni plan
gé srednji (0) | 113 |6214 | 04 (2k'“o) ; k=3 Ne=4
_&| donji (-1) 92 {0,107| 0,2 prirodna 1zlazna prom. Ra=Y
EC’JLQ odirane] — —
Co gﬁoi' omf Xo | X, Xa | X3 | X\ X | XX XX |61 Y 43 Y3 Y InY
e
1 4 + 1L -7 | -7 ]+ + 1 -1 -1 +1 1,86 1,74 | 1,80 11,80 058778
2 11 +1 0 0 0 0 0 0 0 372 1320 (2,68 |300 |[1,09861
3 3 el bl =1 | 7 -1 1 -1 -1 {7,80|1,76 |1,63| 1,73 (054812
4 7 «1 141 -1 -1 -1 -1 +1 +1 200|180 1216|199 068813
5 9 +1 0 0 0 0 0 0 0 |13,70 | 3,74 | 291 [3,05 |1,11514
6 2 ala Tl -7 -1 1«1} -1 }760]790|914 828211384
7 1 +1 | +1 «1 | +7 + 1 + 1 «1 +1 11810 830 | 895|845 | 213416
8 5 g1 47 +1 -1 + 1 -1 -1 -1 7.50 16,80 | 697|707 | 1,95586
9 12 +1 0 0 0 0 0 0 0 W|315 |3,25 | 245|295 | 1,08180
10 6 11 -1 <1 1-1 -1 +1 -1 +1 840 |196 1041 (1025 232727
1 8 al g T =r | v 0 | ~1 | -1 Y180 {171 | 201 | 1,84 | 060976
12 10 +1 0 0 0 0 0 0 0 292|328 |30 | 310 |1,13140
B, - ja&ina dejstva faktora na proces, B, = 6,91, Bios = 0,89, By; = 2,42, oy = 18,42,
tt - tablidna vrednost za broj stepeni slobode (f) i ni- tr123 = 2,37, taoz = 1,18, Za £ =8, o = 10%, tt=1,860

vo znatajnosti (a),

=z n.-r
f J

nj - broj eksperimenata u j - tam polju tablice (T-2),
r - broj polja u tablici (T-2).

y
+ -+ -4+ -+ -+ -+ -+ -
P 4 —Jr‘ -4 #
@ o~
°11 8 IR R L R
' S RINEIR o
4+ " h ) 1) y
o |9 1 o |T Q2 4‘4 o +¢ L b
T2 z 42 T 24 <
[ < jE\’ pe) < < < 7
3 r]
w
5 Tl e ‘
LA
<
4
Hetdl 1w i
< h g :1 “T 4] :'v
0

X, Xy Xy

Xy Xa Xy X3

XpX3 Xy Xg Xy,

S1. 2. Disperazija rezultata merenja

Primenam izlozene procedure dobijaju se sledefe vr-

ednosti:

Tpibologija u indus trijt,

god. VI, br. 2, 1984,

Kod faktora (xg) i (xlxgxg) jacina

dejstva je znac-

ajna jer je tm‘ >t pa isti nije signifikantan na pro-

ces i mo¥e se iskljuditi iz matematiCkog modela (2).

St.

Bi.tk
708 B
35
By3 .
Ba o Sum procesa
v By B,
B3
LT T
0
Xp XXy XXy Xa XXy X3 qXs Xk

3. Selekeija i rang dejstva "ulaza' na "{zlaz"

procesa



TABELA 2.

-2
FA;(I_TORI “(Xy) X ,)
)_’7 :8/45 ?27/80
V10=10.25 ¥;=1.99
+(%%%3)| @ £V;=18.70 @z'vj 3,79
Y1)=9.35 ¥5)=1,89
Y6:8,28 73:7;73
Y8=7.07 111,84
-(X, Xo X 18707 o=l o4
(XaX3) ®zgj=75,35 3¥j=3,57
Y12)=767 Y6)=1.78
Y7:8,45 ¥,=1.99
. Y10=10.25 Y11=1,84
(X2%3) ®z)_/j:7a,70 Z¥;=3.83
Y(3)=9.35 V7)=1.92
Yg =207 V=180
} Y10=10.25 73:1,73
(X2%3) @27j:17,32 z‘fj:3,53
¥i4)=866 ¥3)=176

Posle zavr3enog prvog ciklusa izdvajanja znacdajnih
faktora sledi drugi i naredni ciklus sve do trenutka ka-
da svi faktori modela postanu nesignifikantni pri nivou
znaCajnosti (o). U ovam sluCaju proces selekcije se za-—
vrSava u tredem ciklusu posle Cega se formira dijagram
sa rangam uticaja pojedinih faktora na proces (sl. 3).

