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J. VIZINTIN

O razvoju tribologije
u SR Sloveniji

Kao posebna vrsta strojarstva tribologija se uklju-
¢ila u struku relativno kasno. Tek tijesno povezivanje
medju trenjem, trofenjem svih vrsta i podmazivanjem uka-
zalo je na potrebu zajednitkog istraZivanja pojava i
mjera, te njihovih medjusobnih zavisnosti..

Iz povijesti tehnike poznato je da proucavanje tre-
nja kao samostalne pojave nije nista novo, S ciljem da
se smanji trenje i troSenje takodje i u Sloveniji podma-
zivanje je bilo isprva zasnivano vie na osnovama iskus-
tva, nego na naucnim konstatacijama (npr,: medjumoleku -
larnim silama itd.). Prakti¢ni na¢ini podmazivanja odre-
djivali su se prema iskustvima. U strojarskoj praksi
tehnika podmazivanja strojeva, naprava itd. postala je
i te kako vazZan uvjet za pravilan, ekonamian i nesme-
tan pogon; inafe, svaka pogreska kao posljedica nezna -
nja skupo nas je kosStala.

Kao u Jugoslaviji takodjer i u SR Sloveniji, do (od-
prilike) drugog svietskog rata, strana drustva za proiz-
vodnju nafte imala su u svojoj organizaciji ukljucene
tako nazvane "tehniZke sluZbe" koje su vise ili manje

uspjes$no vodile brigu o "pravilnom podmazivanju", mada
su previde puta odluCivali kamercijalni vidici. Na uZem
slovenadkom teritoriju nosioci tog znanja bile su "teh -
nic¢ke sluzbe" Vacuuma, Standard-Vacuuma, Shella te jo3
nekih drugih,

Oslonac u nasim naudnim konstatacijama bio je, sva-
kako, veama labav, jer se "strucnjaci za podmazivaﬁje"
nisu udubljivali u rezultate istraZivanja u inostranstwuy,
a o uspjesSnoj primjeni nije ni moblo da bude rijedi.

Nakon drugog svjetskog rata i osnivanja naseg podu-
zeca za proizvodnju petrola -~ Jugopetrola, odnosno Pet -
rola u SR Sloveniji, on je preuzeo ulogu "tehnicke sluZ-
be" za ofuvanje nekadasSnjih tradicionalnih zadataka. Ta-
kvo stanje se u Jugoslaviji pramijeilo nakon obnove sta-
rih rafinerija i osnivanja novih.

Jugoslovensko drustvo za primjenu goriva i maziva
(1 Beogradu, odnosno Zagrebu) odmah nakon oslobodjenja
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preuzelo je pokroviteljski zadatak kod njihove proizvod-
nje i primjene; uz to treba naglasiti da je posredno
djelovanje obuhvadalo prije svega, ili dak iskljucivo,
savijete. Kod odredjenog osamostaljenja naSe vlastite in-
dustrije za proizvodnju nafte znataj tog drusStva danas
je drukéiji.

Sve do danas razvoj u industriji postigao je velik
napredak, prije svega s nabavam, a takodjer i izgradnj-
om autcmatiziranih strojeva, novih naprava svih vrsta,

Tehnika podmazivanja jo$ uvijek (i te kako!) je od
velikog znadaja. Takodjer smo svjedoci da su se pored
istraZivanja na podruc¢ju podmazivanja prosirila i ist -
raZivanja mehanizama trenja, troSenja i zamaranja povr-—
S8ina. S toga je godine 1966, na prijedlog dr. Petra Jo-
sta, prihvaden naziv TRIBOLOGIJA kao jedinstven naziv
za nauku koja se bavi s istraZivanjima trenja, trosenja
i podmazivanja. U SR Sloveniji pratili smo ove tendenc-
ije i u sijeCnju 1985, godine objavili program razvoja
tribologije.

"DruStvo strojnih infenirjev in tehnikov - Ljublja-
na” na svojoj tredoj sjednici isto tako je prihvatilo
zaklju€ak o osnivanju prve sekcije za tribologiju. Pos-
tupak kod osnivanja "Drudtva za tribologiju Slovenije”
malo se produljio, ali se nadamo da de se i ta prepre-
ka uskoro savladati. Program rada u SR Sloveniji moZe
se saZeti u slijedede tadke:

1. Potrebno je stalno skolovanje strucnih kadrova
i upoznavanje radnika u proizvodnji s dostignuéima ist-
raZivackog rada na podruju tribologije. Stoga &e sekc-
ija iznijeti prijedlog za ukljuwlivanje ove problematike
u studijske programe srednjih, viZih i visokih Zkola i
organizirati predavanja u svim industrijskim sredidtima
Slovenije i upoznati &lanove sekcije i korisnike s dos-
tignuéima tehnike na tam podrudju.

2. Da bi se postigla bolja povezanost i koordinacija
rada na podrudju Jugoslavije sekcija za tribologiju SR
Slovenije povezat fe se sa "Zvezo druStev inFenirjev in
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tehnikov Slovenije" i primiti strufna glasila "Strojniski
vestnik”, "Tribologija u industriji” i "Goriva i maziva"
kao svoja strudna glasila., Drustvo treba da se isto tako
poveZe i sa Drustvam za goriva i maziva Jugoslavije.

3., S ciljem da se jafa djelatnost, usmjeravanje is-—
traZivatkog i razvojnog rada sekcija d&e se povezati sa
slovenatkam industrijom i tako e se bliZe upoznati s
problematikam u nas., Isto tako treba da se poveZe i sa
proizvodjac¢ima triboloSke opreme kod nas i u svijetu.

4, Rad u sekciji veama je raznovrstan i mada srodan,
on je i toliko razlifit da za svakog ¢lana sekcije sva
podrudja nisu jednako interesantna. Stoga predlaZemo da
se osnivaju slijedede kamisije:

a) komisija za odrzavanje, tehniku tribologije i di-
jagnostiku,

b) kamisija za istrazivanje racunskih metoda i ulje-
nih slojeva,

c) kamisija za istraZivanje svih vrsta trosSenja,

d) kamisija za istraZivanje i razvoj materijala s
postojano$éu na trenje, te oplemenjivanje povr$ina,

e) kamnisija za maziva,

Svaka od spamenutih komisija treba da vodi brigu o

radu i razvoju struke na svam podrudju.

5. S ciljem da sekcija postane 3to uspjesnija potr-
ebno je da se ukljudi u nju 3to vedi broj ljudi. U tu
svrhu potrebna je propagandna akcija pojedinaca, kao i
jacanje organizacije te organizacione mrefe druStva.

6. Sekcija de uspostaviti kontakte sa damadim i me-
djunarodnim udruZenjima i druStvima za tribologiju.

Program rada obuhvata S$iroko podrudje djelovanja.
OZekuje se da se rezultati realizacije programa rada ne-
e pokazati tako brzo, mada su veé do sada, bar prema
na8oj procjeni, postignuti dobri rezultati. Predavanija s
podrudja tribologije odrZavaju se na Fakultetu za stro-
jarstvo veé niz godina kao izbiran predmet trede godine
studija na visokoj Skoli., U Skolskoj godini 1985/86 po-
€eli smo izvoditi nove nastavne programe usmjerenog obra-
zovanja na visokim i vi$jim Skolama. U novim programima
tribologija je upisana kao zajednicki predmet u &etvrto)
godini studija na visokoj Zkoli - usmjerenje "Konstrukte-
rstvo in gradnja strojev", Na podrudju tribologije mogude
je stec€i zvanje magistar i doktor tehni&kih nauka, I na
Tehnic¢kam fakultetu u Mariboru pedagogki rad organiziran
je na slidan nafin. U Ljubljani je na podiplamskam studi-
ju upisano trenutno osam studenata. Pored redovnog i pos-
tdiplamskog sutudija za radnike iz industrije organizira-
ni su i svakogodisnji seminari (do sada bila su dva). In-
teres za ufeSce na seminarima bio je takav kao &to se i
olekivalo,

