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M. I{EDELJKOVIC

Tehnicka dijagrrostika

u funkciji efikasnosti
i produktivnosti

Fouzdarpst i trajrost su )qralitatirmi pokazatelji

svjh tehrridkih objekata koji dird<trp uslovljar,raju njiho-

vu proizvodrnst i d<oncrnidncst. Fbuzdanost predstavlja

sposobrnst, teturidkog objd<ta da izvr5ava zadatu furkciju

u odredjenirn uslcnrj:na za odredjeni period tuTsnem. Vrsn-

ensku sljku radne slnsobrrcsti sredstava za proizvodnju,

tehncloSkih linija i na5inskih sistsln karakteriSu poka-

zatelji lnuzdarosti: srednje vrere u radu i otkazu, za-

kon raspodele pojave otkaza, intenzitet otkaza i operat-

:r,rrn gotorzost tih sistsra.

Snanjivanjan broja i vrenern trajanja otJcaza pcnrei-

ava se srednje vreme stanja sistsra u radu, povedava se

operatirrrn go'tovost i proizrrodnost, stvaraju se uslovi

za veii- stepen vrsnenskog iskori5Cenja tehrnlo5kjh lini-

1a. Za pradenje proizvodnih linija po stanju neophodro

;e stvoriti SISTEM rnflrfcXg DIJAGIIf,STIKE.

Tehnid:l<a dijagrostika predstavlja skup znanja i st-

rudnu disciplinu koja obuhvata teoriju i metode orc'aniz-

acije procesa dijagrosticiranja. a takodje i prircipe

stvaranja sredstava za dijagnosticiranje radrcg stanja

celog objekta dijagrnsticitranja ili odredtenih substnr-

ktura toga objekta. Tehnidka dijagrostjl<a obr:hvata tri

tipa zadataka koji odredjuju stanje radne sposobrosti

tehnidkih objekata.

Rrri tip zadataka se odrpsi rE progroziranje stanja

obje.l<ta za buduCi odredjeni trenutak \rsnena. C,zaj tip

zadataka se noZe nazvati Jiiagnostidka prco'/Loza. Drug'u

vrstu zadataka predstavljaju zadaci kojim se postavlja

dljagrrcza radne isprarrrcsLi u datom trerutku. Foznavaju-

Ci sadaSnje stanje radne 
.ispravrosti 

objekta, a ocerrtn

intenziteta opadanja radne sposobrqsLl za izvrSarzanje

radne fr:rrkcije ili neke funkcije niZeg nirrca, nrcg,u se

pnedvideti buduCa stanja. Tto otogu6rje blaprr'Tsnerlu fr.-

ip -'anr: za otklanjanje pojave iznerndnih otJcaza. Tte6:

vrstu zadataka, koji se nogu re5avati metodom tehrnidke

Ci jagrnstiJ<e, predstavl ja ju istraZ ivan ja pnettrodnih sta-

nja objd<ta koji nogu biti uzrol<om nekog avarijrog otka-

,". O^j kompld<s zadataka se noZe nazvati tehni|kom ge-

netikon, Re5avanjen skupa ovih zadataka dobija se jasrn

sljka o ranijan, trenutrrcrn i verorntrorn buduisn stanju o-

bjekta u njegovoj orotuciji stanja pri izrrEavanju radne

furkcije po odredjerom radnorn algoritrnu

S'uaki tehnidki objekat, postrojenje, tehrnlo5ka li-

nija iJ-i na5inski sistsn egzistira u dve oblasti: u obl-

asti njegove proizvodnje i u oblasti njegove eksploatac-

ije. U svakoj oblasti objekat nora da zadorrcIji odredje-

ne tehnidke zahteve i provera sposobnrsLi objekta da is-

punjava te zahteve qe5ava se |li epizodnom jl-i kontinua-

lncm dijagrostikorn stanja i sposobrosti objekta da ispu-

njava te zahteve pod odredjenirn uslovi:r.a

Eipdzdrn dijagrroza se ',r6i u trenutku p"oDere ispr-

aunosti objekta kada se na p-robrcrn stolu vrSi prijmera

kontrola Fod odredjenim uslovirm i po odredjernm algori-

tnn: dijagroze. O,rjm se otkrir,aju nedostaci ftrnkcionisa -

nja pojedinih podsisteru (pndnazir,'anje, zaptivanje, zag-

rananje, udari, buka i dr. zavisro od objd<ta), gre$<e

r,ontaZe i izrade

U oblasti eksploatacije radi profilakti)<e objekta

vrbi se proDera radne synsobnostz objekta, lcoja nrrZe bitl

neotlrivene neisprarrnosti koje ne ometaju e-ksploataciju

objekta po njegorcj nameni.

TteCi oblilc praCenja stanja objekta je prouena pra-

u ilrLa sti fttnkeionisanja u zadatim doarcIjenirn odstupanji-

na. Tako rn pnirner, Frcn/ercm geonetrijske i radne tadrrcs-

ti alatne nra5ile u toku eksploatacije noZe se utvrditi da

neke na5ine ne zadorrcljavaju pri obradi taF.rpst oblika o-

bradka. To tada irdicira potrebu istraZiranja uzroka u

hrabanju r,rcdjica, leZiSta vretena, zagrrananju i dr. U slu-

6aju orrpkve provere treba znati pri kom reZimu rada obje-

kat ne izvr5arra pravilrn datu funkciju.

Slede6: v@mel raZnu qmp zadataka teluriEl<e dijagno-

stike iini pr:etraii.tanj e ne'tspnatsrnsti radi utrrnljimnja

Tribt logi ja u irdustr i j i "  d.. fX, br.,  4, I9B7 .



rpsta i uzroka pojave neispraunsti ili otkaza, Arnlogn-

im pokazivanjen da je terpenatura rashladne tedncstl u

notom sa unutra5njim sagiorq/anjen visoka jo5 ostaje ne

utvrdjero uzrok i mesto pcnredanja tenperature (nirrc teE-

rosti, iladnj,ak pumlE., kaiS ventilatora i dr.).

Sva stanja tehuridkog objekta, stanje u radu i otJ<a-

zu, stanja neisprarrrosti dine skup S njepvih tefrnidkjh

stanja. Sve prethodro navedene pr.overe predstavljaju pa-

rcijalne sludajeve ukupne dijagrostjke tehnidkog stanja

objekta.

