


l l
I
I

T
Yu rssN 035r-1642

@DI}IA \rJII

BROJ 2

JUN 1986.

sad ri.a1

tribologija u industriji

oEo 
contents coAeplKaHHe

;. wZII\lrIN: o raz\.oju trlbologije u SR Sl-c €niji - On ttre Develogment of Tribology in

Slovenija - O pa3Blrrrx-r rpu6onorru B CP CroBeHr.n-r

R. CBAI-O: Obrada rezne pov.r5ine brr:sa dijanantmrn rolliccrn - l4ecfnrdng the cutting sur-

face of grirding wheels witJ. a dianpnd roller - O6paFbTXa pernt1efi noBepxHocru Irvtrr@Bar -

bHoft) Kp,],Ta ar 4a3rLlvl poJtlfi{cM

YU.V. SKORININ: Ivletode Cijagnostlke u upravljanju radnim karakteristikara tribosistsm

sa aspekta naslednih pojava - The nrethods for diagrrnstics of tribosystors form the asp-

ect of inheritance pherDrnena - luleToBbr ,4{afHocT!,tK}r u ynpaB.neHwr c[pKe6rLn\4]4 xatrEKTepr,tcTH-

KaM]4 TpH6OCUCTSU C J reTcM HaeIq,EeTBeHr+'IX ffitreH]n1

ntro
D
o

WODNIK

INTRODTTTION

IIPETOBI4I-IA

rsrRqZnAI.JJA

RESEARCH

I4CCIIEUOBAHWI

NCN,/OSTT

Nr]^s
H3BECII4'I

ZA NPCSRMNU PRAI€U

FOR DTRECT PR,qCTICE

Fh HENOEEECItsEHHYM

IIPAICIP{Icr'

KNJrG r eAsoPrsr
B@i€ AND JCXJRNATS

1<IMwM )SryHAnbl

REZIMEA

ABSTRACTS

FfE3IO"'E



O razvoju tribologije
u SR Sloveniji

Kao posebna vrsta strojarstva tribologija se uklju-

difa u struku relativro kasrn. Tek tijesno povezivanje

nedju trenjen, tro6enjen svih vrsta i podnazj-vanjern uka-

zalo je na potrebu zajedniEkog istraZivanja pojava i

mjera, te njihovii nedjusobnl}t zavisnosti..

Iz povijesti tehrrike poznato je da proudavanje tre-

nja kao sanpstalne pojave nije niSta novo. S ciljon da

se snanji trenje i trosenje takodje i u Sloveniji pcerB-

zivanje je bilo isprva zasnivano viSe rn osnovama iskt:s-

tva, nego na naudnim konstatacijdna (npr.: nedjutoleku -

Iarnirn silana itd.). Praktidni rndini podnazivanja odre-

djivali su se prsnEr iskustvirna. U strojarskoj praksi

tehnjka podrazivanja strojeva, naprava itd. pnstala je

i te kako vaZan r:vjet za pravilan, e]<oncrnidan i nesne-

tan pogon; i-nade, svaka pogre6ka kao posljedica nezna -

nja skupo nas je koStala.

Kao u Jugoslaviji takodjer i u SR Sloveniji, do (od-

prilSke) drugoq svjetskog ratn, strana dru5tva za prorz-

vodnju nafte jmala su u svojoj organizaciji uklju6ene

tako nazvane "tebnidke sfuZbe" koje su vi5e il-i nnnje

uspje6no vodile brignr o "pravilncrn podnazj-vanju", mada

su previ5e puta odludivali- kcnercljalni vidici. Na uZsn

slovenadkcrn teritortju nosioci tog zrnnja bile su "t€h -

nidke sluZbe" Vaculnna, Stardard-Vacur.ma, Shella te joi

nekih drugil..

Oslonac u na5jm naudnim konstatacijama bio je, sva-

kako, vecna labav, jer se "struEnjaci za po&razivanje"

nisu udubljivali u rezul-tate j-straZivanja u inostranstvr+

a o uspje5ncj prirnjen-i nije ni nrcblo da bude rljedi.

Nakon drugog svjetskog rata i osnivanja ra5eq podu-

z€'6a za proizvodnju petrola - Juqo'petrcLa, odrDsno Pet -

rola u SR Sloveniji, on je preuzeo ulog,u "tehnidke sfuZ-

be" za o&nzanje nekadaEnji} tradicionalnih zadataka. Ta-

kvo stanje se u Jugoslaviji prcnijeilo nakor.r obncnre sta-

ri}t rafi-nerija i osnivanja nov"jl.

I Jugosloverrslco dnr.5tvo za pnimjerru goriwa i nnziva

I l" Beogradu,odrosrn Zagrebu) odnatr nakon oslobodjenja
I

I
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J. VIZINTIN

preuzelo je pokrovlteljski zadatak kod njilrove proizvod-

nje i primjene? uz tD treba naglasiti da je posredno

djelovan3e obuLrvaCalo prije svega, i1i dak iskljudivo,

savjete. Kod odredjenog osanestaljenja na5e vlastite in-

dustrije za proizvodnju nafte zratal Lq drl6tva danas

Sve do danas razvoj u industriji postigao je velik

napredak, prije svega s nabavcrn, a takodjer i izgradnj-

crn autsnatiziranii strojeva, novih naprava sviJ. vrsta.

Tetrrika po&razivanja jo5 uvijek (i te kako! ) je od

velikog zrndaja. Takodjer snr srrjedoci da su se pored

istraZi-vanja na podrudju @nazivanja pro5irila i ist -

raZivanja mehanizama trenja, tro3enja i zararanja povr-

5ina. S toga je godine 1956, na prijedlog dr. Petra Je

sta, priivaien naziv TRTBOLGIJA kao jedinstven naziv

za nau]<u koja se bavi s istraZivanjirna trenja, troSenja

i po&nazivanja. U SR Sloveniji pratili srn ove terdenc-

ije i u sijednju 1985. godine objavili program razvoja

tribologije.

"DruEtuo stnojnih inEenirjeu in tehnikot - Ljublja-

na" na srcjoj tre6oj sjednici isto tako je priivatilo

zakljuduk o osnivanju prve sekcije za trj-bologiju. Pos-

tupak kod osnivanja ttDv,uEtra za tribologiju SLooenije"

rnalo se produljio, ali se nadano da Ce se i ta prepre-

ka uskoro savladati.. Progrdn rada u SR Sloveniji noZe

se saZeti u slijedeCe tadke:

I. Potrebno je stalno Ekolovanje strubnjh kadrova

i upoznavanje radnika u proizvodnji s dostignuCjrna ist-

raZivadkog rada na @rudju tri.lcologije. Stoga Ce sekc-

ija iznijeti prijedfog za ukljudivanje ove problenatike

u studijske progr;rne srednjj-h, viSih i visokih Skola i

organizirati predauanja u svim irdustrijskjm srediStirra

Slovenije i q>oznatj- Elanove sekcije i korisniJ<e s dos-

tignuCirna tefrrike na tdn podrudju.

2. Da bi se postlgla bolja lnvezancst i koordirncija

rada na podn:Iju Jugoslavije sekcija za tri_bologiju SR

Slorenije povezat 6e se sa nzvezn drugt€v jaZenirjeir in
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tehnikov Slovenije" i prirniti stnrdna glasila 'Strojniski

vestnik'r, "Tti-bologija u irdustriji' i "Goriva i rnaziva"

kao svoja strudna glasila. Dru5tvo treba da se isto tako

poveZe i sa Dru5tvcm za goriva i nazi\ra Jugoslavije.

3. S ciljen da se jada djelatrnst, usnjeravanje is-

traZivadkog i razvojnog rada sel<cija 6e se povezati sa

sloverradkcrn industrijcrn i tako 6e se bliZe r4nzrnti s

problanatikcrn u nas. Isto tako treba da se poveZe i sa

proizvodjadirna tribol-o5ke opretre kod nas i u svijetu.

4. Rad u sekciji vecnra je razrpvrstan i rnada srodan,

on je i toUJ<o razlidit da za svakog 6larn sekcije sva

nodrudja nisu jedrnko ixteresantna. Stoga predlaZenn da

se osnivaju slijede6e kcrnisije:

a) kcnLisija za odrZavanje, tetniku tribologije i di-
I  ^ - ^ ^ !  r  r - .
J q 9 r r 9 s  L $ u ,

b) kcrnisija za j-straZivanje radunskiJ. metoda i ulje-
- i L  ^ l ^ i ^ - - -r r ! r  - r v J Y V 4 ,

c) kcrn-isija za istraZivanje svii vrsta txosenja,

d) kcrnisija za istraZirranje i razvoj rnaterijala s

postojanoSiu na trenje, te oplarenjivanje povr6ir:,a,

e) kcrnisija za nazl.va.

Svaka od sponenuti}r kcrn-isija trelra da vodi brign: o

radu i razvoju struke na svcm podrudju.

5. S ciljen da sekcija postane ito uspjeSnija potr-

ebno je da se ukljudi- u nju 5to veCi broj ljudi. U tu

svrhu potrebna je propa.gandna akcija pojediraca, kao i

jadanjg organizacije te organizacione mreZe dru5tva.