Za istraZivacki i struéni rad stoji na raspolaganju
"Laboratorij oddelka za tribologijo in oplemenitenje"
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(Laboratorij odjela za tribologiju i oplemenjivanje) u
Zavodu za raziskavo materiala in konstruketij~Ljubljana i
"Laboratorij za tribologiio’ na Fakultetu za strojniStvo.
U laboratoriju Zavoda za rasiskavo materiala in konstruk-
etj zaposleno je trenutno osam istraZivada, i to dva dok-
tora nauka i dva tehnidara - laboranta. IstraZivanja na
podru&ju tribologije su interdisciplinarana: u odjelu za
tribologiju i polemenjivanje u Zavodu za raziskavo mater-
tala in konstrukeij potrebno je naglasiti abraziono i ad-
heziono troSenje, tribolosku dijagnostiku i razvoj postu-
paka za oplemenjivanje metalnih povrsina, U laboratoriju
za tribologiju na Fakulteti za strojnidtvo (koji je tre -
nutno u izgradnji) rade dva istraZivaa i jedan laborant.
IstraZivacki rad odvija se na podrudju teorije EHD, zama-
ranja povrSina, dijagnostike s analizam ulja te razvoja
tehnike mjerenja i ispitivanja. Oba laboratorija saradj-
uju sa Kemijskim in3titutam Boris Kidri¢, Metalurskim i-
nstitutom, InStitutam za elektroniko in vakuumsko tehni-
ko i Institutam JoZef Stefan u Ljubljani te Univerzitet-
om u Zagrebu. U inostranstvu povezuju se sa istraZivadi-
ma (s podru¢ja tribologije) na Univerzitetu u Trstu, Bu-
ndesanstalt fiir Materialpriifung Berlin i National Bureau
of Standards u SAD.

Sa industrijom u SR Sloveniji oba laboratorija sa-
radjuju na vide zajednicki dogovorenih dugoro¢nih proj-
ekata s podru¢ja oplemenijivanja metalnih povr$ina, dij-
agnostike i razvoja materijala otpornih prema trosSenju,
Postignuti rezultati su podsticajni, i to narofito na
podrudiju primjene tvrdih prevlaka na elementima koji su
izloZeni obrazionom troSenju i na podrudju triboloske
dijagnostike.

S drugim institutima i Univerzitetima u Jugoslavi-
ji i inostranstvu saradjujemo na podrucju primjene teo—
rije EHD na kliznim leZajima i zuplanicima, istraZiva -
nja mehani¢kih i tribologkih svojstava metalnih materi-
jala, koji su oplemenjeni s tvrdim prevlakama (borira -
nje, vanadiranje, TiN, navarivanje, itn.) i istraZiva -
nju triboloSkih svojstava nodularne litine NL 50, 60 i
70 koju proizvodu Zelezarna Store. Rezultate svog rada
objavljivaju istraZivaCi i ostali struénjaci u "Strojni-
Skem vestniku - Porodila slovenske sekcije DruStva za
tribologijo” te na savjetovanjima i kongresima u nas i
inostranstvu,

U posljednje Cetiri godine objavili smo Zest prilo-
ga u "Strojniskem vestniku" i pet priloga na medjunarod-
nim konferencama i kongresima. Takodjer smo prijavili
dva patenta. A naSa Zelja je da bi vefina na%ih priloga
bila objavljena takodjer u glasilu "Tribologija u indus-
triji" i “"Goriva in maziva". Time bi se na% rad vifepri-
bliZio i strunjacima iz ostalih krajeva Jugoslavije.
Financiranje naSeg rada uredjeno je tako da 50-posto do-
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bijemo od SIZ za nauku a 50-posto od industrije., OZekuje
se da ¢e ubudude razmjer 60/40 biti u korist SIZ za na-
uku i medjunarodnih projekata.

Oprema za istraZivanje u laboratorijama ZRMK i Fa-
kulteta za strojarstvo viSe je nego skrama., Ukupno im—
amo dva tribametara i neSto sitne opreme, Ali bile bi
potrebne vede investicije u nabavu traZene opreme; stoga
se 1 povezujemo sa korisnicima - industrijom, Uvjereni
smo da emo u svojim nastojanjima i uspjeti. U vlastitoj
reZiji pripremamo nekoliko tribametara koji ée biti, bar
tako se nadamo, izradjeni jo$ ove godine.

Tribologija u industriji, god. VIII, br. 2, 1986,

%elja nam je da ovam informacijom obavestimo &itao-
ce ostalih republika o naSim nastojanjima na podrucju
razvoja tribologije u SR Sloveniji. Na$ je cilj takodje
i to da se s informacijom o naSem radu otvori mogucénost
povezivanja sa tribologkim centrima i u ostalim djelovi-
ma Jugoslavije. Takodje se nadamo da ¢e ova informacija
biti od koristi svima koji se kod svakodnevnog rada sus-—
redu sa problemima tribologije.
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R. CEBALO

ISTRAZIVANJA

Obrada rezne povrsine
brusa dijamantnom

rolnicom

1, UVOD

Profiliranje rezne povr3ine brusa dijamantncm rolni-
com sve viSe se upotrebljava u serijskoj proizvodnji, po-
sebno kod upravljanih strojeva i fleksibilnih proizvodnih
sistema.

Glavne karakteristike dijamantne rolnice su velika
izdrZljivost i znaCajan utjecaj na hrapavost brufene po -
vr8ine, a posebno na svojstva rezne povrSine brusa. Svoj-
stva rezne povr3ine brusa su izraZena:

- stati&kim brojem oftrica na jedinicu povrSine

- statidkom povr#inom kontakta

~ reznom dubinom hrapavosti odnosno prostorom za

smeStaj Cestica.

O statickom broju o$trica i statifkoj povrsini kon-
takta zavise sile i temperatura bruSenja te hrapavost br-

usene povrgine |1

. Obziram na druge nadine profilisanija
rezne povrSine brusa, profiliranje dijamantnom rolnicom
daje takva svojstva rezne povr$ine brusa koja cmogudava-
ju postizanje manje ekvivalentne debljine bruSenja, ali
zato i manje hrapavosti bruSene povrSine. Vijek trajanja
dijamantne rolnice je znatno duZi od tla¢ne rolnice, Sto
je posebno vazno radi odrZavanja profilila kod profilnih
brusenja.

Cijena dijamantne rolnice je visoka, ali je mogude
naéi opravdanje primjene dijamantne rolnice u ustedi vr-
emena za profiliranje i dotjerivanje rolnice, te u vecoj
izdrZljivosti. Uvjetima profiliranja:

~ odnosam obodnih brzina profiliranija

- brzinom posmaka profiliranja

- trajanjem zastoja posmaka prodiranja nakon posti-

zanja dubine profiliranja

- smjerom profiliranja i

- dubinam profiliranja

moguce je utjecati na rezna svojstva rezne povr$ine brusa.

38

2, PROFILIRANJE DIJAMANTNOM ROINICOM

Profiliranje dijamantnom rolnicom gotovo se redovno
upotrebljava u uvjetima serijske proizvodnje, jer je uv-
jetima profiliranja mogude postiéi uviete grubog i finog
bruSenja, bez ograni®enja na oblik profilila, Dijamantna
rolnica koja se nalazi na stolu brusilice, $to je logije
rjesSenje, ili, bolje rjedenje, iznad brusa, pogonjena je
vlastitim elektramotorom bezstepeno, brzinom vrtnje od
1000 do 5000 min_l, u kontaktu sa reznom povr$inom brusa
koja rotira normalnom obodnom brzinom bruenja, rezanjem
formira Zeljeni profil., Na sl. 1 prikazane su ulazno -
izlazne veliline profiliranja dijamantnom rolnicom, a na
sl. 2 dat je dijagram zavisnosti rezne dubine hrapavosti
od:

- odnosa brzine profiliranja
- smjera profiliranja i

- dubine profiliranja

za brus i dijamantnu rolnicu kako je navedeno na dijagra-
ma. Na ovam dijagramu je data zakonitost linijske zavis-
nosti rezne hrapavosti, rezne povrSine brusa od dubine
profiliranja za protusmjerno i istosmjerno profiliranje,
i odnos brzina profiliranja 95 = -0,8 i 94 = 0,8.