Radi ub,rdjivanja stbnja i otkrivanja uzroka tehni-

dl<og stanja, neisprar,rrnsti i otJ<aza treba utvrditi dubi-

nu lxetraZi'anja, odrpsrro dubinu dijagrnze stttnja. d

stepena Sjrine i dubine dijagrosticiranja zavise i meto-

de i sredstva za dijagnosticiranje. Otraj proces dijagrn-

sticiranja se ostvaruje tako 5to se na objekat deluje o-

dredjenirn ulaznim velidirrana, a mere se i arraliziraju iz

Iazni sigrall , IzLazi iz objekta se mere i arnliziraju

tehrridkjm sredstvirra dijagrosticiranja (prirer: provera

rada pu'npi sa obradon.pdataka merenja na radtrnam) .

L' teori j i tel 'drid(e dijaorostike razlikuju se dva

siste-,a: sistsn testiranja i sistsn funlccioralne dijag-

rDze. Ll fn:vorl sistg."u spolja5nja dejstva ra objekat di-

jagnosticiranja potidu oci dijaqrnsti-ikih sredstava, d u

drugon sludaju od radnjh ontereienja (dejstva) prodvi -

djenih nanerDm objekta

Forr'.alan opis procesa diiaclrosticiranja naziva se

algoritrnom dijagrosticiranja. (Vaj alcori-tarc defjniSe

sla-tp elenrentarnih proverarredosled operacija Frovera i

obrade rezultata Cobijenih putan elsnentarnih provera

radi utwrd j ivan ja u)<uprog rezul tata di jagrostiqiran ja .

Poznato je da se srraki algiori+-am dijagrnsticiran;a noZe

predstaviti ori j entisanirr, grafcm .

Algoritam dijagrosticiranja se realizuje ponoiu

mernih instrtrnrerata, prc4rrar"a i kcn"birovanin. procJranno-

instrr.rnentalnim nadjrnm. Merni instrunenti nogu biti ne-

zavisni od objdcta dijaErnze, ili su funkcionalro ugra -

djeni u objekat. U pnrcrn slubaju nazivaju se 
'spoJ-jaSnjin

(nezavisnjm) , a u dmgcrn sludaju unutarnjim (ugradbenim)l

instrunentari jurcrn, Spol jaSn ja rnerna sredstva r,-ogu b iti

ndna, poh:autonatska j- autorratska. Unutarnji instnmen-

tarijun za dijagrostiku je fo pravilu speciialan i auto-

netizorran. hoblsn tak\zog insbrrmentarijtnra za sistem

frrnkcionalne dijagrnze telrridkocr stanja reSava se joS u

fazi projektovanja i konstruisanja objeJ<ta. Cvo je pose-

brp znada)rc za autoratske ilinije u obradi metala.

Csrprrni cilj tehnid<e dijagncstiJce je da se organi-

arje efiJ<asan pr@es dijagroze tehnid<og stanja prroizrrc-

dne oprrene, jer njilrovia radna sposobrost se na:rr5a'ua us-

led neizbeZnih tri-bolo5kii lxocesa, zbog prcrnenljirrcsti

opteredenja u wenenu. ?W Frcmene u strnrktlri olrane.

Tteba naglaslti da efjJ<asrpst 6vih Frocesa zavisi od iv-

aliteta algoritann dijagrrrcze, Icraliteta nernih 1ri-bora i

organizacije procesa dijagrosticiranja. Nije netrnzrato

da intritlrmi metodi iaade algorltana dijagnoze tehni6-

]<og stanja ne daju do'rcljrn objektirma saznanja o stvar-

nom stanju objeJ<ta, te ni o merarra za saniranje stanja.

Tada bi dolazilo do nepotrebrrog produZavanja stanja u o-

tkazu i povedanja troSkowa opravki. Radi izrade optinral-

mg algoribm dijagroze tehnidkog stanja izuzetan zr:adaj

ina prikupljanje i obrada statistidcjh podataka o karak-

teru, mestu i tipu fojava otkaza ili neispnarrnosti. 
'

Radi fornalJ-zacije metoda izrade algoritanra dijagn-

oze neophodro je irati opis objekta, njegcnrrc pnaSanje u

radu, otkazu i neispravrrcsti. Takav forrnal-an opis u arra-

litidkon", vektorskonr, grafidkcrn ili tabelarrcm obljJ<u

razir,ra se natematidki moeel objekta za dijagnozu t*rnid-

kog stanja.

Teorija tehnidke dijagnostike objeJ<te dijagroze del-i

rn kontim:alne. diskretne. konbincnrane j- diskretne objekte

sa marorijom.

Posebno mesto u ovoj teoriji iraju gre5ke dijaorost-

iciranja: grreFke pri utr,rdjivanju stanja, gre5ke prL cce-

ni stanja i gre5ke ulaznih podataka za dijagrosticiranje.

Po5to teori-ia tetrniike dijagrostike nije sar.ra sebi

cilj, treba njen uJ.,uynn efekat ocenjivati u oclrrcsu na I.o-

uz.lanost, terotehrr'loqiirrcst, proizvodncst i ekonorricYrast

u ;ogledu snanjenja troikowa proizvoCnje, odrZarranja i

regeneracije radne isprarrnosti. IstraZiwanja su lnkazala

da radi ;ovedanja veka trajanja op'ranre u industriji nora

da raste faktor dozvoljenjh troFkova dijagnostici-rarr ja.

Cvo je Jcsebno zrndajro za ofrellu 6iji otkaz zrati velikj

finansijski g1rbitak u neostvareroj proizrzod.nji. rsto r,aZi

i za od,govorne poclstrr:kture oprren'e, diji se vek trajania

jako rasilE, a otkaz je skup i vrsre opravki je duga-kc,.

Efjkasrnst sistsr"a tehnii-]<e dijagrostjJ<e sr,rnarns 56 cc€'-

njuj e redukovanjm troSkovirra p,roizvodnje, povedanjel oJ.n'-

ratirme gotovosti i pbolj5anjon terotehrologidncsti .

Neoslnrno je da primera teorije telnid<e dijagrrcsti-

k^e u indrstriji prrerade netala zahte,va skup specifiFnji

znanja konstnrisanja, nodeliranja, algoritrnizacLle, tri-

bologije, merenja, obrade rezultata, ra&.na ekorsnidros-

ti i organizatorskjh s;osobrosti. Zboc; toga je neophodro

obrazorrati takav pnofil kadrowa, ili uvesti predmet za

veCi bro j profila Ciplomiranih na5inskih inZenjera.