6. Sekcija de uspostaviti kontakte sa dcrnaijm i nre-

djunarodnjr udruZenjirna i dru.Swjrna za tribologiju.

Progrdn rada obuh\Eta Siroko @nr6je djelowanja.

Odekuje se da se rezultati realizacije progrdna rada ne-

Ce pokazati tako brzo, mada su ve6 do sada, bar prelntl

rnSoj procjeni, postignuti dobri rezultati. predavanja s

podn6ja tribologije odrZavaju se na Fakultetu za stro-

jarstvo vei niz godirla kao izbiran pre&ret treie godine

studija na visokoj 5koli. U Skolskoj qodjni 1985/86 po-

deli snc izvoditi nove nastawre progranE u.snjererrog obra-

zovanja na visokjrn i viSjim Skolama. U novi-rn programirra

triJcologija je upisana kao zajedniEki pre&ret u detvrtoj

qodini- studija na vi.sokoj 5koli - usnjerenje 'Konstrukte-

rstro jrt gradnja strojev". lla 1ndrudju tri_bologije nngude
je steCi aranje nagistar i doktor tehnidkih nauka. I na

Telrridkcrn fakultetu u Mariboru @ago5ki rad organiziran

je rn slidan nadjn. U Ljubljani je rn podiplcrnskcrn studj_-
ju upisano trenutrro osan stldenata. Pored redovrrcg i pos-

tdipJ-crrskog sutudija za radnjJ<e iz irdr:strije organizi.na-

nl su i sva.lcogodiSnji sgninari (do sada bila su dva). In-

teres za ude5Ce na sani:rapirna bio je tal<av kao Eto se i

oiel<irralo.

Za istraZiva6ki i struEni rad stoji na raspolaganju
ltLabotatorij oddeLka ita tribologijo in opLenenitenjetl

o o

(Laboratorij odjela za tribologiju i opletenjivanje) u

Zauodu za raziskat>o materiaLa in konstmLkcij-Liubliana i

t'Laboratoz,ij za tr,iboLogiiot' na Fakultetu za strojniStvo.

U laboratoriju Zauoda za taziskatto nateriaLa in konstt'uk-

cij zaps1rlro je trenutno osem istraZivada, i to dva dok-

tora nauka i dva telrridara - laboranta. IstraZivanja rut

podm6ju trl-boloqije su interdisciplirarana: u odjelu za

trijrotogiju i polenenjivanle,t Zatsodu za raziskaoo mater-

iala in konstrukeij potrebno je rraglasiti abraziono i ad-

heziono tro6enje, trjlcolo6ku dijagnostiku i razvoj postu-

pa.ka za oplenenjivanje metalnih povriina. U laboratoriju

za triJcologiju na Fakulteti za strojniStvo (kojj- je tre -

nutno u izgradnji) rade dva istraZivada i jedan laborant.

IstraZivaEkl rad odvija se rn podmdju teorije EID, zarna-

ranja povr5irn, dijagnostike s anal-izcrn ulja te razvoja

teLrrike mjerenja i ispitivanja. Oba Iaboratorija saradj-

uju sa KerLijsklm i.nstitutcm Boris Kidrid, Metalur5kim i-

nstitutcrn, In5tituton za elektroniko in vakuunsko tehnj.-

ko i Tnstitutcrn JoZef Stefan u Ljubljani te Univerzitet-

qn u Zagrebu. U jlostranstvu povezuju se sa istraZi-vabi-

na (s @rudja tribotogije) na Univerzitetu u Trstu, Bu-

ndesanstalt fiir Materialpriifi:nq Berli-n i National Bureau

of Standards u SAD.

Sa industrijcrn u SR Sloveniji oba laboratorija sa-

radjuju na vi6e zajednibki dogovorenih dugorodnlir proj-

ekata s ;ndrrdja oplonenjivanja retalni1. povrSirn, dij-

agnostike i razvoja rnaterijala otpornih prona trosenju.

Postignuti rezuLtati su @sticajni, i to naroaito rE

podruEju primjene t\Edih prevlaka na el-snentirna koji su

izloZeni obrazioncrn tro6enju i na podrudju trjlcolo5ke

dijagnostike.

S drlrgijn institutina i Univerzitetjrna u Jugoslavi-

ji i inostranstvu saradjujero rn podrudju primjene teo-

rije EF{D rn kliznjrn leZajirna i zupdanicina. istraZiva -

nja netnnidkih i tri-bol-o5kiJl svojstava netalnih materi-

jala, koji su oplenenjeni s turdim prevlakarna (borlra -

nje, wanadiranje, TiN, navarivanje, itn.) i istraZiva -

nju tri-bolo3kih svojstava nodularne titine NL 50, 60 i

70 koju proizvodu le1.eza-*na Store. Rezultate svog rada

objavljivaju istraZivabi i ostali stm6njaci u "Strojnl-

Sksn vestnjlu - Porodila slovenske sekcije DruEtva za

tribologijo" te na savjetovanjina i kongresirra u rErs i

inostrarstvu.

U posljednje detiri godhe objavili srn Sest prilo-

ga u "Strojni5ksn vestrriku" i pet priloga ra nedjurnrod-

njm konferencarna i kongresina. Takodjer sro prijavili

dwa pa.tenta. A raSa Zelja je da bi veCina naBih priloga

bila objavljern takodjer u glasllu "Tri-bologija u j-rdr,rs-

triji" i "Goriva in naziva". TiJrE bi se na5 rad vi5epri-

bliZio i strudnjacirna iz ostalih krajerra Jugoslavije.

Firnncj-ranje na5eg rada uredjeno je tako da 50-posto do-

Tz,ibologija u industriji, god. WII, br. 2, Lgg6. _



bijenc od SIZ za naular a 50-posto od irdustrije. Odekuje

se da Ce ubudude raznjer 60/40 biti u korist SIz za na-

uku i nedjurnrodnih projelcata.

Oprsna za istraZivanje u laboratorijana ZFMK i Fa-

kulteta za strojarstvo viSe je nego skrcnna. Ukuprn ine

anp dva tribctreta.ra i ne5to sitne oprsrc. A1i bile bi

potrebne ve6e inrresticije u nabavu traZene oprsrE; stoga

se i povezujenD sa korisnicjrna - industrijcrn. Uvjeren-i

slo da Csnc u svojlm nastojanjirna i uspjeti. U vlastitoj

reZiji pripranano nekoliko trjlcrTEtara koji Ce biti, bar

tako se nadaro, izradjeni jo5 ove qodirre.

Zelja nan je da ovcrn infornacljon obavestinrr ditae

ce ostalj.h republiJca o na5im rnstojanjirna rn podrudju

razvoja triboloqije u SR Slovenijl. NaB je cilj takodje

i to da se s j-nforrnacijcrn o rn5sn radu otvori nngnrCnost

povezivanja sa trlbolo5klm centrima i u ostaljm djelovi-

rna Jugoslavije. Takodje se rndanp da Ce ova informacija

biti od koristi svirra koji se kod svakodnewpg rada sus-

re6r sa problanjnra triJcologije.

Ivibologiia u in&tstliiir god. VIII, br. 2, 1986.
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Profiliranje rezne povrsjne brusa dijamantncrn rolni-

@n sve viSe se upotrebl-java u serijskoj proizvodnji, pG

sebno kod upravljanii strojeva i fleksjbilnih proizvodnih

sistsna.

Glarme karakteristi-]<e dijaruntne r.olnice su veljjca

izdrZl-jivost i znadajan utjecaj na Lrrapa.riost bruiene po -

vr5J-ne, a posebrn na svrcjstua rezne povr5ine bmsa. Svoj-

stva rezne povr5irle brusa su i.zralena:

- statidkjm brojen o5trica na jediricu povr5ine

- stati6kom povrEilcrn kontakta

- rezncm dubincrn hrapar,rosti odrpsrn prostorcrn za

sreitaj destica.

o stati6kcrn broju o5trica i statidkoj povrbili kon-

takta zavise sile i torperatura brGenja te hrapavost br-

uEene povrSine lll. dczircrn rn dmge na6ile profilisanja

rezne pow5ile brusa, profiliranje dijanantnon rolniccrn

daje takva svojstva rezne povr5ine bmsa koja ornguCava-

ju postizanje nnnje ekvivalentne debljine bruBenja, ali

zato i rnanje hrapavosti bruiene povr5ine. Vijek trajanja

di-jaentne rolaice je znatrro duZi od tladne rolnice, 5to

je posebno vaZno radi odrZavanja profilila kod profihJn

brrdenja.