Odnos brzina profiliranja je:

43~ 5 (1)

gdje znale:
V4, = obodna brzina dijamantne rolnice u ms L
= obodna brzina brusa pri profiliranju dijamantncm

rolnicom u ms L,

Ypd

Kod protusmjernog profiliranja dobiva se manja rezna
dubina hrapavosti rezne povr$ine brusa nego kod istosmje~
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3. ISPITIVANJE SVQJSTAVA REZNE

Ry

-max
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pm POVRSINE BRUSA

Odvijanje procesa bruéenja,
moguénost odvodjenja festica,
sile i snaga brusenja, te kval-

iteta bruSene povriine, zavise

3
Rezna dubina hrapavosli Ry .y

0 svojstvima rezne povr3ine bru-

sa. Svojstva rezne povr$ine bru-
03 sa moguée je utvrditi ako se is-
§ pituje:

o - stati®ki broj o$trica po

-0

Odros brzina profiliranja Qg4

Sl. 2. - Reana dubina hrapavosti u zavisnosti odnosa brzina i dubine
profiliranja kod profiliranja dijamantnom rolnicom |2|

mog profiliranja. Ovo navodi na moguénost da se protu=
anjerno profiliranje upotrebi za grubo, a istosmjerno za
fino bruSenje., Najveda rezna dubina hrapavosti rezne po-
vrdine brusa dobiva se kada je odnos brzina profilira -
nja q 4= 1, kada se ovaj postupak profiliranja poist~
ovecuje sa tla¢nim profiliranjem, ali kod znatno veéih
obodnih brzina. Kod tlacnog profiliranja rolnica se ko—
trlja po reznoj povr3ini brusa te ju gnjefi i drobi, pa
se tako ostvaruje vefa rezna hrapavost rezne povr¥ine
brusa,

Daljnja moguénost utjecaja na reznu dubinu hrapavo~
sti rezne povr$ine brusa je vrijeme zadrZavanja t,, @
odnosi se na prekid posmaka prodiranja dijamantne rolni-
ce i nastavak roliranja dijamantne rolnice po reznoj po-
vr8ini brusa, Ispitivanje utjecaja vremena zadrZavanja

Tribologija u industriji, god. VIII, br. 2, 1986,

/
v/ 4
/ G5 o8 070 2
. ! s
s/ ©
A—— prolusmjerno -——-- —e— jstosmijerno &

milimetru kvadratnom re-
zne povrS$ine brusa,

static¢ka povr$ina konta-
kta ostrica rezne povr -
Sine brusa,

- dubina hrapavosti rezne

povrsine brusa, okamito na smjer vrtnje brusa, preslikana
na obradak u podetku bruenja |1

Ispitivanje svojstava rezne povrSine brusa vrsenoc je
dijamantnam rolnicam sa pramenljivim veli¢inama:
~ vrijeme zastoja posmaka prodiranja rolnice:
t, =0, 1, 3.5, 7 i 14 sekundi
-~ odnos brzina profiliranja:
q4 = 0.5, 0.582, 0.7, 0.888 i 0.992.
Stalne velidine u ovim ispitivanjima date su uz dij-
agrame na kojima su prikazani rezultati ispitivanja.
Ispitivanja su provedena tako da je rezna povrSina
brusa nakon svakog poravnjavanja premazana indigo papir-
an i jednom valjana po tvrdam glatkom papiru koji se na-
lazio na ravnoj granitnoj plo&i. Nakon toga je rezna
povrdina brusa poravnavana s istim elementima i izvrSe-
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no je brufenje materijala, ali tako da bru samo dodirne
obradak toliko koliko je potrebno da se izmjeri,
preslikana, dubina hrapavosti rezne povr3ine brusa. Broj-

ovako

enje o$trica vrieno je pod lupam s povedanjem 8:1. Po-
vriina kontakta oftrica brusa mjerena je na Densimetru,
tj. uredjaju za mjerenje propusnosti svjetla. Dubina hr-
apavosti rezne povriine brusa mjerena je preko bruSene
povrdine na uredjaju za mjerenje hrapavosti Peerthamet-
er, s radiusom tocila do 3 um.

Na dijagramu sl. 3 prikazana je zavisnost srednje a~
ritmetidke hrapavosti bruZene povr$ine i statickog broja
oftrica o odnosu brzina profiliranja,a odgovarajufeg po~
smaka prodiranja dijamantne rolnice Sp g 1z dijagrama se

2 pisterijal o NiiIONC 80 A

Brus ; 01A-60-3-G12-VIi3
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Sl.3,-Zavisnost srednje aritmetidke hrapavosti brudene
povr§ine Ra i statidkog broja odtrica, o odnosu
braina profiliranja i posmaka prodiranja dijaman-
tne rolnice

Uvjeti brufenja: v,= 29 ms
Vs =1,65 m st
a = 0,5mm

Uvjeti profiliranja: dijamantna rolnica 7,5 kt/an®

tz=ls
ar=0,15nm
Db=0,4m

Dd = 0,1078 m
istosmjerno profiliranje
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}\/ridi da se povedanjem odnosa brzina profiliranja smanjuje
statidki broj o¥trica, a povedava srednja aritmetiZka hr-
apavost bruSene povr$ine. Uz dijagram dati su i izrazi za
pojedine zavisnosti koji sa velikam korelacijom i pouzda-
no¥&u slijede pokusom dobivene vrijednosti. Takodjer, re—
zultati, koji su ovim pokusima dobiveni i na ovim dijagr-
amima prikazani, vrijede samo za uvjete brudenja i profi-
liranja koji su navedeni u opisu dijagrama.

Stati®ki broj o$trica i hrapavost bruSene povrsine
zavise ne samo od odnosa brzina profiliranja, nego i od
posmaka prodiranja, pa bi bilo interesantno istraZivati
njihov odvojeni utjecaj na brusilici koja to amoguéuje.

Buduéi. da statidki broj o¥trica, postotak staticke
povrdine kontakta i dubina hrapavosti rezne povrSine bru-
sa, kod profiliranja dijamantnom rolnicam, zavisi i od
vremena zastoja posmaka prodiranja rolnice, planirani
W i izvedeni pokusi prema tablici 1 u kojoj su dati i

czultati pokusa.

Na temelju rezultata pokusa iz tablice 1, matemati-
&kam obradam dobiveni su slijedeéi izrazi koji sa velik-
an vierojatnoSéu slijede pokuscm dobivene vrijednostisz

0,05 ~0,2

N,=17,91 £, 9 (x® = 0,95) (2)
0,05 -0,19

4, = 16,83 t, ay (x* = 0,999) (3)
-0,08 0,26

Ry e = 1166 £, % (xr° = 0,999) (4)

Na temelju dobivenih izraza za izrafunavanje stati-
&kog broja o¥trica i postotaka statitke povrSine kontak-
ta, na sl. 4 prikazan je dijagram zavisnosti ovih velid-
ina o odnosu brzina kod profiliranja i vremena zastoja
za uvjete dane u opisu ove slike. Na slici se vidi 1 od-
redjena podudarnost vrijednosti statiZkog broja oftrica
i postotaka statitke povrine kontakta po osnovnom obii-
ku zavisnosti. U oba sludaja povedanje odnosa brzina
profiliranja smanjuje, a povedanje vremena zastoja pove-
Gava stati®ki broj obtrica i postotak statitke povrSine
kontakta.