100 Tribologij a u industz,ij i, #,. IX ,  b r .  4 ,  f 987 .



Prognozrranje
T
Tvel

habanja

WCD

P::ojdctovanje sa'urarenjh ra5irn i uredjaja visoke

pouzdarrosti i dugog veka trajanja nije nog,ude bez fozP-

vanja velidjne habanja naterijala oc1 kojih su izradjeni

njihovi pokretni delovi. Tb se obja5njarra dinjeniccm da

50 do 758 svih o5teienja i neispravnosti kod tribc-mel^ra-

nidkjh sistsra rastaje usled habanja. Takodje je ;ozrnto

da se vi5e od jedne treCine bruto rncionalrng dohotka u

irdustrijski razvijenim zenljaru troSi rn obnan'ljanje

na5irra i postrojenja zbog o5teienja, u dernu vidro mesto

zauzjrna habanje n'aterijala. To istovrenerp zraii da pro-

blen progrcziranja velidine habanja za datu konstrukciju

nije sar"ro tehnidJ<o, vei i izrazito ekororsko pitanje

/ r ,  2 /  .
Stalni razrnj teorijskih i dcsp,eri:nentalnji, nretoda

u oblasti trenja i habanja, uslovljen je potrebcr-' z;t raz-

vojsn rovjh tetlnjJ<a i tehrologija koje ie da obezbede

visok lcralitet i pouzdan rad nrehaniikjh sistsna. Zbrg

toga su poku5aj t za i-zra.IaZenje aralitiEkii nocleta n'rn-

gobrojni u zadnjih trideset godirn. lbZalost, unjverza-

lnjh i jedrostavnjh metoda jo5 nena, Sto se noZe objas-

niti izuzetrnm sloZeroScfu procesa habrenja i mrnc,obrojn-

in' faktorirna koji su 5'risutni a joF nedovoljrn istraie-

ni i obja5njeni.

S obzircrn na tu dinjenicu postavlja se pitanje da

li korrstruktor ili tehrrrclog raspolaZe daras sa dovrcljro

podataka za prccenu habanja naterijala i da Ii se rE o-

srDvu rair:nskih metoda noZe da ocenj veliiina habanja

nekog tribcniebanidkog sistsra. U daljon tel<stu iini se

pkuEaj da se opiSu i prikaZu osncvne i rnjznadajnije

netode raanijene i objavljene u svetu.

MATD4ATId<I I"ODS, ZA PROCN]ZIRA}JJE TIA3AN'JA

Velidina habanja naterijala zavisi od mrngobrojnih

faktora koji se r:slo'rtn nogrtr podeliti rn spoljnje i unu-'

Tr . ibologi ja u industr i j i ,  god.  IX,  br .  4,  1987. .  .  ,
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trainje. U sp,oljnje se uJcrajaju oni koji se tokom dcsF-

loataci je n'.enjaju u odredjenim, dopu5tenj.rn granicana

(pritisak, brzina, tcrperatura, reZjrn podnnzivanja,

itd.). U unutraFnje faktore spadaju oni koji pod dejst-

rlcn sroljnjih nogrr.r da menjaju sircja slnjstr,a (fizidko-

nehanidl<e karakteristike nateri jala, friJcc iona .sr,o j str,a,

strukturu porrsinskih slojeva naterijala itd.) . Usfnsta-

vljanje veze izmedju uslorn'ro uzetih 
.spoljnjih i unutrai-

njih faktora daje aralitidke metode za FrogrDziranje ve-

lidine habanja, a tj:re i veka trajanja posnatrarog efen-

enta tribo sisterra.

U opSten sludaju intenzitet habanja se noZe ::zrazi-

ti je<lrnko5du

tt, = orl '

cde je: 04 kompleksrn karakteristj-ka fizidko mehanidkih

svojstarza nuterijala (unutraEnji faktor) koji se noZe

naarati i faktor habanja, I - kcmple)csrn karakteristi_)<a

sFrlinih faktora.

Za razlidite vrste habanja i uslove rada t:i-bo sis-

tsr.a oba dinioca zavise od razliditjh parametara. KoriS-

ienje date opFte zavisrrcsti pretpostavlja posedo'nanje

"banke" fodataka faktora habanja 5to cnogufuje uporednu

ocenu veka trajanja u toku faze p,rojektovanja. Drugin

reiirra, pozravanjqn faktora habanja noZe da de odredi

Facrdan naterijal, vrsta rnaziva i druge kcrnponente Fov-

ezane sa etapann projektornnja.

Uswjajpii dati opiti korcept razvijero je na osn-

ovu ekspenimentalnjJ. i teorijskjJr razr,atranja niz obraz-

aca za prora&.-rn velidjrre habanja i to za adhezi'unc, abr-

azivno, oksidacioro, kavitaciorrc, i druge '"rste habanja

/3, 4, 5/ . S obzi:rcn rn znadaj i uEestarpst pojave, nat-

aratid\i rcdeli za adhezirnro i abraTivno habanje $ naj-

br.ojnij i i najFe5Ce citirani u l iteraturi.

trri abrazi'urrm habanju bez podnnzi'nnja ustancvlje-

-na je jedrostavna zavistosL /5/z

1 0 1



- h

gde je: ll - zapro.rina pohabarng matenijaldr s - pnedjeni

. r fut, $ob - koeficijent abrazirmog habanja, P -

. 
sila koja deluje na spregr-nute povr5ine i ,Y - tv-

rdoia meJ<5eg naterijala u dodiru.

Relatirmu otporrost ra abraziju za razlidite nate-

rijale utrnrdio je Kn:56ov /7 / istotrenern dokazujuCi di-

rektnu zavisrcst tvrdoCe nateri'iala i veliEine abrazirm-

og tro5enja.

Za adhezirrro habanje najpoznatija je jdnadixa fr-

6arda koja se noZe iskazati jedrako61r. /8, 9, I0/:

x ,,u
-  -  n , p o  , 7 + B t  E .  -  . n i  . t' h  -  , , ; ,  ,  nz  (  t - i l .  , * u ,  

t  
. ^u : ;  ,  

'

, ' v v

dok za s1u6aj da su defornacije naterijala na dodirnjm

mestina plastidne izraz glasi:

t+1  ] *B t  1+ t  , rL  ,  B+g t
- -=; 

-t-- '-. -

r t "  = z  cr f i l l -  B o '  , r - ! l  .n , .  ̂ 7-B4  nD no  K"g

U navedenim iaazira velidine C, 0, B, Ki, A i n su

konstante vezane za sriojstva natenijala, dok konstante

Ky i I obuhrrataju uticaj velidine trenja rra habanje, ;u u
je ncnirnlni pritisak, a t je koeficijent koji karakte-

ri5e srrcjstva nraterijala na zarror.