Cijena dijanantne rolnice je visoka, ali je nngude

naCi opravdanje primjerre dijamantne rolnice u u3tedi vr-

enena za profiliranje i dotjerivanje rolnice, te u ve6oj

izdrZtjivosti. Ilv-jetirna profiliranja:

- odnoscrn obodni.L brzila profiliranja

- brzirsn posnaka profili-ranja

- trajanjen zastoja posnaka prodiranja nakon posti-

zanja dubJ-ne profiliranja

- snjercrn profiliranja i

- dubi-rsn profiliranja

nnguCe je utjecaLi- na, rezna s\rojst\ra rezne porrr3ine brusa.
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Obrada rezne povrSine
brusa dijamantnom
rolnicom

2. PROFILIRANJE DIJAI\,IAIIINOU ROLNICCF{

Profiliranje dijamntncrn rolnj"ccrn gotovo se redovno

upotrebljava u uvjetirra serijske proizvodnje, jer je uv-
jetirna profillranja moguCe postiCi uvjete grubog i firng

bruEenja, bez ograniEenja na obUJ< profilila. Dijamantna

rollica koja se nalazi na stolu bnrsilice, Sto je loSije

rje5enje, i1i, bolje rje6enje, iznad brusa, pogonjern je

vlastitjm elektrcrrntorcxn bezstepeno, brzjlcrn vrtnje od

1000 alo 5000 rn-in -, u kontaktu sa reznorn povriinon brrsa

koja rotira nornalnon obodncrn brzincrn bmSenja, rezanjan

forrn-ira Zeljeni profil. Na sl. I prikazane su ulazno -

izl.azne velidile profiliranja dijanrantncrn rohiccrn, a na

sI. 2 dat je dijagran zavisncsti rezne dubine hrapa..uosti

od:

- odnosa brzine profiliranja
-  m ' i o r r  n m f i  l i rr-----*'anla r

- rirrl-'i na nmf i l i rts---*^**'anJa

za brus i dijanantnu rolnicu kako je navedeno na dijagra-

rm-r. Na ovcrn dijagrannr je data zakonitost linijske zavis-

nosti rezne hrapa.vosti, rezne porrr5ine brusa od dubine

prof iliranj a za protusnjerno i istosnjerno prof iliranje,

i  odnos brzina profi l i ranja e4= -0,8 i  qO= 0r8.

Odrns brzirn profiliranja je:

a.!
4a = 

T- 
(1)

DA

nAia znaFo.

,dh = obodna brzina dljanantne rolnice r., *.-l

ur, = obodna brzirta brusa pri pr"ofiliranju dijannntnon
-1

roln]-€m u ns

Iiod pnotusnjemog profiliranja doblva se nanja rezrn

dubi-na hrapa\rosti rezne povr3ine brusa nego lcod istosnje-

Iribologija u in&tetrfit, god. 1;1fI, br. 2, L986.



q8 L0
/ / /

:_ prolusmj

)dnos brzino profitiroia ?a -

SL. 2. - Rezrw dubina hrapatsosti u zalisnosti o&1osa bVzirn i dubine
p?ofiLi?anja kod pz'ofiliranja dijauntnon rcLnicon l2l

nDq profiuranja. O\D navodi na mcaudnost da se protu+

snjerrp profiliranje upotrebl za grr:bo, a istosnje]fD za

firo bru6enje. Najveda reana dubirra hratrnvosti reznetrD

vrSjne brusa dobiva se kada je odrns brzlrn profilira -

n)a q,j = lr kada se ovaj postrrpak profilS-ranja poist-

oveduje sa tladnJrn profili::anjan, a1i kod znatno veCjh

obodnjlr brzj-na. Ibd tlaEnog prcfiliranja rolnica se ko-

trlja po reznoj povr5inl brusa te ju gnjedi i d:obl, pa

se tako ostvaruje veda rezna hraparrcst reure trs/rgfuie
brusa.

fnfjnja nnguerost utjecaja na reznu dubintr hrapalre

sti rezne povr5i-ne brusa je vrijane zadrZawarrja trt a

odnosl se na prekld posnaka podiranja dijaruntne rolnl-

ce l- nastalk- rolixanja clljanantne rolnlce po rezroj po-

w5lnl bnrsa. Ispitivanje utjecaja \rrenEna zadrZarranja

Ptufil rezne povriine
bruso

Stotitki broi oSlrico

Rezno dubi^a hropovoslt

Povriino Lontaklo oalriac

Vrijente Prolilironjo

dato je u orun radu.

3. ISPII\IAN]E SVIX]STA\ZA REZNE

pcnrRsnu gKjsa

Odvijanje procesa bnrSenja,

nngudrnst odvodjenja destica,

sile 1 sr,aga bnr5enja, te lsral-

iteta bru5ene povr5ine, zavise

o s\Djstvina rezne lnrrrsinebnr
sa. Svojstva rezne povr5irebru-

sa no9u6e je utrnditi ako se is-

pituje:

- statidki br.oj oStrica po

rnililretru l<r,/-adratncrn rs-

zne trnvrSile brusa,
- statidka povr5irn konta-

kta o3trica rezne povr -

Sine bnrsa,
- dubina hrapavosti rezne

porz'Sine brusa, okdnito na snjer rrr'tnje brusa, preslikana

na obradak u podetlor bn:3enja lfl.

Ispitivanje s\rojstava rezne povr5jre brusa vrdeno je

ilijamantnan rolniccrn sa prcnenljivjm velidinarna:
- vrljane zastoja posnaka pnodiranja r.olnice:

tt  = 0, l ,  3.5, 7 L 14 selordi
- odrps brzirn profillranja:

44  =  0 .5 '  0 .582 '  0 .7  '  0 .888 i  0 .992.

Stalne veliEtne u ovlm lspitiwanjina date su uz d.lj-

agrane na kojjma sr pnikazanl rezultati lspitlrranja.

Ispitfiranja zu provedena tako da je rezra. povr5ira

bntsa rnkon srnkog poravnjavanja tremazam irdlgo papl-r

crn i jedrun raljana po t ndon glatl<on paplnr kojl se na-

lazlo na ravroj granltrnj pbfl. Nakor toga je rezn r

pow5lrn brusa poravna\rana s istlm elsrEntlna 1 lzvr5e-

D)iomontno ro ln ico
-! zrnclosl
- kor,cenltoclQ

Prolil

3rus
-wrsto zrno
- 2rno losl
- lvrdoio
- slruklurO
- ve2t6)

SL, 1-. - ULazrnlzLazne oelidine profiliranja dijanoftnon zplnicom

Brus = €k 60 KB.ke

Rb_mox= 5,n +8tJ3 . d d
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no je bnr3enje materijala, ali. tako da bru sanp dodirne

obradak toli-ko koliko je potr€brr da se iznjeri. ovako

preslikana, dubi-na hrapavosti rezne povr3ine brusa. Broj-

enje o5trica vrEern je pod lupon s poveCanjan 8:1. Po-

vrij-rn kontakta oitrica brusa mjerena je na Densjretru,

tj, uredjaju za mjerenje prop\rsnosti svjetla. Dubirla ttr-

apavosti rezne povrSine brusa mjerena je preko bru3ene

povr3ile rn r.:redjaju za mjerenje hrapavosti Peertkret-

er, s radiuscrn to"i:.t do 3 pn.

Na dijagramr sl. 3 pri-kazarra je zavisrpst srednje a-

ritnetidke hrapa.vosti bruSerre povrgine i statiEkog broja

oit.rica o odnosu brzina profiliranjara odgovarajuCeg po-

snaka prodiranja diiannntne rolnice sr6. 7z dijaqrana se

'lriai a. se lpvedanjan odncsa brzina profiliranja smnjuje

statiEki broj ostrica, a lnvedava srednja arituetidka hr-

apavost bruBene povrsirre. Uz dijagran dati su i iztazi za

pojedirp zavisrnsti koji sa veljl<crn korelacijon i pouzda-

no56r slijede polosqn dobivene vrijednosti' Takodjer, re-

zultati, koji su ovirn polasirna tlobiveni i na ovjm dijagr-

anirna prikazani, vrijede s:IIIrc za rrr/jete bru5enja i profi-

liranja koji su navedeni u opisu dijagrana.

Statidki broj oStrica i hrapavost bnrlene povrEire

zavise ne saro cd'odnosa brzjla profiliranja, neqo i od

posnaka prodjranja, pa bi bilo fuIteresantno istraZivati

njihov odrtojeni utjecaj na brusilici koja to otogu6rje'

BuduCi da statibki broi o3trica, postotak statidke

povrElne kontakta i dubirn trraparrcstj- rezne povrSile bnr-

sa, kod profiliranja diiarantrun rolniccrn, zavisi i od

vrsnana zastoja posnaka prodiranja rolnice, planirani

:r: i izveiteni polorsi prona tablici I u kojoj su dati i

:zultati pokusa.

Na tanelju rezultata polalsa iz tablice I, rnatsrBti-

6kcrn obradcrn ctobiveni sr slijedeCi Lztaz! koji sa veljft-

crn vjerojatro6Cu slijede pokuscm dobivene vrijednosti:

0 r 0 5  - 0 1 2

N" = 17,91 L, %

0 1 0 5  - 0 ' 1 9
AU" = 16 t83 L" %.

-0108 0 t26
Rb_ro, = 1 166 L" %

( r2 = 0,95)  Q)

(r2 = 0,999't (3)

(r2 = 0,999) (4)

Na tanelju dobivenjh Lzraza za izradunavanje stati-

dkog brcja o3trica i postotaka statidke povrEine kontak-

ta, na sl. 4 prikazan je dijagran zavisnosti ovji velid-

lrra o odnosu brzira kod profilirania i vrefiEna zastoja

za urrjete dane u opisu ove sUke. Na slici se vid"i i od-

redjern podudarrost vrijednosti statidkog broja o3trica

i postotaka statidke powBine kontakta po osrovrrcrn obli-

lnr zavisnosti. U oba sludaja poveCanje odncsa brzjra

profiliranja smnjuje, a poveCanje vrerena zastoja ID\t-

Cava statidki broj o6trica i postotak statidke povr5ile

kontakta.