Na temelju izraza 4 izrafunate su vrijednosti rez-
ne dubine hrapavosti, koje su prikazane na prostornam
dijagrama sl. 5, u zavisnosti od vremena zastoja i odn-
osa brzina profiliranja, a za uvjete profiliranja i br-
ufenja, koji su dati u opisu slike. Na slici se uofava
izrazita zavisnost rezne dubine hrapavosti rezne povri-
ine brusa od vremena zastoja profiliranja, posebno kod
manjih vremena zastoja, tako da se porastom vremena za-
stoja smanjuje dubina hrapavosti rezne povrine brusa.
Porast odnosa brzine profiliranja, kako se iz slike vi-
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TABELA 1, - Plan matrica 22 + 4 ¢ reaultati ispitivanja statidkog broja
odtrica, postotka statidke povr#ine kontakta i rezne dubine
hrapavosti kod profiliranja S DR

ULAZNI PROSTOR
Elementi
rusenja Y t, |s]| ViSefaktor-
Razine ;lf; plan IZLAZNI
Gornja {+) 0,998 14 polureplike PROSTOR
Srednja (0) 0,7 | 3,35 | 2X+n
Donja (=) 0,5 0,8 Koordinate vektora izlazal
Kodirani N
Red, os-| Xl x X, X)X, 52 Aks Rb-max
br. pousa “~tgr 2 | 13l | D)
1 1] -1 -1 1 20,4 19,6 6,2
2 1 1 -1 -1 23,3 21,2 5,3
3 1| -1 1 -1 17,6 16,0 7,9
4 1 1 1 1 20,5 19,5 5,9
5 1 0 0 0 20,7 19,5 6,4
6 1 0 0 0 20,4 19,2 6,7
7 1 0 0 0 21,0 19,8 6,6
8 1 0 0 0 19,8 18,7 6,3
Ng =f(qgq,ty)
Aus=f(qq, tz)
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Sl.4.-Zavignost statidkog broja odtrica i postotka statidke povr¥ine
kantakta od odiosa brzine profiliranja i vremena zastoja

Brus: 81A-60-3-G12-v18

Uvjeti profiliranjas:

Materijal: NIMONIC 80 A

- dijamantna rolnica

- istosmjerno profiliranje

a,= 0,15 m
qz = 0,58
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di, povedava dubinu hrapavosti rezne
povrSine brusa, ali kako istovremeno
raste i posmak prodiranja rolnice, o—
vo je njihov zajedniZki utjecaj.

Ova saznanja o svojstvima rezne
povrsine brusa biti de od koristi
pri analizi specifinih sila brusenja
i hrapavosti bruSene povr$ine. Veé se
sada dade naslutiti da vec€i broj odt-
rica djeluje kako slijedi:

- povedava specifine sile bru-
Senja,

- gmanjuje hrapavost brujene
povrsine,

Faktori koji utjefu na svojstva
rezne povriine brusa, kao odnos brzi-
na pri profiliranju i vrijeme zadrZa-
vanja rolnice, kao i mijenjaju broj
ostrica, zapravo mijenjaju rezni alat
sa svim posljedicama koje iz toga

proizlaze.

Naime, samo stalna svojstva rez-
ne povrSine brusa mogu dati odredjemu
razinu sila bruSenja i hrapavosti br-
uSene povr$ine te moguéu ekvivalentnu
debljinu brufenja. Cim se mijenja st-
aticki broj oStrica i postotak stati-
ke povr§ine kontakta, mijenja se
specifi¢na sila rezanje, jer se isti
volumen rezanja dijeli na razli&it
broj o3trica pa je debljina Zestice
po ostrici razli&ita., Ovo vrijedi za
sludaj &istog rezanja ili brazdanja.
Kod odvajanja festica trenjem, razli-
¢iti broj statiZkih o¥trica i postot-
ka staticke povrSine kontakta mogu
mijenjati elementarne procese. Istu-
renije rezne o$trice djelovat &e u
podrudju makro procesa, a manje istu-
rene oStrice i one u zaklonu mogu
raditi u podru€ju mikro procesa. Ovo
moZe imati za posljedicu pramjenu ra-
zine sile bruSenja.
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da profiliranje dijamantnom rolnicom daje manju dubinu
hrapavosti od ostalih na¢ina profiliranja roliranjem.

Srednja aritmetitka hrapavost bruSene povrsine ras-
te, a statidki broj oStrica opada sa povecdanjem odnosa

brzina pri profiliranju dijamantnam rolnicam.
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Sl, 5. - Zavisnost dubine hrapavosti rezne povrdine bru-
sa od vremena zastoja 1 odnosa brzine profili-
ranja
Brus: 81A-60-3-G12-V18
Materijal: NIMONIC 80A
Uvjeti profiliranja: - dijamantna rolnica

- istosmjerno profiliranje
- ad = 0,15 mm
. < _ -1
Uvjett brulenja: Ty = 29 ms
-1
- us =1,66 m s
-qg =0,3mm
- Db =0,4m
— SHIP CASTROL~CLEAREDGE
EP 284 (2%)
4, ZAKLJUCAK

Rod profiliranja dijamantnam rolnicom, statidki
broj oStrica i postotak stati&ke povrSine kontakta za-
vise od vremena zastoja posmaka prodiranja. Vede vrije-
me zastoja posmaka prodiranja rolnice daje vede vrijed-
nosti statickog broja o$trica i postotka statidke povr-
Sine kontakta oStrice, pri Cem profiliranje dijamant-
nom rolnicom daje vede vrijednosti nego druga profilir-
anja roliranjem,

Dubina hrapavosti rezne povr$ine brusa okamito na
smjer vrtnje pada sa povedanjem vremena zastoja, s time

Dr ROKO CEBAIO, dipl. inZ.

rodio se 24.svibnja 1930.god.

u Lumbardi na Kor¢uli. Tu je
pohadjao i zavr$io osnovnu

gkolu., Skolu udenika u priv-

redi je pohadjao i zavr$io u
Kor¢uli, a istovremeno je ra-

dio u brodogradilitu "Ivan

Cetinié" u Korduli. Godine

1947, zaposlio se u brodog—
radiligtu "Split" i =zavrZio
Vedernju tehni€ku Skolu. Studirao je na Fakultetu stro -

jarstva i brodogradnje u Zagrebu, gdje je 1960. godine
diplamirao. Na istom fakultetu je 1972. god. magistri -

rao, a 1985, doktorirao. Od 1961. radi u Jugoturbini na
struéno-rukovodnim radnim mjestima. Paralelno predaje na

Vi%oj tehnidkoj strojarskoj Zkoli u Karlovcu (sada FSB- :
Zagreb - studij strojarstva u Karlovcu). Pored magistar-—
skog rada i disertacije objavio je 19 nau®nih radova, sa
9 radova je ulestvovao na naudnim skupovima, izradio je
6 studija, ima 7 unapredjenja proizvodnje, a samostalno
ili kao voditelj zadatka napravio je 22 stru¢na rada.

Sada radi u' RO IstraZivanje i razvoj CUR-a "Jugo -
turbina" kao pamo¢nik direktora za strategiju razvoja.
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ULK 621,891,078
YU. V. SKORININ

Metode dijagnostike
i upravljanja radnim
karakteristikama tribosistema

L

ISTRAZIVANJA

sa aspekta naslednih pojava

Postizanje visoke pouzdanosti masSina i opreme i sm—
anjenje sloZenosti remontnih radova povezano je sa usav-
r3avanjem metoda dijagnostike i upravljanja radnim kara-
kteristikama tribologkih sistema (T-sistema), posebno sa
stvaranjem adaptivnih sistema sa sposobno$éu "samoobnav-
ljanja".

U poslednje vreme velika paZnja se posvefuje razvo-
ju adaptivnih masSina sa numeridkim upravljanjem. Postoje
dve varijante adaptivnih sistema za upravljanje maZinama:
upravljanje metodam korekcije kamandnog programa, koji
obezbedjuje autamatizaciju geametrijskog podedavanja ma-—
Sine i upravljanje reZimima rezanja, koje sa svoje stra-
ne anoguduje autamatizaciju tehnologkog podeSavanja mas-
ine, Ipak, efikasnost sistema se smanjuje u procesu eks-
ploatacije zbog pramene kinematskih i dinami¢kih svojst-
ava masinskih sistema usled habanja tarnih parova, star—
enja materijala delova, akumiliranja plasti&nih deforma—
cija na razliditim spojevima i razdefavanja mehanizama.
Zbog toga postoji problem stvaranja samoregenerativnih
struktura u kojima se autamatski nadoknadjuju habanje,
elastiéne i temperaturne deformacije. Radovi u tam prav-
cu jos uvek su u pofetnoj fazi. Osnovni uzrok kasnjenja
ove vrste istraZivanja, po nalem miSljenju, su nedosta-
tak i teskode dobijanja infommacija o zakonitostima
procesa gubljenja radne sposobnosti masSina i opreme,kao
i nedovoljan razvoj metodologkih osnova upravljanja tim
procesima, Na tom planu saznanja o tehnoloskam i eksplo-
atacionam nasledju tribolofkih sistema pruZaju dodatne
moguénosti za izuXavanje pojava koje dovode do gubitka
radne sposcbnosti, poito se cne u datom sluXaju razmat -
raju sa aspekta uzajame povezanosti i uzajamne zavisno-
sti sa kampleksam konstruktivnih, tehnologkih i eksploa—
tacionih faktora,

Znati da se kod automatizovane opreme zadatak sas—
toji u tame da se obezbedi prelaz od pasivnog stvaranja

Tpibologija u industriji, god. VIII, br. 2, 1986,

rezervi, koje se postiZu planiranjem pri projektovanju i
izradi, ka aktivnom stvaranju rezervi koje obuhvata sta-
Inu kontrolu i obnavljanje radne sposobnosti.