Posle zavrSenog procesa selekcije ulaznih faktora
procesa iz matematickog modela se iskljucuje faktor

(z,x.) 1 konatno se dobija:

1

1,2826 - 0,03903:1 + 0,7622352 - 0,0469x, -

- 0,0487x x, + 0,0342731.133 + 0,063717]1'01‘ (3)

2 3

Ocena adekvatnosti modela (3) izvrSena je primen—
an statistike FiSera (F).

Kako je rafunska vrednost statistike FiSera (Fp) za
usvojeni nivo zna¢ajnosti (o) i stepena slobode kl, k2
znatno manja od teorijske (Ft) (Fr = 0,5873 < Ft=9’01)
zakljuctuje se da je model (3) adekvatan i dobro reprez-
entuje proces.

Intervali pouzdanosti matematickog modela (3) su:

Za eksperimente: 1, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11

=1

*ty OF = 70,0238

Za eksperimente: 2, 5, 9, 12

Y+t =Y + 0,0100

02—
fr )

Matematic¢ki model (3) iz kodiranog oblika prevodi
se u oblik sa prircdnim koordinatama preko jednacine
transformacije (4). Konatno se dobija matematicki model
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(5) u obliku stepene funkcije R = Ra(V.S.R)

Y. =2 gnxi - animax 1 (4)
E o SR P
n max n itr.un
(=1, 2, 3)
2,538,,07420_(0,2525 1 V-0,3715)
Ra = (5)
7 0/6538) ) (g 541,9138)-4,7242 5-9,1462]
n n n
ZAKLJUCCT

1. Matemati¢ki model u obliku (5) dobro reprezen-
tuje obradni proces i vezu ulaznih faktora sa funkcijam
cilja (Ha) , jer zdruZena dejstva varijabli procesa obez-
bedjuju znatno bolje prilagodjavanje hiper povr$i ma) u
odnosu na merne tacke.

2, IzvrSena analiza signifikantnosti ulaznih fak -
tora na proces i izlaznu karakteristiku (Ra) anoquéuje
uvid u unutras$nju strukturu i zakonitost unutar procesa
Sto ima izuzetan znac¢aj za proces i njegovu adaptaciju
stvarnim uslovima,

3. Dobijeni matematicki model (5) ima takodje vel-
iki znafaj i za upravljanje procesom preko pramene koor-
dinata vektora "ulaza" u proces u cilju dobijanja Zelje—
nih izlaznih karakteristika.

Osim toga, obezbedjuje se i moguénost dalje anali-
ze i istraZivanja topografije modelirane hiper povrSi u
cilju pronalaZenja optimuma procesa u odnosu na neku od
izlaznih karakteristika.

4, U daljim istraZivanjima bilo bi interesantno da
se pokazanim postupkam izvr$i analiza uticaja i drugih
faktora obradnog procesa, kako bi se doSlo do kampleks -

nije funkcionalne veze "ulaza" i "izlaza" iz procesa.
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GOLOVATENKO V. G., SKORINJIN YU. V.,

Kontrola tacnosti obrtanja wrafila rotora

elektro-pogonskog Sistema

(S ruskog preveo: Dr Miodrag Lazid)

Jedan od osnovnih uzroka nastanka vibracija sistema
rotor-stator je neuravnoteZenost vratila rotora. Najefi~
kasniji metod otklanjanja vibracija, izazvanih neuravno-
teZenoScu obrtnih delova, je metod dinamitkog balansira-
nja. Osnovni cilj balansiranja je poklapanje centralne
{(glavne) ose inercije obrtnih masa i ose njihovog obrta-
nja. Medjutim, potpuno otklanjanje zaostale neuravnote -
Zenosti se, na ovaj nadin, ne ostvaruje. Smanjenje utic-
aja zaostale neuravnoteZenosti na dinamiku sistema moZe
biti dostignuto na radun odredjene izmene krutosti uled-
iStenja vratila rotora. Na primer, krutost oslonaca sa
radijalno~aksijalnim leZi¥tima obezbedjuje se formiranj-
em prethodnog aksijalnog predopteredenja. Veli&ina sile
p 4 23 formiranje prethodnog aksijalnog naprezanja bira
se iz uslova:

By = FptgB + 8Py + BPyy (1)

gde su:

Fr - velilina spoljasnjeg radijalnog optereé-
enja (radijalna kamonenta sile rezanja),

8 = ugao kontakta kuglice sa prstenom leZiZ-
ta,

AP, - veda od sledede dve aksijalne sile:
a-aksijalna kamponenta centrifugalnih si-
la svih kuglica leZi%ta ili b-minimalno
aksijalno opteredenje amortizovano (pri-
gueno) Ziroskopskim efektam obrtanja ku-
glica,

8P, - dopunski prirastaj aksijalne sile za sav-
ladjivanje neophodne radijalne krutosti

oslonaca:
028y S Ppge = Fp 298 = 8By

Tribologija u industriji, god. VI, br, 2, 1984,

ISTRAZIVANJA

P A maksimalno dozvoljeno aksijalno optere-
éenje na bazi otpornosti na visoke tem-
perature, ili otpornosti na habanje.