Arnlizom jedrn6ina roguie je zakljuditi da je hnba-

nje proporcionalno pritisku sa steperrcm veCjm od jedini-

ce. Koeficijent trenja se noZe djrektnc koreljrati sa i-

ntenzitetom habanja. Fizidko metnnidka srzojstva rnaterij-

ala, kao Sto su tvrdoia i relatirrrrc izduZenje pri kicla - '

nju, zu dj-rektnc fovezane sa intenzitetorn habanja. Zbocr

toga su rnaterijali vede trrdoi.e i veie sposobrnsti da se

deforrniSu bez kiCanja rnrocp porrcljni ji sa gledi5ta haba-

nja. Ivledjutirn, prikazane jednabine su sfoZene za pr.rkti-

dnu primenu jer zahtevaj! poznavanje velikog. broja para-

nnetara neophocinih za oclredjir,'anje odgovarajuiih koefici-

jenata. Takodje, date 2avi,snosti ne uzjnraju u obzir l lrzi-

nu kao uticajnu velidinu na habanje. One se nogm, kako

istidu autori, koristiti u sludaju stacionarncg habanja

kada se bitnije ne r'.enjaju fizidko honijska srrcjstva na-

terijala. Za te r:slove faktor habanja je konstantan.

DrpgpdiSnja istraiivanja s ciljenr da se izrraclju an-

alitidki metodi za ocenu habanja obavljena su i u Sjedi -

njenim Anleridkiln DrZavana u laboratorijana IBI"t-a. Bajer i

njerpvi saradnici objavil i su niz dlarnka /16, 17, lB,

19, 20/, Ta i knjign: /2I/ vezar:ru za problane progrnzira-

nja habanja kod tribcrnelnni6kih sisterm kojirra su dqrons-

trirali noguCnosti ;rimene predloZenjh r,rdela za razliij-

te uslove dodira, rnaterijale i reZime podnazivanja. Tb'

znadi da je IBM metod proradurn habanja univerzalnc Jrlm-

enljiv za sistere sa granidnim i meSovitjm podnazir,ranjer:,

kao i nepodnazivane sistenre kocl kojih se dodir ostvaruje

u taift i, l inij i i l i  rovrBini

l4odel IBM-a obuhwata d'ua sukrcesirrna reZirra Lnbanja.

Prr,'i je rErzrfran "nu-lto" habanje, a drugi "rnerljivo" ha_ba-

nje. ltu1to habanje ozrndava onu velidinu l^,abanja koja ne

prelazi velidinu poietne hrapar.osti trcnrrdine. Arnl-itidl..i

izraz razvijen 
"a 

owa) reZim habanja glasi:

-  2 . 1 0 3 , Q o 1 u , 9
r - /

o n ,^a,

pri 6eru: rora da je zadorzoljen uslcnr da je ,ro*.Qor,
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gde je, Qod - koeficije:rt adhezivrog habanja, F - sila

koja deluje rn spregnute porr5ine i oT - rnfon

na gnanici tedenja rnaterijala.

Irhvedeni izrazi su vecnn jednostavni i iz'u'ederri su

raaratranjs., idealizovanih obliJ<a nerarrni-na, ]<ao i obli-

ka produkata hnbanja. A1i, i pored toga eksperimentalnj

rezultati potvrdjuju njilovu upotrebnu rrredrpst. Med'ju -

tjm, kao osrorzni problan javlja se odredjirranje veliFj.rre

koeficijenta habanja. On se r'-oZe utvrditi za izakrranirm-

terijal i radne uslove sano eksperjmentalno. To je osn-

ovna slabost navedenjh izraza. troku5aj da se odredi koe-

ficijent za adhezirrnc habanje iz'r5en je od strane Rabi-

rovi6a /II/ koji je u tu svrhu konstruisao riono-c.rram.

Fosebrp zradajna aktirnpst u oblasti iznalaZenja

ra&:nskih metoda za procenu habanja postoji u Sovjetskom

Savezu. IqrDgi istraZivadi, medju kojina se istidu Krage-

ljski, KorJcalov, Dobi6in, konikov, Grjb i drulri razvili

su razlidite nodele za progrDziranje habanja ,/12, 13, L4,

15/. Iiajznadajnija su svakako istraZivanja Itageljskoql i

Kcnrbalova, koji postavljaju teoriju habanja pri relativ-

rnnr klizanju tela usvajajuCi kao osrorrni uzrok pojave

habanja zafior rmteri jala na Fovriini dodira. Drugi:n red-

ina, oni pretpostavljaju da produkti habanja nastaju kao

reanltat viSestrukoq kontakta i defornacija nerarmina

Sto fna za posledicu zarraranje naterijala. Faktor haba -

nja 02 dat je odrpsn bezdj-nenzioncg jntenziteta hnbanja

i pritiska koji vlada rn dodirnim pornSinana

I L
@ .

r p

Razvijeni natsratidki nodeli se raaretraju za dva

sludaja: ako na potr5irarna u dodim nadta3e elasti6na

defornacija bezdimenzioni iltenzitet linarnog habanja

ina vid:
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U datoj jednadini zo )e yek tgajanja za rulto baba-

n)e, n je broj prolaza 111 medjudejstra za tstojeru jed-

jnicu predjerng Futa. 0o je faktor ruftog habanjar r,i

je napon snicanja na gran-lcl teten$a naterijala L ,t,i,*
je najveCl natrnn rn snlcanje lzra&.urat za pdretrm gecmen

triju.

Vek trajan)a ,o lskazuje se obiEno kao rrsne, bnoj

obntaja, hodora ili .oscilaclla za. koje se postiZe nulto

habanje.

Brcj prolaz:.. n za, usrrcjerrr jedln.tcu p:ta (jedan obn-

taj, hod? osc'i'laciju ltd.) odredjuje se u zavisrostl od

uslova dodjra lnsnatranlh elsnernta. ki tcrne se elsnentj-

uslo'nro dele na optere6ene 1 neopteedene. Ako je posnat-

rana tadka elsnenta j-zloZena opteredenju i rasteredenju

tokdn kretanja, talcav elqnent se nazi.r,ra rreoptereCen. Opt-

eeCen je onaj deo ]<od kog je lnsmtrarn tadka u oblasti

dodira optereCern we rtreme laetanja, Za optereCen elen>

ent velidira n je odredjeru izrazqn:

,=L

Ede je: Z - duZirn. izabrane jedinice Fuhr s - Sirirn po-

w5jxe dodira u pruilrcu kretanja,

Za neoptere6en deo ry 
= I.