2. POJAM NASLEDJA TRIBOLOSKIH SISTEMA

U radovima (I-3) date su definicije tehnoloskog na-
sledjivanja i tehnologkog nasledja. Prema radu (3) pojava
prenoSenja svojstava objekta iz prethodnih tehnologkih o~
peracija u sledede naziva se tehnologkim nasledjivanjem,
a ofuvanje tih svojstava - tehnolofkim nasledjem.

PredlaZemo da eksploatacionim nasledjivanjem nazo-
vemo pramene u procesu eksploatacije pofetnih svojstava
objekta, zavisno od uslova i reZima njegovog rada, a ek-
sploatacionim nasledjem - vremensko zadrZavanje tih svo~
jstava (4,5).

Ako je nosilac informacije o nasledju u fazi izra-
de materijal dela i njegova konfiguracija, onda ée u fa-
zi eksploatacije nosilac te informacije biti materijal
dela, njegova konfiguracija, mazivo i radna sredina. U
procesu eksploatacije tribolofkih sistema u zavisnosti
od razli¢itih faktora povezanih sa sredinom, reZimom ra-
da i uslovima odrZavanja menja se pofetna struktura mat-
erijala delova, njihova mikro i makrogeametrija, <&vrst-
ofa spojeva i pokretnih sprega, kinematika i dinamika
sklopova i mehanizama, Taj proces gubljenja radne sposo-
bnosti triboloSkog sistema ima naknadno dejstvo koje se
ispoljava tako ¥to njegova brzina u datom mamentu zavi-
si od velidine akumiliranih o$tedenia na delovima i od
uslova dotadaSnjeg koriZdenja maSine., Predistorija opt-
eredenja ispoljava se u vidu potpuno odredjene proamene
strukture materijala delova, njihove mikro i makrogeome-
trije, velitine i oblika zazora, svojstava maziva i sta-
nja radne sredine (zagadjenosti, temperature, vlaZnosti).
Ovakve promene mogu se zadrZavati tokam dosta dugog vre—
menskog perioda i bitno uticati na preraspodelu optere -
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Genja izmedju sklopova i delova, na uslove podmazivanja
i kontakt tarnih povr$ina, pa samim tim i na dalji raz -
voj procesa gubljenja radne sposobnosti maSine.

Zavisno od karaktera procesa koji uslovljavaju raz-
nolike posledice, i vrste parametara % koji se kontroli-
Se razlikovademo sledece posledice: povratne i nepovrat-
ne posledice,prve i druge vrste.

Povratne posledice prve vrste uslovljene su temper—
aturnim promenama triboloskih sistema, a nepovratne pos—
ledice druge vrste - njihovim dinami¢kim svojstvima,Ove
posledice se ispoljavaju kroz nastanak odredjenih prela-
znih perioda u dinamici triboloskog sistema i njegovom
temperaturnom reZimu pri promeni dejstva opteredenja.
Trajanje i parametri prelaznih procesa zavise od stanja
triboloskog sistema, koje odredjuje veli&ina raspoloZi-
vog resursa, i od veli¢ine promena faktora opterecenja
koji izazivaju poremecaje sistema i njegov prelazak u
novo kvazistabilno stanje,

Nepovratne posledice povezane su sa procesima tre-
nja i habanja koji se odvijaju u T - sistemima.

U zavisnosi od vremena (Tn) , u toku koga se zadr -
Zavaju pramene procesa habanja, povezane sa predistori-
jom koris€enja T - sistema, razlikovademo dve vrste ne-
povratnih posledica: posledice prve i druge vrste.

Posledice prve vrste karakteriSe to $to se pramene
procesa gubljenja radne sposobnosti proizvoda, uslovlje-
ne predistorijom dejstva opterecenja , zadrZavaju tokom
njegovog Eitavog radnog veka (7)), tj. T, > T .

ako je 7, £ T,, onda se javlja nepovratna posledica
druge vrste (proces sa "sefanjem koje bledi"). U proces—
ima habanja 7 - sistema po pravilu se istovremeno ispo -
ljavaju nepovratne posledice prve i druge vrste., To Jje
uslovljeno dubinom "sedanja” na predistoriju opterede -
nja koje postoji kod razliditih nosilaca informacije o
nasledju.

3. DIJAGNOSTIKA

Predstave o eksploatacionam nasledju amogucuju pro—
aubljavanje postavljanje dijagnoze T - sistema zahvalju-—
juéi dobijanju dodatnih informacija o procesima gublje -
nja njegove radne sposobnosti uz uzimanje u obzir razli-
¢itih posledica i moguceg medjusobnog uticaja elemenata
T - sistema,

Razrada modela dijagnostike ukljutuje reSavanje sl-
edeéih zadataka:

- izradu modela objekta i odredjivanja zbira infor-
mativnih obeleZja, koja su vrlo osetljiva na pre-
poznatljivu vrstu ostedenja;

- identifikaciju modela objekta na osnovu eksperim—
entalnog odredjivanja njegovih parametara;
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- raspoznavanje oStedenja i donosenje odluke o svrs—
tavanju tekudeg stanja objekta u jedno od prepoz -
natljivih stanja.

Najpotpuniju informaciju o stanju T - sistema, &iji
procesi gubljenja radne sposobnosti nose posledice, obe-
zbedjuje reZim testiranja uz dejstvo dinamitkog opterede-
nja. Zbog toga T - sistem u mnogim sluajevima treba pre-
dstavljati u vidu dinami¢kog sistema "koji stari", &iji
se parametri menjaju u toku eksploatacije. Ti modeli uz-
imaju u obzir i medjusobnu zavisnost i uzajamni uticaj
elemenata T - sistema,

Razlikujemo strukturni i funkcionalni dinamicki mo-
del (6). Strukturni dinamidki model (SDM) otkriva struk-
turu objekta i formuliSe se u terminima masa, prigu$iva-
da i krutosti. Funkcionalni dinamiZki model (FDM) daje
kvantitativni opis dinamic¢kih svojstava objekta kroz te-
mine "ulaz-izlaz", Kao primer FDM moZe da se uzme nep -
rekidno prenosna funkcija. Za dijagnosticiranje o$tede-
nja, koja se nagamilavaju, i pojava naslednog karaktera,
potrebno je da se ovi modeli dopune modelima procesa gu-
bljenja radne sposobnosti. Za SDM modele procesa gublje—
nja radne sposobnosti mogu da se prikaZu u vidu zakonit-
osti menjanja u vremenu parametara krutosti i prigudiva-
nja (amortizacije), a za FDM - u vidu zakonitosti menja~
nja prenosne funkcije.

Kako smo ve¢ pokazali, pri impulsnom ili stupnjevi-
tam delovanju s ciljem testiranja, nastaju povratne i
nepovratne posledice koje se u nizu sludajeva mogu opis-
ati u vidu sledeéih zavisnosti:

~ ot ~

h(t) =1 [0 (x)x(t-1)dr ,
gde je: ?

h(t) f- funkcija koja odr¥ava reakciju T - sistema na si-
le testiranja %(t);
HH(T) - jezgro nasledja.

Gledano sa aspekta nasledja T - sistema jezgro nﬂ(r)
karakterifu povratne i nepovratne posledice, uslovljene
kako dinamickim procesima tako i habanjem.

Kao uopStene pokazatelje kvaliteta (PK) T - sistema,
koji odredjuju njegovu radmu sposcbnost uzimajuéi u obz-
ir nasledne pojave, treba uzeti te¥inu "sedanja” My mar
- maksimalnu vrednost funkcije ﬂH(T) i dubimu "sedanja"
Tn ~ vreme slabljenja (edimiranja) funkcije HH(T) . Zavis-
no od parametra %, koji se kontroliZe, ovi pokazatelji
kvaliteta karakteri%u stanje strukture povrsinskih sloj-
eva materijala kontaktirajuéih delova i njihovu mikrogeo—
metriju, ili kontaktnu &vrstodu i postojanje u zoni tre-
nja maziva i njegovo stanje, ili makrogeametriju i raspo-
delu habanja po tarnim povr¥inama.