Na tenelju lzraza 4 izraSunate zu vrijedrnsti rez-

ne dubjle hrapavostir koje su pri-kazane na p'ostorncrn

dijagram sl. 5t u- zavisrpstl od vrsrena zastoja i odn-

osa brzirla profiliranja t a 7a. uvjete pnofiliranja i br-

uEenja, kojl zu dati u opisu sliJ<e. Na slici se uodarra

lzrazLta zavisncst rezrre dr:bine hratrnvosti rezne povrS-

lne brr:sa od vrgrsa zastoja profiliranja, IDsebno kod

nunjin \rsrEna z^qtojor tako da se porastcrn vrenenaza-

stoja snanjuje drrbina hralnvosti rezre trD\rglre bnrsa.

Porast cdrpsa brzJr€ pnofiliranja, kako se 1z sllke vi-

Ni; ;JN,C 80 A

01 A- f f i -  3-Gl2-  V13

CASTROL. CLEAREDGE EP 284 (2%).h

.i..,

I
I
I

l lr: 1,727 gd'o'2sg

Ro = 0'1861 , t'3t3 qd
r2  . 0 .995

12 = 0,985

0,8 qg o.ez 7 go
a,N 1 ,04 12 4 14 2 ',58 1.76 s Pd

SL. 3, - Zatti sno st s re dnj e aritnetidke hlpatso s ti bmt{ ene
poorEine Ra i statidkog broia oltrica, o odnosu
brzina profiLinania i posnaka prodinania diionut-
tne zolnice

Uvjeti bnrSenja: V"= 29 nts-I
u - 1

I / ,  = 1165 rm s ^

a = 0 r 5 n m

Llvjeti prrofili-ranja: dijanrantna rolnica 1 ,5 kt/a:r-5

t z = I s

ao = 0rI5 nm

D r =  0 t 4 m

Dd = 0,1078 m

istosnjerro prof iliranje

0,70,5

Iribologija u induetriii, 96d. VIII, br. 2. L986.
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TABEA I. - PLcn matyica 2o + 4 i z,ea&tati iapitiucn;ja statiElag broja
oEttica, postotl<a etatidke poorEine l<ontakta i tezne dtbine
hrqaooeti kd ptofiLinotja S DR

0 , 7 QW8
&nos brzino g 6

5L,4"-Zatianost stati|kog btoja oEtr.i.ea i poetotka stati\ke potstEine
kqttakta od o&tosa brzirle ptofilirutja i oremena zastoja

Bzzs.. 8lA-60-3-Cr2-Vtg lbterLjal: NIIENIC 80 A
Uviati ptwfilircnja

- isto'snjerrD prof iliranje
-  4s  =  0 '15  nm-  s2= o'sa

Tribologija u in&tstniji, god. WII, br. 2, 1986.

di, luredava dublrru hrapavostl rezne

pow5ire brusa, all kako lstowgnenc

raste 1 posnak prodiranja rollice, o-

vo je njllnv zajednidkl utjecaj.

Gra sazrnnja o srojstvima rezne

povrSlre bmsa biti 6e od koristi

pri arnlizi specifidnih sila bn:5enja

i trrapa.vosti bnr3ene povrbirle. VeC se
cada dade raslutiti da veCi broj o5t-

rica djeluje kako slijedi:

- pcr..reCava specifidne sile bnr-

Eenja,
- snanjuje hrapavost bru3ene

povr5ire.

Faktori kojl utjedu na svojstva

rezne;nvr5ile brusa, kao odnos brzi-

na pri p:ofillranju i vrijare zed..-la-

vanja r.olnice, kao i mljenjaju broj

oStrica, zalxa\rc n-ijenjaju rezni alat

sa wlm posljedicana koje iz toga

proizlaze.

NajJrE, sarc stalna svojstva rez-

ne povr5ire brusa nngu dati odredjerru

razjnu slla bruSenja i hralEvosti br-

u5ene povr5ine te nngudu ekvivalentrru

debljinu bnrBenja. dim se rr-ijenja st-

atidki broj ogtrica i postotak stati-

dke po'r5jne l<cntakta, mijenja se

speclftdna sila rezanje, jer se lsti

voluren rezanja dijell na raz1i61t

broj o5trica pa je debfjtun Eestice

po ogtrici razlidita. Ovo rrijedi za

sluEaj distoq rezanja lli brazdanja.

t<od odvajanja Eestica trenjam, razLi-

6itl broj statidkih oStrica i postot-

ka statidke povrEine kontakta nngu

nijenjati elsrentarne procese. Istxt-

rerdje rezne ogtrice djelovat 6e u

podnrdju makro procesa, a rnnje. istu-

rene o5trice L one u zaklonu nngu

raditi u podnEju mikro procesa. Ovo

rDZe furati za postjgrior pnonjenu ra-

zire sile bnr5enja.
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- Zat;isnost dubine hrapaxosti nezne po,st'Eine bra-
sa od Dz,emena zastoja i odnosa btzine profili-
ranja

8rA-60-3-cl2-vr8
Materi jaL: NIIi,tCt{IC 80A

Uojeti profiLiranja: - dijanantrn rolnica
- istosnjerno profiliranje
-  o d =  0 r I 5  n m

lJuieti bruEenia: - o, = 29 ms '

- 
"; 

= 1,66 nm s-r
- a  = 0 r 3 r l m

- D O = 0 t 4 m

- SHIP CASTROITG,EARErcE
p 284 (28)

4. ZAI(JUEAK

Ibd profill-ranja dj-jarnntnon rokriocrn, statiEki

broj o5trica i postotak statiEke povrgine kontakta za-

vise od vrernena zastoja posnaka prodiranja. Ve6e vrije

me zastoja posnaka prodiranja rolnice daje veCe vrijed-

nosti statidkog broja oitrica i postotka statibke povr-

Sjle kontakta oBtrice, pri danu profiUranje dijanant-

ncrn rolniccrn daje veCe vrijedrrcsti nego druga profilir-

anja roliranjen.

Dubfura hrapa.vosti rezne ID'rrgiJE bn:sa okcrnito na

snjer vrtnje pda sa poveCanjan vrenEnr zastoja, s tjne

da profiliranje dijanantrun rolriccm daje nunju dubjrnr

hratrnvostj- od ostalih rnEha poofiliranja roli-ranjan.

srednja aritrretidka hrapa\iost bru5ene trnvr6ile ras-

te, a statibki broj o5trica cpada sa pcvedanjan cdnosa

brzjra pni prof iliranju dijdltantrcn rolniqn.
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Vi5oj tetrridkoj strojarskoj Skoli u l(arlovcu (sada rSe-
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skog rada i disertacije objavio je 19 naud.nih radowa, sa
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Metode diiagnostike l
Ii upravljania radnim

karakteristikama tribosistema
sa aspekta naslednih Poiava

l. u\ir3D

Postizanje visoke porzdarnsti na5ffra i oprete i srr

anjenje sloZenosti rgrsrtnih radova pot/ezarD je sa usav-

r5avanjan fiEtoda dijagnostiJ<e i tpravljanja radnim kara-

kteristikana tribolo5kih sistgna (?-sistans) r posebrp sa

strraranjan adetivrdh sistsra sa sgnsobro5iu "sanroobnav-

I janja".

U poslednje vrgre rrelika paZnja se powedrje raz.re

ju adaptiwr-ih nngfura sa nureriEkirn upr:avljanjan. Postoje

dve varijante adaptivnih sistsna za rpravljanje ma5ilam:

q>ravljanje nretodqn korekcije t<crnarfrpg prollraur koji

obezbedjuje autcrnatizaciju geqrEtrijskog pode3avanja ma-

Si-ne i tpravljanje reZirninra rezanja, koje sa srrcje stra-

ne cncguCuje autqnatizaciju tehroloSkog pode5avanja nn5-

ine. Ipak, efj.lcaspst sistsna se snanjuje u p:ocesu eks-

ploatacije z@ prcrene kinsatskih i dirranidkih svojst-

ava rna6inski.l' sisterna usled habanja tanaih parova, star-

enja raterijala delova, alcurnrliranja plastidnih defonna-

cija na razliditim spojevina i r:azde5awanja refranizdn r.

Zttq trq,a postoji problan strraranja sancregrenerativnitt

stnrktura u kojjrna se autdnatski nadolcradjuju habanje,

elastidne i taryeraturne defonnacije. Radovi u tsn prav-

cu joB uvdc su u podetnoj fazi. osrpvni uzrok ka5njenja

ove vrst€ istraZivanja, po nalen miSljenju, su nedosta-

tak i tegkode dobijanja iffornacija o zakorritostfue

procesa gubljenja radne sposdrnsti nra5ina i q>ranerkao

i redovoljan razrrcj retodolo5kih ospwr upr:avljanja tirn

procesirna. Na tqn planu saznanja o tetuplo5kcrn i eksplo-

ataciqsn rnsledju tribolo6kih sistsrE pnuZaju dodatne

nnguGnsti za izuEataanje pojava koje dorrode do gubitka

radne sposobrnsti, poEto se one u datcrn sluEaju raznat -

raju sa aspel<ta uzajame 1n',ezarnsti t uzajanre zar,risrp-

sti sa kdrq>lekscrn konstn:ktivnih, telnnJo3kih i eksploa-

tacionih faktora.