Faktor nultog habanja 0, se odredjuje eksperimental,:

ro, ali se sa dorcIjrun tadnoSd: nngnr koristlti veC utw-

djene vredrpsti:
- za uslove trenja zuvih po\Egfun 0o = 0,2,
- za uslwe granidrog podnazivanja sa

nazivina koja sadrZe aditive 0o = 0.54 i
- za, ktnzjhldrodjnamidko F€dnazivanje 0, = 0r54-1r0.

Merljivo habanje je definisarn kao reZim habanja pri

lcrne je gecrnetrija povr5ine zratrp lznenjena u odnczu ,n;r

trnEetrm. Autori su usrrcjlli da merljirrc hahanje podinje u

tadki za koju je srednja dubirn traF habanja jedrnka ra'-

edrpsti lnlovine podepb vredrpsti naksinalne hrapavosti

povr5lne (I/2 Rmo) .

Za cnraj reZlm habanja su ustancvljene sledede zavisr

rosti:

- za. nalu terdenciju transfena naterijala

d l:L-ryfr-l = ct, t ?,
t r  , s )  o

mn+

- za visolo: terderclju transfera naterijala

s A  -  n  
7 '

u J l - r . ,  , ? " ,
l z o /  g  '

gd.e jel a - powSila popneErog preseka traga habanja u

ravnl uprravroj na Iravac lcetanja. C (" ) 
- lonst-

anta zavisrostl od ao, 
o

Za s1uEaj da je geonetrlja'elsrenata tak\ra da se di-

menzije dod.lrre Fow5lle rprmatrp na trEavac lcetanja ne

nerrjaju tokon habanjao frolzrrcd (r*s) Je stalan 5to

oznadarra da su jednaEirie u osrorri 1stc, Tlo \raZl za vedjnt

pnaktiEnih sludajeva kod. kojih je dodir po fi.niji ill po-

w5ini.

Ibnstanta C (zl odredJuje se eksprlnentalrD ILi an-

afittdkl koristedi jednaEfru za rulto habanje I usvajaju-

Ci kao graniEni uslorr da je za vek trajanja zo rednja

dubira traga habanja jednaka jedrpj polovlnl d R^*.

Za praktidru pnimenr, dati trroraEun se svodi ra od-

redjivanje i izlcor taJ<vih konstrr:]ctlrrnih lnranretara da

je zadorrcljena slededa jednakost:

gde je: h - dubina tragra habanja za vek trajanja, 
"rho

je dubira trag habanja koja odgornra veku traja-

nja ru.ltog habanja zo, m - eksponent'koji zavisi

od gecrnetrije, kretanja I nadirs habanja.

Eksponent m se odredjuje eksperirnentalrp ili se ko:

riste veC cdredjene rnredrosti koje su npr. date grafiEki

u radu navederrrn u liteaturi pod brojan 20.

lla kraju orcg preglela treba spcneruti veC dugo ko'

riSCeni iz.raz za odredjitanje velidine habanja Flitsn

trv. p.u proizvoda koji je prinenljiv kod jedrpstavnih

nepo&nazivanjh sistsna.diji srr delovi u relatirrrsn kliz-

anju. Intenzitet habanja se npZe iskazati jedrndincrn:

L  =  6 , . D . un  n '
' a

gde je: Oft - faktor habanja t p - specifiEro opbere6enje,

o - brzina klizanja.

l{edjutirn i orde postoje problani sa odredjivanjen

veliEine faktora habanja, kao I ocene granlce dozrrcljenih

'uredrosti zasebno a p I zasebrp 2a brzirm z: /22/. Ipak,

u nedostatlnr dn:gih rrogrr:&osti i ovaj nadin daje korisne

inforrmcije. Doz\rcljene p iD ',redrpsti, kao i faktori

habanja noraju se za dati sistsn da odrede eksperinental-

rD.

ZAIO,ruTAK

eoznavanje runeridkih podataka za veliEirrr habanja

ili otporrnst na habanje za izabrani rateijal neke kon-

strukcije u datim uslovina rada postaje od posebrcg zna-

daja za konstn-rktore, natoEito u sitr:acijana lod kojih

nale pranene u dimenzijarna ili lsralitetrr ponr5ine znade

neisprarrrnst sistgm.

Za re5arranJe problara habanja u stadtjuu pu:ojelcto-

vanja nasjla i pri pogrrozlranju habanja u Fr@esr eksp-

loatacije, 5to se do skora rrr5ilo na osrrc,vu eipirije tli

h = h ( , 2  )
o z

o
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il.t drgotrajnlh .ispittrzanja, zah\,al-jujudi lazvithr arEI- /lril E. RABIIOWCZ, f,F. SIO{mS, A rE|rDgtran for wea.! co-

ttlEklh lrEtoda Fostaje sve realnlje. 1lo daje o$p\ru da effient calcllattons, Wear. 21,.1972, 4OI-403,

se tvrdt da 6e po:calun elqElEta nagha u hralu&|cstf /I2/ I.V. KRAGEIJSKf, Calculatldr of Wear Rate, Fans.of
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B. J. GRIFFITHS

Tehnologija povrSrne

kao deo tehnickih inf orrnaciia

pr orzvodne
WOD

obradjelte

strategije

Termirr "tehrnlogija povrSine" irrra razlidito znade-

n)e za razlidite ljude: za metalurgdr on se odrosi ra

tr,rdo6r i fazne transfornracije, za hsnidara, tu se radi

o apsorlrvanim slojevima i pvr5ilskoj energiji, dok

metrolog pod tjm podrazurnana l.valitet porr5ine. Medjutim,

to su sano ra2liditi aspelt.i jedne iste stvari, koja kao

tak\ra, predstavlja sisten za sebe. Slika I pri-kazuje unu-

traSnje i spolja5nje osobine obradjene povr5ine, sa njen-

im razli6iti:r: elqnentirra i atrjbutirna, pri dgnu je f-okaz-

vazc tu  n

&
d e p o z l t i ,  a P s o r P c l J a

o k s i d !
'-n--^--

l z n e n J e n l  n a t e r l j a l

o e n o v n l  m a t e r l J a l

u D K  6 2 r  , 9  , 0 4  2 , 9 2 2 nnn
r--_]
t t
,li

veliki deo havarija kcrnponenata zapodinje upravo na po\E-

5ini. IIa primer, jedna studija iz 1980. godine /2/ *azu-

j.e da,su ha'.rarije kcrnponenata usleC plastiine defornacije'

lcrna, zarrDra, kavitacije, habanja j korozije bile djrekt-

no povezane sa pojavana na pcnrrShi. Prp:ra tome, poi'to ;e

tehrolog poslednja osoba koja je u kontaktu sa delor', Ire

nego 5to on hapusti fabri-ku (izuzina;uc<i ;akovanje i sI.),

odgorrcrzrost zfl irrtegpitet pourSine prrruda odeljenju telr-

nclogije. Dodatni razloq za ovu kon.stataciju preclstavlja-

ju i impli-kacije odgo'v'rnosti za prcizvc<l.