Tribologija u tndustriji, god. VIII, br. 2, 1986,



Pri prognoziranju pouzdanosti 7 - sistema neophodno
je da se odredi nivo opteredenja koja izazivaju oStece~
nja. Jezgro nasledja amoguduje da se odredi sposobnost
nanoSenja ostecenja koju poseduju pojedine kamponente
spektra eksploatacionih opteredenja po teZini i dubini
"sedanja". Pri tome, na osnovu prethodnih eksperimental-
nih istraZivanja, treba utvrditi vezu izmedju PK sa kar-—
akteram kontaktnog uzajamnog dejstva tarnih povrSina.

Razmotridemo pojedina pitanja povezana sa dijagno-
stikom 7 -~ sistema koji poseduje nasledje na slede€im
primerima: tarna sprega, tarni sklop, mehanizam,

3.1, Tarna sprega

Dragocenu informaciju o stanju tarne sprege i stepe—
na gubitka njene radne sposobnosti sadrZi spektar vibrac-
ionih relativnih pameranja tarnih delova i u spektru aku-
stitkog emisionog zrafenja (4E). Pokazademo da se na os—
novu komponenata spektra vibracionih pomeranja (kretanja)
mogu otkrivati posledice prve vrste, a pramene AEF amogu-—
¢uju odredjivanje dubine "secanja" pri posledicama druge
vrste.

U procesu relativnog pomeranja hrapavih tvrdih te-
la u zoni njihovog kontakta objedinjuju se neprekidne
kvaziperiodiéne normalno usmerene oscilacije koje ne sl-
abe i ¢ija je osnovna frekvencija pribliZna sopstvenoj
frekvenciji linearnih oscilacija (7)

v\ & (1)

gde je:k - koeficijenat kontkatne &vrstode;

m - masa klizaca.,

Pri povedanju brzine raste amplituda razmatranih o-
scilacija podto se intenziviraju normalne kamponente mi-~
kroimpulsa koje nastaju pri sudarima mikroneravnina.

Postoji shvatanje o povezanosti oscilacija u T-sis-
temima koja se u vecini sludajeva odnose na sloZene ela-
sti¢ne sisteme. Postojanje povezanosti zna®i da normal-
ne, tangencijalne uzduZne i popre¢ne oscilacije klizada
ne mogu da se odvijaju nezavisno. Smatra se da povezan -
ost zavisi od blizine sopstvenih frekvencija odgovaraju-
¢ih oscilacija i od karaktera njihove veze (8). Znali,
ako se iz spektra vibracija spregnutih delova izdvoji
frekvencija v, onda se pamwodu formule (1) moZe odrediti
koeficijent k, koji karakteriSe kontakt tarnih parova,
njihovu mikrogeametriju, Na osnovu menjanja koeficijen—
ta k u procesu rada tarne sprege moZe da se kontroliSe
menjanje makrogeametrije tarnih povr$ina, tj. da se
prate posledice druge vrste. Pre toga analitidkim ili
eksperimentalnim putem treba da se dobije zavisnost ko—
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eficijenta X od odstupanja oblika kontaktnih povrgina,

Pojava akustifke emisije (4E) uslovljena je elasti-
&noplasti&nim deformisanjem najfinijih povrginskih sloj-
eva materijala delova pri njihovan tarno-kontaktnom uza-
jamom dejstvu, Plastidno deformisanje i akumuliranje e—
lasti&ne energije u deformisanim zonama zavisi od razmn-
oZavanja, kretanja i uzajamnog dejstva dislokacija medj=
usobam i sa drugim defektima strukture, Dodatna potenci-
jalna energija, koju pri tame akumulira kristalna reSet-
ka, pretvara se u energiju elasti¢nih oscilacija, pobu -
djujuéi u materijalu impulse AE (9). Nivo signala AE od-
redjuju, kako elasti®no-plastilna svojstva materijala
kontaktirajucih tela, tako i uslovi trenja. Spektar aku-
stickih signala, koji se generiSu u procesu trenja, dos-
tiZe 1 MGc (10).

Aspltev al

Sl. 1. -~ Zavisnost prosednih kvadratnih amplituda AE
Asr, kv od opteredenja; a,g - Jelik, 3H - 15;
b - bronza, BROC10-2; v - duraluminijum D-16

Stupnjevito povedavanje spoljasSnjeg opteredenia pra-—
ti intenzivan porast akustifkog emisionog zradenja sve
dotle dok se ne uspostavi novo stanje ravnoteZe u zoni
kontakta (sl. 1). Vrame za koje se stabilizuje AF odgova-
ra trajanju prethodnog perioda, uslovljenog posledicam
druge vrste. Ovo vreme se moZe tretirati kao dubina "sed-
anja".

Da bi se odredilo jezgro nasledja mogu se iskoristi-
ti radioindikatorske metode kontrole habanja, koje amogu-
¢uju neprekidno merenje intenziteta habanja tarnih povr¥-
ina (11),

33, Tarni sklop

UopSte gledano tarni sklop predstavlja nelinearni
dinami¢ki sistem koji moZe da se zapife u vidu jednadine

S, (x, ,x", ... 0, B, B ...} =0 (2)
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Ipak, kod mnogih 7 - sistema nelinearnost je izra-

Zena relativno slabo "u vidu ujednadenih blagih krivih
njihovih statickih karakteristika" (12) i uz odgovaraju-
¢a ogranienja raspona istraZivanih parametara, one se
mogu prikazati linearnim aproksimacijama. Ovo cmoguduje
da se pri opisu i analizi tarnih sklopova koristi mate—
matic¢ki aparat linearnih sistema automatskog upravlja -
nja.

Recimo da uspostavljeni reZim rada T - sistema od-
govara vrednostima ulazne i izlazne velidline Xo i Ho i
da su odstupanja X od Xo dosta mala. Razlaganjem neline-
arne funkcije (2) na Tejlorov niz, u tacki uspostavlje -
nog rezima, dobidemo linearnu diferencijalnu jednacdinu u

otstupanijima
3¢ 3¢ 3¢
H H H "
(——-BX)OAX + (aX’)OAX-‘ + (57")0 AXT + ..
3¢ 3¢ 3
H H H
+ (-B—H-—)OAH + (ﬁ,—)oAH" + (W)o e NV 0

Ova jedna¢ina uz uratunavanje samo navedenih &lanova mo~
Ze se zapisati i na sledeéi nadin (13)

O_, 0 2
+ TP, + 1)k —(kZ+KCZ’Pt + KZPt)XD (3)

2 2
TPy

gde su: p . % - operator diferenciranja po vremenu;
X , h_ - prirastaji promenljivih u relativnim

o’ o
jedinicama

L% A
K9,K5,K - koeficijenti prenosa,
3¢ 3¢
H H
B (a_i‘)o X, o (-m-)o X,
1 3%, ’E’ 2" 3%, '?1'0"
S el 510
3¢
H
3 (3¢H) HO M
o
T‘lg, T2 - vremenske konstante,
3¢ 3
H H
2. e _ o,
1” (%H) * 2" 3oy
—577 o (-m—)o

Jednac¢inu (3) prikazuju takodje i pamodu prenosne funk—
cije T ~ sistema Vn(Pt) na sledeéi nadin

o _
Wo=w ()X,
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Ako sistem ima n ulaza onda se za njegov opis koris-
ti diferencijalna jednadina tipa

n
(e} o _ o]
QP n° = iglRi(Pt)Xi

i1 Wni(Pt) - predajna funkcija
, n T - sistema za ¢
W = igl W”7; (r,) Xi ulaznih dejstava

Ovde su XO ~ ulazni uticaji na sistem, ¢ = I,n;

Qo(Pt),Rz(Pt) - polinomi prema P ;
)
R.(P,)
W (P,) = _g__ﬁ_ .
Z g (p.)