ZnaEi da se kod autqnatizovare oprefiE zadatak sas-
toji u tdre da se obezlced.i preJaz od oasivnog strraranja

Iribologiia u itduetruii, god. wII, br. 2, 1985.
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rezervj-, koje se postiZu planiranjan pri projektovanju i

izradi, ka aktivrsn st'.raranju rezervi koje obuhvata sta-

Inu kontrolu i obnavljanje radne sposobnosti.

2. poJAr.,t tlAsLmJA mreoro5Knr srsrEMA

U radovirna (I-3) date su definicije tehnolo6kog na-

sledjivanja i tetrroloEkog rnsledja. Prsna radu (3) pojava

preno3enja svojstawa objekta iz pretJrodn-ih telrrolo5kiJ e-

peracija u sledede naziva se tetrplo3kim nasledjivanjern,

a oduvanje tih svojstarra - telrnoloEkirn nasledjan.

Predlaisn da eksploatacionim nasledjivanjen rnzo-

vemf, prcnEne u procesu eksploatacije podetnih svojstava

objekta, zavisrp od uslova i reZirna njegovog rada, a ek-

sploatacionim rnsledjan - wgrensko zadrZavanje tih s\rc-
jstarra (4r5).

lko je rpsilac lnfounacije o rasledju t fazj- izra-

de materijal dela i njegova konflgn:racija, orda Ce u fa-

zi eksploatacije nosilac te lnforrnaclje biti naterijal

dela, njegova konfiguracija, nazivo i radrn sredirn. U

procesu eksploatacije tri-bolo5kih sistsna u zavisrcsti

od razllditih faktora povezanih sa sredirun, reZirrrn ra-

da i uslcnrjrna odrZarranja nenja se podetra stnktura nat-

erijala delova, njilrova mikro i nrakrogecnetrija, dvrst-

oda spojeva I pokretnih sprega, kjlsnatika i dirranika

sklcpova i rehanizana. Taj proces gubfjenja radne sposo-

bncsti tri-bolo5kog sistgna jna nalandnc dejsbrc koje se

ispoljara tako Sto njegom brzj-na u datcrn nurentu zavi-

si od veliEine akwnuliranih o3te6enja na delcnrjrna i od

r:sLcnra dotadaBnjeg korildenja rna5ine. predistorija opt-
eredenja ispoljava se u vidu po$rrp odredjene pr€nEne

sth.rktrrre natertjala delova, njllpve mikro i nrakrogecne.
trije, velidire i obllka za?.ora, srrcjstava nazfira i sta-
nja radre sredine (zagadjernsti, tsr[€rature, vlaZrosti) .
Orakve ptrqrere ilDgu se zadrZarrati tokcrn dosta dugog r.rre-
rcnskog perloda i bitrp utlcati na preraq)odelu qtere -

43



6enja iztedju sklopova i delova, na uslove podnazivanja

i kontakt tarnih povrSira, pa sanlrn tim i na dalji raz -

voj procesa gubljenja radne E)osobrpsti naEirre.

Zavisno od karaktera prccesa koji ttslovljavaju raz-

noljJ<e posledice, i rrste pararetara h koji se kontroli-

5e razUlovaigrc sledede posledice: povratne i nelnvrat-

ne posledicerprve i drugte vrste.

Povratne posledice prve vrste uslovljere su tsnper-

aturnjm prcnEnarrEr trjlcoloikih sistara, a nepovratne pos-

ledice druge vrste - njJhovim dinaniEkjrn svojstvina.Ove

posledice se ispoljavaju kroz nastanak odredjenih prela-

znih perioda u dilanr-ici tribolo5kog sistsna i njegovcrn

ts@eraturncm reZjmu pri prcneni dejsWa optere6enja.

Trajanje i pararetri p:elaznS"l. procesa zavise od stanja

triJ:olo5kog sistsna, koje odredjuje veliEina raspoloii-

vog resursa, i od veli6ine prclrena faktora optere6enja

koji izazivaju porereCaje sistgna i njegov prrelazak u

novo kvazistabilrn stanje.

Nelnvratne posledice povezane su sa procesjna tr*

nja i habanja koji se odvijaju u ? - sistgn-irna.

U zavisrrosi od vrgrena (Tr), u toku koqa se zadr -

Zavaju prqrEne procesa habanja, povezane sa predistori-

jcrn koriSCen)a f - sistsna, razli-kovadsrD dve \Este ne

povratnih posledica: posledice prve i druge vrste.

Posledice pnre rrrste karakteriBe to sto se prcnene

procesa gufcljenja radne synsobnosti pnoizvoda, uslovlje-

ne predi-storijcrn dejstva cpteredenja , zadrZavaju tolccrn

njegovog ditavog radnog veka (fa) , icj. Ir, To.

Ako je Tn f To, orda se javlja r€eo\rratna posledica

dnrge vrste (pa:oces sa "seCanjan koje bledi"). U pr.oces-
jrna habanja f - sistsna po pravilu se istovrsrEno ispo -

Ijavaju nelDvratne posledice pnre i dnrge vrste. To je

uslovljern dubincm "seCanja" na predistoriju opterede -

nja koje postoji ]<od razliditjh rpsilaca ilforrnacije o
nasledju.

3. DIJAGNGTIKA

Predstave o el<sploataciorsn rnsledju otoguCuju pna

<rubljawanje postavljanje dijagrnze ? - sistsna zahvalju-

juCi dobijanju dodatnih infonnacija o procesjrna gublje -

nja njegove radne sposobrnsti uz uzjmnje u obzi.r razJ-i-

Eitih posledica i nngudeg lTedjusobrng uticaja elsenata

? - sistsna.

Razrada nndela dijqrnstike ukljuEuje reBavanje sl-

ededi}r zadataka:
- izradu mcdela objekta i odredjiwnja zlcira jdor-

nativnih obeleZja, koja su vrlo osetljirra na pre-

poznatljivu rnrstrr o5tedenja;
- identifilaciju nrdela objel<ta tE ostlovu eksperir

entalnog odredjirranja njegovjh paranetara;

- raspoznavanje oEtedenja 1 doro5enje od"luke o svrs-
tanranju tekudeg stanja objekta u jedno od trxepoz -

natljivih stanja.

Najpotpniju bfornaciju o stanju ? - sistena, diji
procesi gubfjenja radne sposcbrpsti rpse posledice, obe
zbedjuje rezim testiranja uz dejstrrc diranidkoq

nja. Z@ toga ? - sistgn u nnogim slulajevirna treba pr+

dstavljati u vidu ainaniffog sistgna rrkoji stari", dijt
se parEnEtri nenjaju u toku eksploatacije. Ti nndeli uz-
lnaju u obzj-r i necljusobnu zavisrnst i uzajamri uticaj
elqrenata ? - sistgm.

RazlikujgrD stn:kturni i firrikcionalni dj-nanidki re

del (6). Struktrrni dinanidki rrlcdel (SrM) otkriva struk-

hru objelcta i forru:li5e se u t€xIninirna nrasa, prigu5iva-

da i krutosti. F\:rikciqnlni dinanidki- npdel (FD[a) daje

kvantitativni opis dinaniEkjJl svojstawa objekta kroz te-

rmjrre nulaz-izf-a2". Itao pninrer fflvl npZe da se uzne nep -

relcidrn prenosna furnccija. za dijagrnsticj_ranje o5teCe-

nj4, koja se nagcrnilawaju, i pojarra naslednog karaktera,

potr€bno je da se ovl npdeli do'Frne rrpdelima procesa gnr-

bljenja radre slnsobrnsti. Za SDIvi nrcdele procesa gublje-

nja radne sgnsobrnsti nngu da se prikaZu u vidu zakonit-

osti renjanja u vrerrErru lEraretara krutosti i prigu6iva-

nja (anrcrtizacije), a za FTM - u vidu zakonitosti nenja-

nja prernse fi:nkcije.

IGko sro veC pokazali, pri inprlsrun ili stupnjevi-

tcrn delovanju s ciljan testi-ranja, rnstaju povratne i

nepovratne posledice koje se u nizu sludajeva nrcau opis-

ati u vidu sledeCih zavispsti:

a .  .  
"  

,  A
t t ( t )  = t  

! I I ^ ( r ) r ( t - r )d t ,
o

gde je:

lftl 
i- 

fi:nkcija koja odrZarra reakciju ? - sistsna na si-
Le testiranja ?(t);

Ilr(t) - jezgrc rnsledja.

clealarc sa aspekta rnsledja ? - sistsna jezgro II"(r)
karakterigu lrrrlatne i repouratre posledice, uslovljene

kako dhanidkim prccesina tako I habanjen.