t.l

z

N

t<
a

Lopssrg-il13
(  a p o L J a g n i e  o s o b i n e  )

*  h r a p a v o s t

-  p r i m a r n a

-  s e k u n d a r n a

*  v a l o v l t o s t

I  o b l  i k

r  k r a t e r l ,  P u k o t i n e  l t d
+

t

I
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l l o n t a z a .  P u z a n J e .

P o d n a z l v a n J e .  I z o b I i C e n J e .

C I s t o C e .  e v r e t o c a .

Z a r l o r .  K o r o z l J a -

V e k  a l a ! a .  N a P o n s k a  k o r o z i J a '

K a r a k t e r l c t l k e  l e 2 a J a  -  v o d J l c a '  L o o r '

sL.  1.  -  Op\td osobbre te lmoLogi ie pourEine i  ekspLoatacioni

paratne.tri na koie oni utt '6u

aro da wi oni ileju uticaja na eksploatacione karakteri-

stj-ke navedene ispod slike L /L/. lJadalje, poznato je da

PR} ZNINE U KC)VPJUTtr,R.9KII |NDRTA}i3I'1 KONTRIJISA}Lru

(cAD) , ,

i
I(ao pnsledica rajrnvije sistsnske tehrrolo-

9ije, u metalopreradjivadkim fabri-]<ana postoji

trerd da se dono5enje tehrnoloSkih odluka clvoji

od proizrrcdnog pogpr|a i poveri koristruktom za

terrrinalom, ZW toga' se infornacije o tefrrnlo-

giji fio\,T5ine, kao i odluke koje su ranije don-

o5ene rra bazi intuicije, ish:stva i znanja sele

"na sprat", ostavljajuii za sobom pnazni-:m. Ef-

i}<asrost proizvodnje noZe se poboljEati ako se

infornracije o telrrologiji pcnrr5ine dodaju post-

ojeCim gbradnim irrforn'acijana, kao 5to sLl vre -

rR€, t:'o5kovi i lcr,'alitet. Tako se dolazi do kon-

cepta projektor.ranja povr5ine sa ciJ-jen zadorrc -

ljenja odredjenlh eksploatacionjh zahtera, u

kcrne se tetrnologija povr5inske obrade daje pos-

tojeijrn tokovirna infornacija i CAD sistaninarsa

ciljen ostrarenja efiJ<asrije procesa konstmis-

anja. Takav pristup pojadala veze sa CAIvI-qn i

pcxnaCe u odredjirranju obradne strategije.

(  u n u t r a g n J e  o s o b l n e  )

r  h e n i j s k e  r e a k c i j e

l  p l a s t i c n e  d e f o r n a c i J e

*  d e p o z l t l

r  t v r d o C a

r  p r s k o t l n e

f a z n e  t r a n s f o r n a c l J e

z a o g t a l i  n a P o n l

m l k r o - a t r u k t u r a
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pon5nq l<eo srsrElr,l

Svaka pornc5iira raslnlaZe razliditim unutra5njim i

spolja5njirn osbinalra koje, zajednc, dine celinu. Fojed-

rnstavljero, one se IIDgru podeliti u topogrrafiju i tekst-

urr.r, heniju, metal:rgiju I osobjle koje st't o-igledro po-

vezane i ne nogru se odvojitl (sI . 2) . Hrapar,ost, odrosro

tekstr:ra, pneklapa dimenzijske tolerancije, a1i su F,ri

Ene ove dve osobine nerazdvojro povezane. D:bine harij-

skih sloje\e na porrSini nekoliko redova veliijrre je na-

nja od visine nerarmirn, ali njihov uticaj noie' biti ka-

tastrofalan. D:bina unutra5njih slojeva metaLur ikitr tra-

nsfornacija, prcrnene trrrdoic, jli zaostalih na[ona noie

biti zna.tro veia od profila neravnina, 5to ilustruje di-

njenicu da u nekj-r:r sluiajetira ono Eto je isrod por,rSine

tj. skrivero, noZe jratj '. 'cfi 'rt.jcai nego orro ito meta -

lurq vidi.

fornacija, trrdoCe ili zaostalih naporar rrpgu rn nirrcu

Zanljirre pow5ine da Ludu upordlve sa debljirrcm korertj.

reda desetila kilometara, 5to je za jedan red ve}ldine

veCe o{ visine nera'rnina.

TOPOCfrAFIJA PCVSSI}iA

U pnp5losti, uobi6ajeni retod ocenjivanja lwalite-

ta po'urSine sastojao se od koriSCenja parametra Ra. rJ

tom rnetodu IDstoje ozbiljna ogranidenja, a jedrc od njih

je i narogn:Crcst razlikr:nzanja identibnih pozitirmih i

negati'mih pnofil-a. Tokcrn nekoliko zadnjih pdirn doSlo

je do razrrcja digitalnih netoda obrade rezultata merenja,

5to je strrcrilo uslove za tnacdjenje rrcnilh pqrametara, ko-

ji stt potrezani ne sarro sa Frocesjma obrade, veC i sa fr.rn-

kcioralnim iahtevjrna. Oni se nDgu fodeliti u amplitudne,

. parametre distrilcucije amplituda, i prostor-

ne Farametre koji nogu da definiSu profil

horizontal-no i vertikalrrc. lia sl. 3 je . pc-

kazano kako dva pa.ranetra distribucije ampl-

itula nnqu da se iskoriste za razlikovanje

niza procesa obrade. Spoljadnjost predstav-

lja odstupanje alrplitudne distribucije od Ca-

usove p-o R-osi, a asirretrija isto to, a1i po

yrcsi. Dijagram prikazuje obvrcjnice razlibjt-

ih procesa obrade, koje dozrzrcljavaju identj--

fikcxranje tih lrocesa na nadjn koji nije bio

nogui za Ra. Ta rrrsta j-nfornacija noZe rse

lako pridruZiti CAD bazana f-oclataka i djrek-

tno fovez.fti sa eksploatacionirn pokazatelji -

nEr, jer se na istjm dijagran ina ndgm def inis-

ati i eksploatacione obr,ojnice u vezi sa, rul

prirrer, habanjen, trenjem, zaribavanjan, 1or,-

crn, bojenjen, prianjanjan, sjaje'r, disto6on i

zarnrom. Asir,retrija i spoljd5tenrst su sanrc

dva od oko sto slidniJ- fararrietara, tako da sa

aspeJcta obrrcjnica procesa i eksploatacije, na

, ras;nlacanju se nalazi nnogo parametara.