Polinam RZ(P{;) menja se u zavisnosti od korelacije
izmedju veli&ine ulaznog uticaja i vrednosti izlaznog
parametra. Polinam 4, (Pt) predstavlja karakteristiku 7T-
sistema; ako ¢°(P,) izjednaimo sa nulom mofemo dobiti
karakteristidnu jednadinu, &iji koreni odredjuju vrstu
pojedinih reSenja T-sistema (14).

Procesi habanja tarnih povr$ina dovode do pramene
kontaktne krutosti pokretnih sprega delova i povedanja
zazora, tj. do pramene parametara T-sistema i njegove
prenosne funkcije. Zbog toga p‘ri ispitivanju veka traja-
nja T-sistem treba razmatrati kao nestacionaran sa para—
metrima koji se tokam vremena polagano menjaju. Ipak,pri
odredjivanju vrednosti izlaznog parametra T-sistema, za
relativno kratak vremenski period, pri radu na normalnam
reZimi, sistem se moZe smatrati stacionarnim ako su za
to vreme pramene njegovih parametara neznatne. Pri tome
se obavezno moraju uradunati ukupan u®inak T-sistema T
i predistorija opteredenja, od kojih zavise vrednosti
parametara T-sistema u datam vremenskom mamentu.

Prema tome, prenosna funkcija
(4)

W =W (X ,6 X

n n “e* e-]"""xe—m’. T

4

Ova zavisnost odrZava eksploataciono nasledje T-sistema,
uslovljeno eksploatacionim nasledjem upotrebljenih mate-
rijala i tarnih sprega.

U zavisnosti od obima prethodne informacije o T -
sistemu, potrebne dubine postavljanja dijagnoze i mogu~
énosti mernih sistema, T - sistem se prikazuje u vidu
FIM ili SIM. Ovi modeli se dopunjavaju modelima procesa
gubljenja radne sposobnosti. FDM se dopunjavaju zakonit-
ostima tipa (4), a SDM ~ zakonitostima menjanja &vrstoée
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zazora, parametara priguSnih (amortizujucih) elemenata.
Na primer, SDM sklopa vretena na ravanskoj brusi-
lici sa hidrodinami&kim leZajevima tipa LON-34 ima sled-

ecu formu (11):

. D —, g < 5.10" /M ;
AAT)~w - (5)
2D ) ] 7 .
77 + Kj|J£(T) =g > 6.10 H/M| ;

hg (T) - amplituda oscilacija vretena u odnosu na kuciste
brusne glave posle utinka T;
2 oo frekvencije slobodnih oscilacija vretena pri uk-
upnoj krutosti leZajeva jZ i ij = 5.107 H/M;
K, - konstantni koeficijenat;
w = ugaona brzina obrtanja vretena;
D’ - konstrukcioni parametar,

D= Po/ml N

PO - amplitudna vrednost sile koja izaziva promene razb-
alansirano$cu vretena, delova i brusnog tocila na
njemu;

m, - masa vretena i &vrsto povezanih sa njim delova, Pri
izradi modela procesa gubljenja radne sposcbnosti

polazili smo od sledeéih stavova:

1) Habanje koSuljica kliznih leZajeva i radnih ru-
kavaca vretena odvija se, uglavnam, u momentu pokretanja
i zaustavljanja vretena kada nema postojanog sloja ma-
ziva izmedju tarnih povr$ina, Pri tome presudan uticaj
na intenzitet habanja leZajeva ima zagadjenost ulja ab-
razivnim Cesticama,

2) Smanjenje krutosti konstrukcije leZaja uslov -
ljeno je nagomilavanjem plasti¢nih deformacija i smanj-
en‘jen prednapona u loznom spoju klina sa kuc¢iStem brus-
ne glave zbog dejstva cikliénih opteredenja pri starto—
vanju vretena.

Znati, proces gubljenja radne sposobnosti sklopa
vretena zavisi od brzine habanja kliznih leiaj:ave i br-
zine menjanja njegove krutosti.

Na osnovu ovakvih pretpostavki i rezultata ekspe-
rimentalnih istraZivanja prosefna brzina habanja (Vu)

i prose&na brzina menjanja krutosti konstrukcije (v, )

gk
odredjuje se pamocu formula
C;v
V = — (6)
u 60 s
c 7V
ij = —i—g— (7)

gde je: v - frekvencija ciklusa "pokretanje-zaustavlja-
nje"vretena;
C* - koeficijent koji zavisi od materijala i teh-
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nologije izrade vretena i koSuljica leZajeva, od kvalit-
eta, zagadjenosti i radne temperature maziva, mkm4/cik—
lus;

Cjk - koeficijent koji zavisi od materijala i tehno-
logije izrade klina, preciznosti lozne i sferme sprege,
H.mz/ciklus.

Eksperimentalno smo utvrdili sledeéu zavisnost koe-
ficijenta Cl’: od koncentracije abrazivnih Cestica u mazi-
vnom materijalu

qad :

2 2
x = - - -
Cx =\210%-|2,5(q,, - 74)] 90

U ovoj formuli 445 izraZava se u mg/l, Sa povedanjem ra-
dnog dijametralnog zazora smanjuje se brzina V , posto
se snanjuje kolidina abrazivnih destica, koje ucestvuju
u procesu medjusobnog dejstva tarmih povr$ina. Brzina
ij je takodje obrnuto proporcionalna radnam poprednam
zazoru, zato 3to se sa povedanjem zazora smanjuje velid-
ina opteredenja koja deluje na elemente leZaja pri pokr-
etanju vretena. Zazor § i krutost konstrukcije jz< pove -
zani su izvesnam zavisno$cu ukupne krutosti leZaja J 5
koji ulazi u SDM sklopa vretena (5). Zbog toga zavisno-
sti (6) i (7) odraZavaju eksploataciono nasledje leZaje-
va u sklopu vretena. Udatam sludaju javlja se posledica

prve vrste.
3.3, Mehanizam

Razmotridemo Semu postavljanja dijagnoze na primeru
mehanizma ugaone orijentacije sa lan¢anom struktoram
(15) . Pretpostavimo da na izlaznu"petlju” mehanizma del-
wjemo dinamidkam silam testiranja MD . Ako u mehanizmu
postoje zazori to se ulazni signal xn( tn) - vibroimpuls-
na pofiljka pri pastanku udarnog impulsa g, odredjuje
pamocu zavisnosti

-8t 2 .2
z (t ) =Ae " sin( K ot ot * Bn)"
gde je:
A, - maksimalna vrednost vibroubrzanja u udarnom i-
mpulsu;
8, = logaritamski dekrement priguSivanja (slablje -
nja, zamiranja);
Kn - frekvencija oscilacija pri sudaru n-og kinema-
tskog para;
8, - pofetna faza oscilacija.

Udarni impuls pri izboru zazora a¢, jednak je

q, = unVn(l—an + 1),

gde je:
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H, - navedena masa sistema tela koja se sudaraju;
v, - brzina udara;

O p7 " koeficijent uspostavljanja brzine pri udaru.

Smatramo da dijagnosti¢ki sistem obezbedjuje isto—
vremeno registrovanje ugla zackreta ulazne petlje i pa-
rametara dinamié¢kog procesa (ugaona pameranja, brzine,u-
brzanja) pamodu davada postavljenih u najinformativnije
tatke mehanizma. Uz pretpostavku o linearnosti kanala
provodljivosti od sistema tela koja se sudaraju pri izb-
oru zazora MJ77 do <-te dijagnosticke tacke ponasanje
mehanizma u tom periodu opisuje se sistemom jednacina:

(al(t)

i

t t
Iwhﬁ(t-rl)xl(rl)dr + {mhé(t—rg)xg(tg)dr+...+
¢ 1
+ {mhn(t—rn)xn(rn)dTn 3
t P) t , P
a,(t) = {mhl(t—rj)xz(Tl)drl + {mhg(t—r)x (xo)dtgte. .+

t
2
+ hn(t—rn):cn(rn)drn 3

—©

t . t .
[m}z§(t-rz)x1(rl)d‘r] + {mhé(t-rz)xz(rg)dr2+

ES)
o,
—
T+
~
n

t .
+ [ h;(t—Tn)xn(tn)drn 3

L ¢ ()

n

gde je:
a'i( t) ~ vibroubrzanje u 7-toj dijagnostickoj tadki;

;li(t—"[j), hg(t=t,),.. .,hi(t—rn) - impulsna prelaz-
na funkcija kanala od sistema tela koja se
sudaraju, pri izboru zazora A¢n do i-te
dijagnosticke tadke;

01( t) - ugao zaokreta izlazne petlije;

LA = zbir rada potrebnog za ugaono pomeranje kin~

ematskih parova mehanizma;
Jinp {¢) - zavisnost ramenta inercije, koji deluje na
prvu petlju, od ugla zaokreta.