IGo ucpgt€ne pokazatelje kvaliteta @n I - sistqna,

koji odredjuju njegovu radrnr strnobnost uzlrajuCi u obz-
i-r rnsledre pojave, treba uzeti teZinu ',seCanjan fr, ^*
- maksiml-nu vredrnst fimkcije n*(t) 1 dr:binu "seCanja',

1r 
- vrsre slabljenja (oclimiranja) finkcije tl"(r). Zavis-

no od paranretra ft, koji se kcrb:oliEe, orri pokazatelji
kvaliteta karakterl$r stanje stn*trrre povr3inskih sloj-
e\ra lrEterijala kontaktir:ajuCih delo\ra i njilovu milsrcgeo-
retriju, ili kmtaktnu &rrstoCu i postojanje u zoni tre-
nja naziva i njegorro stanje, ill nraJ<rogeqrctriju i rasln-
delu habanja po tarnfin povr5inana.

Inibologija u itdustriji, god. WII, br. 2, 1986.



Pri prognoziranju pouzdancstl 7 - slstsna ne@rodrn

je da se odredi nivo opteredenja koja izazivaju o5te6

nja. Jezgro rnsledja onoguiuje da se odredi sposobnost

rano5enja oSteCenja koju poseduju pojedine kcrponente

spektra eksploatacionih opteredenja po teZini i dubirli

"seianja". Prl tcne, na osnovu pret}odnih eksperinEntal-

niJl istraZivanja, treba utvrditi vezu ianedju P/{ sa kar-

aktercrn kontaktnog uzajannog dejstwa tarnih povr5ina.

Raanctriignc pojedi.rn pitanja povezarEr sa dijagno-

stiJ<crn ? - sistena koji poseduje rnsledje na sledeCjm

prinerirna: tarna sprega, tarrli sklop, melnnizam.

3 . I . T a r n a  s p r e g a

Dragocenu irfornaciju o stanju tarne q)rege i step

na gr:bitJ<a njene radne sposobrnsti sadrZi spektar vibrac-

ionii relatirrnih trureranja tarni1r delova i u spektru aku-

stiikog enisi,onog zrabenja (lr). pokazaisnc da se na os-

nou.r kcrrlponeftrta spektra vi-bracionih pcrneranja (kretanja)

nngu otJcrivati posledice prve vrste, a prcnEne /E orcgu-

6:ju odredjivanje dubine "seianja" pri posledicana druge

vrsle.

U procesu relativnog poleranja Lrrapavih tvrdih te-

Ia u zoni njiiovog kontakta objedinjuju se n4reJcidne

kvaziperiodidne nornallo usnerene oscilacije koje ne sl-

abe i 6i-ja je osnorma frekvencija priJrliZrn sopstvenoj

frekvenciji linearnih oscilacija (7)

gde je:k - koeficijemt kontJcatne 6rrstoie;

m - masa klizada.

Pri pove&nju brzj-ne raste arpliturla razratran-ih e

scilacija poSto se i^ntenziviraju nonnalne kcnponente rti-

kroinpulsa koje nastaju pri sudarirra nrJJcronerarmina.

Postoji shvatanje o povezanosti oscilacija u T-sis-

tenJrrta koja se u veCjri sludajeva odnose na sloZene ela-

sti6ne sistene. Postojanje povezanosti znabi da nornal-

ne, tangencijalne uzduZne i popredne osci-Iacije klizaba

ne nDgft.r da se odvijaju nezavisno. $rntra se da povezan -

ost zavisi od blizhe scrpstvenih frekvencija odgovaraju-

iih oscilacija i od karaktera njilrove veze (8). ZnaEi,

ako se iz spektra vi-bracija spregnutih delova izdvoji

frekvencija v, onda se pcndu formuLe (f) noZe odrediti

koeficijent k, koji karakterise kontakt tarnjlt parova,

nj ihovu ttLikrogecrnetriju. Na osnovu nenj anj a koef ici jer

ta k u procesu rada tarne sprege noZe da se kontroliSe

Irenjanje nnkrogecnetrije tarni}t povrSira, tj. da se

prate posledice dn:ge'vrste. Pre toga analitidkin ili

eksperfuentahim 5rrtan txeba da se dobije zavisnost ko-

Tribologija u industriji, god. 1r1II, br. 2, L986.

eficijenta k od cdstupanja obti-ka kontaktnjh povr5lla.

Pojava alarstidke anisije (.4s) uslovljena je elastl-

&roplasti&rlm deforndsanjan rnjflnijlh povrSlnsklh sloj-

eva materijala delorra pri njilrovcrn tarnekontaktncn uza-

janman dejstvu. plasti8no defornr.isanje i akuruli:anje e-

lastidne energije u defonnisanirn zonalTEr zavisi od razrrt-

oZavanja, kretanja i uzajaurog dejstva dislokacija medj.

usobqn i sa dnrgjm defel<tjrna str:ukture. Dodatna potenci-

jalna erergija. koju pri tcre akunulira kristalna reSet-

ka, pretvara se u energiju elastidnih oscilacija, pobu -

djujuCi u rnaterijalu irpulse AE (9). Nivo sig'naLa AE d-

redjuju. kako elastidno-plastidna svojstrra materijala

kontaktjrajuCjh tela, tako i r,rslovi trenja. Spektar aku-

stidkjh signala, koji se generiEu u procesu trenja, dos-

tiie I r'Gc (r0) .

SL. 1. - Zatsisnost prosednih kuafu'atnih anpLituda AE
Ast,. kts od opteneienjai a,g - deLik, Sn - lS;
b - bronza, BR0C10-2; o - duraLwninijtnn D-16

Stupnjevito povedavanje spoLjaSnjeg opteredenja pra-

ti intenzivan porast aln:stidkog on-isionog zradenja sve

dotle dok se ne uspostavi novo stanje ravnoteZe u zoni

kontakta (sl. I). Vrsre za koje se stabilizuje .4E odgova-

ra trajanju pretlrcdnog perioda, uslovljerog poslediccrn

druge vrste. Ovo vrsne se mrZe tretiratj- kao dubina "se&

anja".

Da bi se odredilo )ezqro nasledja nrcau se iskoristi-

ti radiojndikatorske rnetode kontrole habanja, koje orngu-

Cuju neprekidrro nerenje intenziteta habanja tarnjn povrs-

i n a  ( I I ) .

3 . 3 . T a r n i  s k l o p

UopEte gledano tarni sklcp predstavlja neUnearni

dindnidki sistsn koji noZe da se zapiSe u vidu jednaEj-ne

O  / -  A  - U  u  u t  U t t  |  -  n  / r )
n  r & t  &  t {  t . . . t r t t  t !  t  t !  t

. r:-
J  I K

1 r = - \ / -'.ia Y m
( 1 )



rpak, kod rurogin ? - sistsna nelirtearncst )e izra-

Zena relatirrrp slabo "u vidu ujednaienin blagih krivjh

njihovitr statidkih karakteristika" (12) i uz odgowaraju-

Ca ograrriEenja raspona istraZivanih [Eraretara, one se

nl]giu prj-kazati linearnim aproksirnacijarB. G/o oqu6rje

da se pri cpisu i analizi tarnih sklognva koristi nate

natidki aparat linearnin sistsna autcnatskog rpravlja -

- t ^

RecinD da uspostavljeni reZim rd:a T - sistsna od-

govara vrednostjra ul-azne i i.zlazne velidine Xo L Ho i

da su odstupanja x od Xo dosta naLa. Razlaganjsn neline-

arne fi:n)<cije (2) na Tejlorov niz, u tadkl nspostavlje -

nog reZinra, dobiisnr lilearnu diferencijalnu jedrndinu u

otstupanjirna

) Q r  3 d ,  3 0 u
(d) 

o^x * (Ti) 
otx' 

+ (dil 
o ^xtt + ...

ova jedrndina uz uradr.rrravanje saro navedenji dlanova no-

Ze se zapisati i rra slede6i rndin (t3)

,1r1 . rzpt * 11ao=1fi*fie, - freltf (z)

,1
gde su: Pt = 

b 
- operator diferenciranja po vrarenu;

xo, ho * priraEtaji prcnenJ-jivih u relativnim

jediricama

, , , ^  \  - f r * f re r -4 " ,' ' " + ' - - -
T ' D u + q D + 1' 1 '  

1 .  
' 2 '  

t  
^

Ako sistgn irra n ulaza onda se za njegov crpis koris-

ti diferencijalrn jedrndirn tipa

h

no  rn  , t o  -  |  - o  t p  1 ,pq  \ r t ) n  -  
. L - n i , t t r n i

i  r :  h h  , ( P . )
frr  1,  x

n
ho = |  w (p. ) f .