Autori su izveli teorijska i eksperimentalna ispit-
ivanja nove konstrukcije elemenata uleZistenja elektro -
pogonskih sistema |1] s ciljem da se iznadju mogucénosti
kontrole tacnosti obrtanja vratila rotora i povecda vek
trajanja leZista, Rezultati su prikazani u saopStenju
|2]. Kao objekat ispitivanja jzabran je elektro-pogonski
sistem brusilice za bruSenje Zljebova prstenova leZista.
Isti se izradjuju metodam usecanja pri broju obrta 24000
o/min i naminalnoj pogonskoj snazi 5,5 kW, U prednjem o—
sloncu vratila rotora, umesto dva radijalno aksijalna
leZiSta, ugradjeno je jedno radijalno i jedno radijalno-
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51, 1. - Sema elektro-pogonskog sistema: a=op&ti prikaz,
b-raspored davada l-radijalno le3idte, 2,3,4-radijalno -
aksijalno leZidte, S~uredjaj za formiranje pred-optere -
denja, 6-zavrtanj, 7-kuglica, 8-cilindridni oslonac, 9-
poklopac prednjeg oslonca, 10-bezkontaktni induktivmi da-
va&, 11,12~elektronski blok za bezkontaktno merenje ma-
lih pomeranja, 13-osciloskop



aksijalno leZiste, a u zadnjem osloncu postavljena su
dva radijalno-aksijalna leZista po "tandem" sistemu. Kod
radijalnog leZi¥ta radijalni zazor se uklanja deformisa-
njem spoljasnjeg prstena u pravcu pamodnog kretanja bru-
sne plofe (sl. l.a). Uvodjenje konstruktivnih izmena ob-
ezbedjuje:

- povedanje krutosti prednjeg oslonca u pra-
vcu dejstva radijalne kamponente sile rez-
anja, $to se postiZe otklanjanjem zazora
ili formiranjem radijalnog opteredenja u
radijalnom leZistu,

- smanjenje aksijalnog predopteredenja kod
radijalno~aksijalnih leZista, kroz smanje-
nje ili eliminisanje kamponente AP 4o U je-
dna¢ini (1). To iz razloga $to se potrebna
krutost obezbedjuje formiranjem radijalnog
opteredenja u radijalnom leZistu,

- moguénost kampenzacije habanja u procesu
eksploatacije elektro-pogonskog sistema
blagodare€i regulisanju radijalnog optere—

éenja.

a)

Sl. 2. - a-3ema wnutradnjey brulenja, b-3ema sistema vra-
tilo-rotor-brusna ploda, c-3ema sila koje dejstvuju na
vratilo rotora u procesu brudenja prstena leZiSta,
1-brusna ploda, 2-predmet obrade (prsten leZidta)
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Pri ispitivanju dinamike elektro~pogonski sistem
se prikazuje u vidu krutog rotora postavljenog na elast-
i&ne oslonce (sl. 2), Pojava zaostale neuravnoteZenosti
krutog rotora elektro-pogonskog sistema odredjuje se pre-
ko dva vektora disbalansa (vektora koji leZe u dve ravni
korekcije) i ugla vy izmedju vektora. Dinamitke jednadine
krutog rotora, u dva izotropna oslonca, prikazane su u
radu |3|. U posmatranom slu¥aju, kada je prednji oslonac
anizotropan, na osnovu teorije kretanja teZista i izmene
kineti¢kog momenta pri relativnam kretanju u odnosu na
teZiste, jednadine kretanja rotora imaju slede€i oblik:

M . _ 2
7[(5,‘122-%21) + o tCm, T (mlezcoswt +

. _ X .
mgegcoswtcosy mzezsmwtsmy) + Fx

M. . _ 2 .
-Q-(yzlg—ygll) * eyt T W (mzelsznwt +

+m ezcosysinwt +m

2

P e2smYcoswt) + Fy

J J_w
€ /s - - ..L - =
T8y = Sy ) +oegxhy +oegml,

o
_ o
- w (mzelslcoswt + m26282coswt003‘Y 2

- mgegszsznwtsmy) + Fxﬁlg
J w Je
g5y * Tyl * eyt Foeyyty =

s.,8%nwt + m,€,8,C08YSINWE +

.
= Wi (mpes, 28252

+ my€,S

272

231nycoswt} - Fy 23

U izrazima su:

M - masa rotora; £ - rastojanje leZista; ll, 22 -
rastojanja zadnjeg i prednjeg leZista od teZista rotora;
2, - rastojanje ose brusne ploCe i teZista rotora; e