Parametri u jednaCinama (1) i (2) odredjuju se eks~
perimentalno. Raspoznavanje odgovarajuéih dijagnosti&k-
ih signala utvrdjuje se prema razlici u impulsima prela-
znih funkcija kanala do 7-tih dijagnostic¢kih tadaka.

U procesu habanja menja se karakteristika kontakta
tela koja se sudaraju pa samim tim koeficijent uspostav-
ljanja pri udaru a., To dovodi do pramene udarnog impulsa
4, pri nepramenjenoj sili testiranja MD. Znafi da se na

48

osnovu oscilograma vibroubrzanja moZe oceniti ne samo
prarena zazora zbog habanja ili temperaturnih deformaci-
ja,veé i stanje tarnih povrSina.

Potrebna oprema: aparat za merenje vibracija tipa
VI6~-SMA, pjezoelektrifni akcelerametri tipa KD 35 i mer-
a¢ udara SM~231 firme RFT (DDR), viSekanalni uredjaj za
registrovanje visokofrekventnih vibracija, svetlosni os-
cilograf K-115,

4. UPRAVLJANJE

ProduZetak veka trajanja T-sistema povezan je sa
otklanjanjem negativnih faktora eksploatacionog nasle -
dja ili smanjenjem njihovog uticaja na kvalitet funkci-
onisanja tarnih sklopova i mehanizama., Polazeci od ana-
lize procesa gubljenja radne sposcbnosti tarnih sklopo-
va i masina mogu se formulisati sledeéi principi uprav-
ljanja eksploatacionim nasledjem:

- obezbedjenje potpunog odsustva habanja ili viso—
ke otpornosti delova na habanje;

- obezbedjenje ravnamerne raspodele habanja po po-
vrsini trenja;

- obezbedjenje nezavisnosti bitnih parametara tar-
nog sklopa od habanja delova.

Na sl. 2 navedene su metode povecanja veka traja -
nja T-sistema, koje amoguéduju otklanjanje ili smanjenje
negativnog dejstva eksploatacionog nasledja.

Tradicionalne metode povedanja otpornosti delova
na habanje uslovno se mogu podeliti na dve grupe: meto-
de zasnovane na povedanju tvrdode radnih povrEina i me-
tode koje obezbedjuju optimalnu mikrogeametriju i uslo-
ve podmazivanja. Poslednjih godina u maSinogradniji se
sve viSe primenjuju novi procesi nanoSenja prevlaka (te-
rmovakunski, jonski i dr.).

Radi se na stvaranju nehabajué¢ih tarnih sprega zas-
novanih na izbornom prenosu. Odsustvo habanja u nizu sl-
ucajeva se obezbedjuje iskljucivanjem neposrednog konta-
kta tarnih povrSina stvaranjem uslova tefnog ili gasovi-
tog podmazivanja "veSanjem" delova u elektramagnetnom
poliju,

Ravnomernost raspodele habanja na tarnim povrSina-
ma obezbedjuje se uvodjenjem razlifitih elemenata - ko~
mpenzatora, specijalnih uloZaka povecane otpornosti na
habanje i dr. U cilju smanjenja dejstva neravnamernosti
raspodele habanja na izlazne parametre tarnih sklopova
kod nekih proizvoda moguée je namerno preliminarno isk-~
rivljivanje forme radnih povr$ina delova, polazedi od
oCekivanog dijagrama habanja.

Siroka perspektiva otvara se pred metodama poveda~
nja veka trajanja T-sistema, zasnovanim na primeni pri-
ncipa nezavisnosti odredjujuéih parametara od habanja
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IMETODE ZASNOVANE NA UVODJENJU DODATNIH ELEMENATA I SISTEﬁ

Jasno je da treba stvarati takav si-
stem podedavanja sklopa koji bi kompenzi-

TEHNOLOSKE
METODE

U TARNE SKLOPOVE 1 MEHANIZME MASINA
{ 1 _*‘-"——1

DODATNI SISTEMI SA AKTIVNIM
VEZAMA

VEZAMA

DODATNI SISTEMI SA PASIVNIM

rao promene povezane kako sa procesima

koji brzo protiZu (vibracije, deformacije

I

| -
b

hi-

povrsina

Sistemi koji ostvaruju princip adaptacije (samopodeS-

1jivi tarni sklomnovi)

¥

podelu pritiska u zoni kontakta tarnih povrSina

ganiju,

VNnanernu ras—

)

kojih se peroiodi&no ili neprekidno

pomocu

Sistemi, koji ostvaruju princip invarijantnosti (tar-| |
kompenzira habanje ili uzajamno iskoSenje delova

4 ni sklopovi sa autcmatskom kampenzacijom habanja

FElementi (umeci) visocke otpornosti na habanje; adi-

tivi mazivima; zaptivke i dr.

Sistemi koji iskljuduju neposredni kontakt
spregnutih delova (oslonci na magnetnam ve
Sistemi koji obezbedjuju smanjenje i ra

drostatidki oslonci (leZajevi i dr.

Elementi

J

.

zbog promene opteredenja i dr.) tako i
sa procesima srednje brzine (temperature
ne deformacije, habanje alata) i laganim
deformacijama, (habanje delova madine,
vitoperenje i dr.). Pri tome regulacija
treba da se vri ne slabljenjem reZima
rezanja, ve€ postizanjem neophodne krut-
osti sprega, korigovanjem putanja kreta-
nia delova i sl. Za sklop vretena na ma—
Zini ovo se moZe postifi pri autcmatskom
podegavanju aksijalnog prednapona u rad-
ijalno-aksijalnim kugli¢nim leZajevima,
zavisno od stepena njihovog habanja i
re¥ima rezanja. Pri stvaranju takvih si-
stema podeSavanja tarni sklop treba raz-

matrati kao dinamicki sistem koji stari.

vanje; optimalna kavbinacija metoda cbrade

%4
S

LITERATURA

ISpecijalna mikro i makrogeametrija tarnih povrSina J,_J

Specijalna doterivanja delova

lozvr

Otklanjaju: posledice I i II Smanjuju posledice I i IT vrste |1] SUEPHIEH .M., Tesonoruyeckas Hac-
vrste JICICTBEHHOCTD ¥ DKCIUIATAUMOHHEE
. . i i CBOMCTBa WHOOBaHHEX NeTaleft. -

Sl. 2. - Metode povedanja veka trajanja T-sistema koje polaze od

eksploatacionog nasledja

delova. Ove wmetode baziraju se na autamatizaciji procesa
podedavanja sklopova i mehanizama u cilju obnavljanja u-
zajamnog poloZaja delova koji se habaju, podeSavanja za-
zora ili prednapona u spregama i dr. Razvo) ideje o aut~
anatizaciji dobio je novi impuls u proizvodnji madina
zahvaljujuéi pojavi madina sa programiranim upravljanjem.
Pri tome su se pojavili zadaci povezani ne samo sa auto-
matizacijom tehnolofkog procesa obrade, veé i sa cbezbe-
djivanjem mainama funkcije prilagodjavanja pramenljivim
uslovima rada sa funkcijom obnavljanja radne sposcbnosti,
izgubljene zbog najave nepovratnih procesa.

Autamatsko podeSavanje sklopova maSina podrazumeva
stalnu, ili povremenu, kontrolu parametara. Veliku tesko—
& predstavljaju kontrola i podeS3avanje sklopova s cilj-
em da se regulidu vibracije. U mnogim slucajevima osnov-
ni izvor vibracija maSine predstavlja vretenski sklop .
Kod nekih maSina, na primer, glodalica sa adaptivnim u-
pravljanjem, u mehanizam vretena ugradjen je pjezodavag,
&iji nivo signala zavisi od intenziteta vibracija datog
mehanizma. Signali koje Zalje davad pojadavaju se i ko-
riste za korigovanje pamaka.
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