" ' - 1  
' ' . '

- predajru funkclja
? - sistgra za i
ul,aznih dejstava

Jednadhu (3) prikazuju tal<odje i pcnnCu prenosne furk-

cije ? - sistsna I,\n(Pl rla slededi rndin

ho = vn(plf  ,

Gde su X^ - ulazni uticaji na sistan, i = Lrn1
o

^ o / ^  ,  ^ o , ^
Q- (P/,R'.(Pt) - polincnd prerna Pt;

PoU-ncnr f,{nr) ,rerria se u zavisnosti od korelacije

izredju vellEine ulaznog uticaja i vredrnsti rz1azrry

pa-renEtra. Polincrn Q ̂ ( P * ) prdstavl ja karakteristiku ?-

sistena; ako Qo (Pt) izjednadino sa nulcrn npZsrn dobiti

karakteristidnu jednadi-nu, Eiji koreni odredjuju vrstu

pojedinlh reSenja ?-sistsra (r4).

Procesi habanja tarnih pol'r5i.rn dovode do prcnrene

kontaktne krutosti pokretnih sprega delova i poveCanja

zazora, tj. do prcnene lEraretara ?-sistsna i njego.,rc

prenosne funkcije. zW trryia p?i- ispitivanju veka traja-

nja ?-sistan treba razratrati kao nestacionaran sa para-

metrjrna koji se tokcrn vrsrena polagano nenjaju. Ipkrpri

odredjivanju vrednosti izlaznog pararetra ?-sistena, za

relativno kratak vrsnenski period, pri radu ra nornallcrn

reZixu, sistsn se nroZe snatratj- stacionarnim ako su za

to vrgne prcnEne njegovih pararEtara neznatne. pri tcrlE

se obavezno nnraju ura6r.lrnti uh{)an uEirnk ?-sistsna T

i predistorija optere6enja, od kojih zavise vrednosti

IErdretara ?-sistqa u datcrn vrgnenskorn m:f,lEntu.

Prsna tcne, prenosrur fi:nkcija

14,  =  Wn(X4 Xe_1r . . . rXnn;  r )  ,  (4 )

Otra zavisncst odrZava eksploataciorn rnsledje ?-sistana,
uslovljeno eksploatacionirn nasledjern upotLebljenih mate-
rijala i tarnlh sprega.

U zavisrpsti od oblna prethodne ilfornaclje o ? -

sistannr, potrebne dubine postavljanja dijagrnze i rogu-
Cnosti rtErn.ih sistanra, ? - sistgn se prikazuje u vldu
FD',! il1 StM. Ovi nndell se doSrrnjauaju nodelJrna proesa
gubljenja radne sposobrnsti. FTtrt se doprnjarraju zakorlt-
ostina gifn (4), a SD4 - zakonltostJrna nenjanja drrrstode

E Q s  d o u  a d u
+ (#) 

o^H + (#) o^H' + GTiil a * -.. ! o

no.(p )
, ,  t ^  ,  -  L  t
w  t r .  /
n ;  x  no rp  t

,p  _  LX ,o  _  LHo  - T - ,  n  - t r -  i' -o  "o

.o ,,o , ,ori,{2,{t - koeficijerti prernsa,

0 0 s  E o s
I  n t  v  /  n \  v

,p  , 'T 'T 'o  
no  

,p  -  'EF 'o  no

" ' t - - ' ; - , T t  ^ e - -  T - - . f r-  
, " - H ,  o  

-  
, " ' H ,  " o

'tT'o 'ETt o

4 0 , ,
/  n \

,p 
\EYrt/ no

n s  = -  - r - ' T ;
r ' d t  o,AE'

?, - vrsrensike konstante,

3 0 g  a i l  u
t  a t  /  n ,'5T'o - 'TF'o

7tF, ' t2 -- T.6',-
t f r / ^  ,  H ,

o n  U  { - /
dtl 

- 
o

^2
t 7 t

_2' l =- 1

c o Ir.ibologija u ittduetniji, god. r/rII, br. 2, 19g6.



z,azrrra, paraloetara prigu5nih (anrcrtizujuijl) elsrenata.

Na prjJrer, Sttt4 sklc'pa vretera na ravanskoj brusi-

lici sa hidrodinarlidkim leZajevirna tipa LcN-34 irra sled-

eiu fornm ( l l ) :

?
j .  .  5 .  10 '  H /M  ;

t ' < )

o 2 D 6  *  K ; l i " ( T )  -  i r n ,  s . l o 7 a , u l ;
u d

nologije izrade vretena i koSuljica leZajeva, od kvalit-

eta, zagadjenosti i radne t€[Ferature nazj.va, mtcn4/cjk-

Ins;

Ci1, - kefircijent koji zavisi od nnterijala i telrne

loqije izrade klJ-rn, preclznosti lozne i sferne sprege,.,
H.m-lci-klus.

Eksperinentalno sro utvrdili sledeCu zavisnost koe-

ficijenta Cj od koncenlracije abrazivnj} destica u mazi-

l'ncrn naterijal-u

-40

-
c x  - , l 2 t o " - 1 2 . b ( a  ̂ -  z 4 ) 1 "  -  9 0

u  Y a 6

U ovoj formuli eo6 izralava se u mg/I. Sa poveianjdn ra-

dnog dijafiEtralnq zazora snanjuje se brzila Vu, pr5tr

se sr'anjuje koliEina abrazivnih Eestlca, koje u6estvuju

u procesu nredjusobncg dejstva tarnih polriina. Brzina

Vjk )" takodje obrnuto proporclonalna radncrn popredncrn

zazo )t zato 5to se sa poveCanjant zazora srnnjuje velid-

ina optereienja koja deluje na elsrcnte leZaja pri pok-r-

etanju vretena. Zazor 6 i krutost konstrrrkcije J7, pove -

zani su izvesncrn zavisno5d: r:Jcupne krutosti l.eiaja j 
rt

koji ulazi u SDI sklop:a vretena (5). zLq toga zavisno-

sti (6) i (7) odraZavaju eksploataciono nasledje leZaje-

va u sklopu vretenzr. Udatcrn sludaju javlja se posledica

prve vrsce.

3 . 3 . M e h a n i z a m

Raanotridqrp Saru postavljanja dijagnoze na priJreru

nehaniarra ugaone orijentacile sa landancrn struktorcrn

(I5). Pretpostavjnn da na izlaznu"petlju" rnefnniana del-

ujero dilanidkcrn silcrn testiranjaMr. Ako u rehaniznu

postoje zazori to se ulazni sigrnl xn(tn) - vibrojnpuls-

na po5iljka pri nastanku uaarnoq irrpulsa q- odredjuje

pcntcdr zavisnosti

- 6 t
x ( t ) = A e  n n s i n (

n n n
x 2  +  6 2 t , *  B n 1 ,

gde je:

Ar, - naksirnalna vrednost viJrroubrzanja u udarncrn j--

npulsu;

6, - logaritanski dekrsrent priguEivanja (slablje -

nja, zaniranja);

/{n - frekvencija oscilacija pri sudaru tl-og kj:rera-

tskog para;

B, - po6etna faza oscilacija.

Udarni inpuls pri izbom zaznra A0- je&tak je

hg(?) - arplituda oscilacija vretena u odnosu na kuiiSte

brusne glave posle udinka 7;

)., ).o 
frekvencije slobodnih oscilacija vretena"Pri uk-

q>rroj kmtosti leZajeva i, i iro = 5.10' H/M;

^j - konstantni koeficijerat;

0 - ugaorul brzjra obrtanja vretena;

D' - konstrukcioni pararetar,

D' = Po/ml ;

P, - aqplitudrn vrednost sile koja izazlva prcnene razb-

alansirano5drr vretena, delova i bn:snog tocila rra

njern:;

rrl - firasa vret€na i dvrsto povezan-ih sa njirn delova. Pri

izradi ncdela procesa gubljenja radne strnsobnosti

polazili snr od sledeijh stavova:

I) Habanje ko5uljica kliznih leZajeva i radnih ru-

kavaca vretena odvija se, uglarmcrn, u nr:rnentu pokretanja

i zaustavljanja vretena kada nsna Srcstojanog sloja na-

ziva iaredju tarnih povrEina. Pri tcrne presudan uticaj

na j,ntenzit€t habanja leZajeva ima zagadjenost ulja ab-

razivnirn Eestierna.

2) Smanjenje krutosti konstrukcije leZaja uslov -

Ijern je nagcnr-llavanjen plastidnih deforrnacija i snanj-

enjon prednaporra u lozncrn spoju klirn sa kudiStern brus-

ne glave z@ dejstva cjklidnih optereienja pri starte

\ranju vretena.

Znadi, proces gr:bljenja radne strnsobnosti sklcpa

vret€na zavisi od brzine habanja kliznih leZajeve i br-

zile renjanja njegrove kmtosti.

Na osnovu ovakvjh pretpostavki i rezultata ekspe-

rjrrental-njh istraZivanja prosedna brzirn habanja (fr)

i prosedna brzila nenjanja krutosti konstrukcije (Vik)

odredjuje se pcndu forrmrla

C* \)
- , u
v , , = -  t

o

C , t , r
V., = -:J)-
J K  6 J

gde je: v - frekvencija ciklusa "pokretanje-zaustavlja-

nje"vretenal

C* - koeficijent koji zavisi cd naterijala i teh-

?ribologija u industriji, 9d. WIf, .br. 2, L985.

(6)

(7 )

gde je:

Qn = vnVn( l 'a,  + 7)  ,
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!n - navedena masa sistsna tela koja se sudaraju;

Vn - btz:.j:,a udara;

dn+L' koeficijent uspostavljanja brzile pri udan:.