U praksi je uobidajero da se pnrc izradi
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SL. 2. - Poredjenje oeli ' ina razliditih osobirn i kanakteristikn
ooorEina

M primer, ako se nerenja n€ravnlna Zemljine pov-

rSine od Velsa do Eseksa, u V. Britan-iji, utrnredl sa

bn 5enjen, faktor razlere je oko t08. visina nerarmi-na

je ne5to nranja od I lcn, a sferidni rrxh igle elvivalentan

je lopti pnibliZro istog preEnjla. Srednja talasna duZi-

rE je 15 kn, a duZina zaplsa je dovofjtE sanp za jednt

firarrtrl duZlnu od Or8 nm. l'lerna igla bi rncrala da p.rtrrje

skoro do Lajpciga da bi se dobila doucljna merrla duZila.

hi istoj razneri, oksldni sloj bt se nngao uporediti

sa debljim sneZnim polrivaEenr a aPgrbo\tani lrorD-sloj

je elvirralentan sloju teniskih loprt'i. U nel<im sludajeu-

ina pri bm5enju pod rorrnalnim uslovlma, dubine transf-

porrr5ina, a zatjm odredjuju njene karakteristike. litarasl-e

nrcgn:Crnsti i Fcgodnosti digitalnog rad.rnnja pruZaju no^-

udrnst za obrtanje orrcga frrocesa, tako da se povrSirn pr-

ojektuje za odredjenu namenu, a poton dovocii u vezi sa

procesina obrade. M raspolaganju su procirami .033 poro&r

kojih se porrSina noZe projektor.ati tako da inra paranetre

hrapavcsti i valovitosti koje zahteva namena. Ib sI. 4

FriJ<azan je deo ra&:rnrski odredjerog profila sa odgowar-

ajuClm parametri:ra koji je opisuju. Po odredjivanju funk-

ciornlrn isprarrrog profila, noZe se identifikcnrati odgov-

arajuCi rndin obrade, Eime ceo p:oces projektovanja post-

aje ef i-kasnij i .

f
t

1 0 6 Tr ibologi ja u industr i j i r  god.  fX,  br .  4,  I9g7.
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S L .  3 ,  -  ) b u o  j n i c e  p n b c e s r t  o b r c t t J e  u  f u n k c t  j t .
paronetan a Lvapauo sti pour ;\ ine

egriteta pcvr5ine, 5to se. oFetr nDZe pvezati sa

braparcS6tf tadrD5dt i lcvaliteton,

Razunq/anje relanike procesa cbrade crrogudava

izradu porrrSina koje zadoroljavaju odredjene za}rt-

q/e. IIa pniner, beli slojerri na pour5inana (ili

veonEr t\Edi regioni), obidno se sratraju nepoZelj-

nim jer snanjuju otporrost rul zanDr i rnponsku )<o-

roziju /4/. ltko se, nedjutim, gereri5u6i nelranizrni

obradrng prccesa nogu nanipulisati tako da dqnini-

ra plastiina deforrmcija, snanjuje se potreba 
"a

ternalrrom energijon., a beli glojevi se i dalje

proizr,ode. Razlog za to je opaZanje da se meLr,aniz-

mi generisanja belih slojeva nedjusobro kompenzuju.

Beli slojevi su stvaranrri rn.taj rndin faltsn simuli-

ranja trljanja u obradi struganjen, kori5denjsn rn-

Zeva sa vebtadkjm zonama habanja 1 nalim ledjnirn

uglovin'a (s1. 5) . Tako stvoreni beli sloj je vecn"a

ttrrd (do pet puta trn:dji od Vikersove trn:doCe osn-

ovnoc{ rmterijala), visol<o je otporan na toplotne

transfornacije, odlidro podnosi tsr.elni zarrDr 1

stabilan )e /5/. Ustarovljern je da jrna visoku ot_-

pornost ra habanje, 1, kao takav, predstavlja npg-

uiu zamenu za nitriranje. Or,rin je pokazaro da se

l A

8 x ' lO-on

d e b l j i n a  s l o j a *

SL, 5.  -  t l t icaj  dui ine ueEtadke zone habanja i  Ledjnog
ugla noi ,a na debl j inu (belog) s lo ja

povr5ine nog,u izraditi uzinanjen u obzir njihcve metalur-

g i j e .

CSTALI ASPEIIT TEilil]IOGIJE FC'VRsIM

Oblesti tehrologije pourdina o kojina je gore bilo

redi preds'tavljaju sano deo cele sllJce, jer se slidni o-

pisi nngu dati i za, recirro, osobirre porzr5ina, zaostale

napone, trndo6r, naponsku koroziju, ?arror i porr5insku

heniju, ili za fi:nlccionalne aspekte, kao Sto su zaptiva-
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TffiTAEI]]RGIJA PCVRqII.A

Zrndajan dopnirlcs na polju metah:rgije povr5ina dala

je fi-r:ra l\'letrut Labs /a/ iz SAD, identifikacijorn. razlidi-

tih osobirn metalurgije po'urEine i istraZiwanjerr njiholog

uticaja rn, recilo, zamcr i naponsku koroziju. Poznanranje

uticaja razlidltjh uslova obrade rn integritet por.'r5ine

cnog,uCilo je da se identifiJ<uju zrnddjni faktori i pro-crn-

oz, raju trerdovi. Ako se ova \Esta infonracija noZe pove-

zatr sa vd(crn alata, reZjrrcm obrade i tro6kovirrra na5ine i

a1-; ta, stvaraju se llDgntdnosti za'analizu ukupne cene int-

Int^tologija u tnciuscr'-i j;, gal. IX, br. 4, 1987, 1 0 7
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SL. 6.  -  Pcredjenje int .enzt ' teta lzabatL, ia sa i  bez L,c log
slo ja

nje, prianjanje, bojenje, i l i  habanje. Prom torne, dve o-

pSte oblasti, kao 5to su metalurgija i topografija, nrd-

stavljaju sano r,rh lederncr brece tehrologije obrade 1-ovr-

5ina.