3
izotropna krutost zadnjeg oslonca; c

93C3 krutost pied—
njeg oslonca u pravcu osa y i x; w - frekvenca obrtanja
rotora; Jp’Je - polarni i ekvatorijalni mamenti inercije
rotora; m e ,m,, gz—vredmsti disbalansa definisane kao
proizvod vrednosti neuravnoteZene mase (m;ymy) i modula
ekscentriteta (el,ez); 5155,
su rasporedjene neuravnoteZene mase i teZista rotora;
Fy"Fx - radijalna i tangencijalna kamponenta sile reza -
nja,

ReSenje sistema jednadina (2) dobija se u slededem
obliku:

1 alcoswt + a2$mwt + b1

- rastojanja ravni u kojima

8
nh

z, = a3coswt + a4sv,nwt + bZ

. 3)
y; = ascosmt + assmwt + bs
¥y = ajcoswt + agsinwt + b4
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gde su:
Arreeeslg = konstante, a
b qreee b 4" staticko deformisanje oslonaca vratila.
Na osnovu jedna¢ine (3) dobijene su amplitude osci-
lovanja vratila rotora u dva uzajamno normalna pravca,

)
1t

23.10° (W/m) , ¢, = 16.10° (W/m) i

12.10° (W/m)

Q
l

prikazane na sl. 3 u funkciji ugla y.

PR S

7 40 80 80 % w %60 180 o
20 40 60 80 100 120 140 8 a

Sl. 3. - Zavisnost amplitude oscilovanja vratila rotora
u dva uzajamo normalna pravea
1,3 = za zadnji 1 prednji oslonac u praveu nor—
malnom na pravac deformisanja
2,4 - za zadnji 1 prednji oslonac u praveu de -
formisanja

Rezultati proracuna su pokazali da se u pravcu nor-
malnam na pravac deformisanja neznatno menja amplituda
oscilovanja vratila sa povecanjem radijalnog deformisa -
nja spoljadnjeg prstena leZiSta. Sa druge strane suStin-
ski se smanjuje amplituda oscilovanja u pravcu deformi -
sanja leZista. Znaajan uticaj, pak, na amplitudu oscil-
ovanja u osloncima ima ugac y izmedju vektora disbalansa.

Eksperimentalna ocena tafnosti obrtanja vratila ro-
tora utvrdjena je po trajektoriji pomeranja atestirane
povr3ine u blizini prednjeg oslonca u ravni normalnoj na
osu istog. Merenje je izvedeno preko bezkontaktnih indu-
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ktivnih davaca pameranja, ¢ija je ¥ama vezivanja data na
sl. 1.b. Odredjivanje trajektorije kretanja vratila rot-
ora izvedeno je pri utvrdjenam broju cbrta (24000 o/min)
i u toku 2-3 sec nakon iskljudenja elektro-pogonskog si-
stema. Merenja su cbnavljanja pri deformisanom i nedefo-
misanam spoljasnjem prstenu radijalnog leZidta. Velidi-
na deformacije se kretala u granicama radijalnog zazora.
Na sl. 4 prikazana je trajektorija obrtanja
vratila rotora elekiro~pogonskog sistema, dobijena eksp—
erimentalnim putem. Uo&ljivo je da amplituda oscilovanija

'

0 Sl. 4. - Trajektorija obrtanja vratila rotora elektro -
a) pogonskog sistema: a,b-bez deformisanja spolja-

Snjeg prstena; c¢,d - pri deformisanom spoljadnj-
em prstenu radijalnog leZiSta u toku rada 7 ne -
posredno po iskljudivanju; I-I - pravac deformi-
sanja spoljadnjeg prstena

vratila na mestu prednjeg oslonca suStinski zavisi od
deformacije spoljasnjeg prstena leZista prednjeg oslonca
i sile elektromagnetnog praZnjenja. Pri deformisanju pr-
stena u radijalnom pravcu amplituda oscilovanja u pravcu
deformisanja se smanjuje i do tri puta. U pravcu normal-
nom na pravac deformisanja amplituda se neznatno menja
Sto odgovara rezultatima proracuna. Evidentno je smanje-
nje amplitude oscilovanja u pravcu deformisanja, posmat-
rano u fazi neposredno po prestanku rada sistema. To je
uslovljeno odsustvan elektromagnetnih sila, koje se ne
javljaju pri slobodnam obrtanju rotora.,

Na taj nafin, kambinovani prednji oslonac obezbedj-
uje transformisanje trajektarije kretanja vratila rotora
preko izmene radijalnog i aksijalnog opterecenja radija-

53



lnog i radijalno-aksijalnog le¥i%ta. Smanjenjem amplitu-~
de oscilovanja vratila rotora u praveu radijalne kampon-
ente sile rezanja obezbedjuje se, u procesu rezanja,sma-
njenje greske obrade (posebno valovitosti).
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