Smatr.anD da dijagrostidkj- sistsn obezbedjuje isto-

vrsrern registrovanje ugla zaokreta ulazne petJ-je i pa-

raTetara dinalLidkog proc€sa (ugaona pcneranja, brzineru-

brzanja) pcrTo.du davaba postavljenih u naji,nforrnativnije

tabke nelnnia(a, Vz pretpostavku o Ljjlearrpsti kanala

provodljivosti od sistsna tela koja se sudaraju pri izb-

orlu zazora 40, do i-te dijagrostidke taEke ponaBanje

fiEhaniara u tcrn periodu opisuje se sistsrrrn jednadina:

, t ,  , t ,
a t ( t )  '  )  h ' , ( t - r r ) x r t r , ) d r  +  J  h - " t t - r o ) t o ( r o ) d t + . . . +

. t ,
+  

I  
_ h ' ( t - t r ) r n ( r n ) d r ,  

;

. t t - t o t
az ( t )  =  [  h i ( t - r  l x r ( r r )d r ,  +  I  h " r { t - r ) xa  ( r l d . r z+ . . .+

.  1 '  01, ,u,  r ,  r r (  r  , )  dr  , ,  ;

t t
t , L .  .  t  , L , .

a . ( c )  =  |  l t \ ( t - r , ) . r " ( r , )  d r ,  +  I  h i ( t - r . ) r " ( r  
" ) d t . +1 l J 1  Z Z Z ; Z

t
*  )  h : .  t - r n ) . s . , , ( t r ) d r n  j

t
a " ( t )  =  [

o

goe Je:

a.(t,t - vibroubrzanje u i-toj dijagnostiEkoj tabki;

, . 1  ,  tt ]  
I (  L - 1  - ) ,  \ Z (  t - t  2 )  r , . .  r h -  ( t - \ n )  -  i n p u l s n a  p r e l a z -

rn funiccija kanala od sistgna tela koja se

sudaraju, pri izboru zazora AOn do z:-te

dijagnostibke taEke;

aj(t) - ugao zaokreta iz1azne petlje;

LA - zbir rada potrebnog za ugaono pcrreranje ki.rl-

snatskih parova melnniana;
- n D t . tJ". '(Q) - zavisnost rj:rrenta inercije, koji deluje na

prvu petlju, od ugta zaokreta.

Pa-raretri u jedna-inara (I) i (2) odredjuju se eks-

perimentalno. Raspoznavanje odgovarajuCih dijagnostiEk-

ih signala utvrdjuje se prsrur razlici u irrpulsirna prela-

znii furkcija kanala do l-tih ilijagmostidkii tadaka.

U procesu habanja nenja se karakteristj.ka kontakta

tela koja se sudaraju pa sanrim tirn koeficijent uspostav-
ljanja pri udaru c. To dovodi do prcnene udarnog lnpulsa

Qn pri neprcnenjernj sili testiranja MD. zrad.i- da se na

4B

osnc^/u oscilograna vibroubrzanja rncZe oceniti ne sano

prcnEna ?azora zbog habanja ili taperaturnih deforrnaci-

ja,vei i stanje tarnjh povr5irn.

Potrebna oprelnEl: aparat za nerelje viJrracija tipa

W6-5MA, pjezoelektridni akcelercnetxi tipa KD 35 i ner-

aE udara SI.F23I firne RFr (DDR), viSekanalni uredjaj za

registrovanje visokofrekventnih vi-bracija, svetlosni os-

cilograf K-1I5.

4. UPRAVLJANJE

Produzet-ak veka trajanja ?-sistetra povezan je sa

otklanjanjan negatirrnilr faktora eksploatacionog nasle -

dja ili snanjenjan njitrovog uticaja na kvalitet frrnkci-

onisanja tarnjh sklcpova i nehanizana. PolazeCi od ana-

lize procesa gr:lcljenja radne sposcrbnosti tarnih sklopo-

va i rna5irla ncau se forrmrlisati slede6i principi uprav-

Ijanja eksploatacionirn nasledjen:
- obezbedjenje potpunog odsustva habanja ili viso-

ke otporncsti delova na habanje;
- obezbedjenje ra'ncrerne raspdele habanja po po-

r r t s i n i  { - r a n i : .

- obezbedjenje nezavisnosti bitnih paranetara tar-

nog sklcpa od habanja delova.

Na sl. 2 navedene su nEtode poveCanja veJ<a traja -

nja ?-sistana, koje oncguiuju otklanjanje ili srnnjenje

negativnog dej stva eksploatacionog nasledja.

Tradicional-ne netode poveianja otpornosti delova

na tnbanje uslovno se nDgu podeliti na dve gnrlE: n€to-

de zasnovane na poveCanju tvrdo6e radnih powr5ina i ne-

tode koje obezbedjuju cptirnalnu mikrogecnetriju i uslo-

ve 1n&razivanja. Poslednjih godina u rnaBinogradnji se

sve viSe primenjuju novi procesi nanoSenja prevlaka (te-

rrncvakunski, jonski i dr.).

Radi se rn stvaranju nehabajuCih tarnih spreg:a zas-

novanih na izborncrn prenosu. Odsustvo habanja u nizu sI-

udajeva se obezbedjuje isklju6ivanjaa neposrednog konta-

kta tarnih povr5irn stvaranjan uslova tednog ili gasovi-

tog po&nazivanja "ve5anjan" delova u elektrcrnagrnetncrn

po1ju.

Raw)clErnost ras@ele tnbanja na tarnim povr6irn-

na obezbedjuje se uvodjenjen razliditjh elsrenata - ko-

nqrnzatora, specijalnih uloZaka poveCane otpornosti na

habanje i dr. U cilju snanjenja dejsWa neravncnernosti

ras@ele habanja na izlazne paranetre tarnih sklo6:ova

kod nekjh proizvoda nnguCe je rwrerno prelinr-inarno isk-

rivljivanje forne radnjh povr6ina delova, polazedi od

odeJtivanog dli jagreura Lubanja.

Siro:<a perspektj-va ot\rara se pred nEtodana poveda-

nja veka trajanja ?-sistala, zasnovarfm na prfuEni pri-

rrcipa nezavisnosti odredjujuCih pararetara od habanja

I
I
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Snnnjuju poslecu,ce I i II vrste

SL. 2. - ltletode poteianja Deka trajanja T-sistena koje polaze od

ekspLoataciotxog nasLedi a

delova. O/e (€tode baziraju se na aut{rnatizacili procesa

podeiavanja sklcpova i metranizana u cil-ju obnavljarja u-

zajannog poloZaja delova koji se habaju, pcle5awanja za-

zora ili prednapona u spregana i dr. Fazvoj ideje o aut-

onatizaciji dobio je novi jnpuls u proizvcdnji maSina

zahval jujuii po javi rna5irla sa progrdrLiranim upra';I jan jen.

Pri tcne su se pojavili zadaci povezanJ- ne sarrD sa aut!-

natizacilcrn tehnoloikog procesa obrader vei i sa obezbe-'

dj iv-an jar, nra5inana funkci je prilagodjavanj a prcrnenl j ivim

usl-ovirna rada sa furkcijcrn obnavlianja radne s-posobnosti,

izgubljene zbog najave nepovratr:,ih procesa.

Autcrnatsko pode5avanje sklopova ma5fuia podrazunel'a

stalnu, ili powranenu, kontrolu pa-ranEtara. Veliku te5ko-

Cu predstavljaju kontrola i pode5avanje sklopova s cilj-

sn da se reguti.iu vi-Jcracije. U mnogim sludajevirra osnov-

ni izvor viJcracija nn5jle predstavlja vreterrski sklcp .

I(od neki-l. maiirra, na priJnsr, glodalica sa adapti'r'njm u-

pravljanjsn, u nEhanizan vret€rra ugradjen je pjezodavadt

Eiji nivo signala zavisi od intenziteta vilracija datcg

rre-hardzra. Signali koje Eatje davad pojadavaju se I ko-

rist€ za korigowanje pqTtaka.

Jasno je da treba stvarati takav si-

stsn pode5avanja sklopa koji bi kcrnpenzf-

rao prcrrEne povezane kako sa procesjna

koji brzo protidu (vi-bracije, defornacije

z@ orcnene cptereCenja i dr.) tako i

sa procesina srednje brzire (tarq:erature

ne defornracije, habanje alata) i laganim

defornacijarna, (habanje delova na6ine,

vitoperenje i dr.). Pri tctfte regulacija

treba da se vr5j- ne slabljenjsn rezjlna

rezanja, veC rcstizanjen neophodne krut-

osti spregTa, korigovanjan putanja kreta-

nja delova i sI. Za sklop vretena na na-

Sini ovo se npZe postiCi pri autcnatskcrn

pndeEarranju aksijalrrq prednapona u rad-

ijalneaksijalnim kuglidnim leZajevirna t

zavisno od stepela njihovoq Lnbanja i

reZirna rezanja. Pri stvaranju takvilt si-

stelra @e5avanja tarni sklcp treba raz-

matrati kao dirnmiEki sistgn koii stari.
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