ZN(IJUdT.A RAZMATRA]JA

lbpred rnvedeni prinerj- i lustruju doprirose koje

irrfornncije o tehnclogiji por,r5irn (predstavljene kao si*

stqn) nogm da daju u oblastj:r-a produktirnrosti i eksploat-

acije, u zajednici sa ostali:r', tehnidki:rr inforr,acijana. Ta

wsta jlfornacija o polr5ini noZe da ojada vezu izrnedju

konstrukcije i proizvodnje, i to ne san'o poboljbanjel ;o-

stojeiih proizvcla, vei i onogruiaranjon ta-nijeg predvi -

djanja eksploatacionih karakteristika rovjir prcizr,oda .Cno

noZe da paTDgne prroizrrcdnim organizacijana u planiranju

obradnih strategija na nirrclna tehnclcqije i ukuprog Jo-

slcnranja
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Alatni delici sa p-ovredanjrn sadrZajan ugljenll"a od1-

ikuju se 1o5om brusivosti tj. nj-skom vredrpsti u6inka

tocila i visc,rliim troFkovi:.a obrade. Na paranetre za oce-

nu efjkasrosti procesa bruienja utide rurogo faktora vez-

anjh za karakteristilqe tocila. obratka i naiine rn kojoj

se vrSi obrada i uslova rada.

Utvrdjir.ranje uticaja faktora na ove prararnetre vrii

s e eksp,erimentalnjm putar" variran jan karakteris ti-ka to-

ciIa, elsr.ernta reZirna bru5enja i drugih uslova obrade

pri c'alu 5e teZi ostvarenju opti:r-alnih pokazatelja uz

zadorrrl jenje kvaliteta obradjene povr5ine, tadnosti obr-

ade i troSkova obrpde.

U radu je analiziran uticaj elenena,ta reZjr,a bru5e-

nja ra udirnk tocila i LcEkove obrade pri rarrncn bru5e-

nju alatrcxr delika kornrercionalni:n tocilcnr.

2. LISIO\/T IZVODJTI{.M ISPITWAT].TA I MEIODOITTUA

Ispitivanja qu izr,odjena

enje sa pravougaonim radnir.r

na brusilici za rarrrlc brr5-

stolom i horizontalnim radnim

tretencrn tip 3G7I proiz''

vedene u Scnrjetskom Sav-

ezu, sl. I. Srragp elekt-

ronotora 2t5 l{rt, broj o-

brtaja radrrog vretera

(tocita 2700 o/njl) . Za

ispitiranje je kori5ie-

no elel<trokorurdrro toc-

ilo 4B54K6V proizvedero

u irdust:iji "8 l\4art"'

iz Ade, spolja5njeg pr-

ednijca 200 nm i Sirine

l0 nm.

SL.  1 .  -  I zg led  b tus i l i ce

Tr.iboLogija u industrij i, god. IX, br. 4.

B. KR$T"rEr

SA

Bruserrje alatnog celika
r - '

anim sadrlajem
l
T

ugljenika troskovi brusenja

rnl

Ispitivanje je wSerp na uzorcirm di:nenzija
100 x 42 x 20 rrun od alatrng delij<a d.4750 (tr65?C; l2Cr;
0r58W; 0r6?t4c; 0rtgv) . Uzorci su podrrgrnuti kaljenju i
otpn5tanju do 60 

\".
Elsnenti reZir.a bru5enja su bili: brzjla stola (uzd-

uZni ponnk)' r,u = (5, I0. 20) m/irin. popredni Fcnrak s, =
(0r4;  0rB;  l r  6)  n6n/h i  dub i rn  rezar \ )a  a  = (01005;  Orbf  ;
0  r02)  nrn.

Dodatak za bru5enje je bio d = 0rl rm.

Pre svakoq eks;erirrenta tocilo je porarrnavano jed-

rozrnjm di janantskir. p_oravnj ir,rader.

Kod wih el<sf'erirnerata kori5iern je rashladrp sred-
stvo, ulje za hladjenje "Castrol ilogrrird 483", a kcli-
dirn je recn:l-isana

Ispitir,ranja su vrSern variranjeln e_Lsnerata reZj-r..a
bru5enja. U prvoj seriji ispiti,ranja brzina stola i fof
redni fjonak su bili konstantni (uu l0 m/rnin; sO = 0rB
nnA) , a dubirn bruienja je varirara rn tri rnrednosti:
01005, 0101 i  0,02 nm. U drugoj seri j i  ispit ivanja brzina
stola i dubina bruSenja su bili stalni (uu l0 m/nin;
e = 0t01 nrn) , a fopredni Fcrrak je variran na r.redncsti:
0r4, 0rB i 116 nur'/h. U tre6oj seriji ispitivanja stalne
vrednosti su jrnali^ dubina bru5enja i popredni porTak
(cz = 0r0I mr,., s- = 0rB rrn/h), a varjrana je rrednrcst br-
zine stola L,tt ='5, I0 i 20 n/m:1 

-
u6irak tocila G = v*/v, (nm'/trm') , definisan je odro-

som stvarne zaprrenine obruSencg naterijala Iu, (nrn-) i z-a-

prcnine troSenja tocila Iz, (nm") . Str,rarrn zaFrsrd_na obm-

Serog naterijala je odredjirnrn na osncwu ularpne dr:lcjne

brrbenja, koja je dobijara n'erenjen visine uzorka pre i

posle eksprerlmenta. Merenje visine uzorka (razlil<a visi-

rn) Frre i posle eksf.erimenta'lr5ero je porotfu kcrnparato-

ra .

Zaprernira tro5enja tocila je ra&rnta u zavisncsti od

izrnenene veliEile snanjenja poluprednj-ka tocjl-a A,?. Mere-

nje velidjne rR je rr5ern u betjri taEl<e po obirnr tocila

z

N

F
a

1987 .
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Nosoi ur

SL, 2. - Merni p'ribor za nteren;e snon,ienjc palupr,':Fnika toeiLa

lgla
kohparatora \

3 . I .  U  d  i  n  a  k  t  o  c  i  I  a

ftsra fodacjnn iz tabele I korrstmisani su dijao -

ranri udirrka tocila u zavisrosti od elsnerata reZirna b'ru-

Senja i proJ-arcdrosti obrade i datj rn sl. 3.
' Wedanjam elenrenata reZirna bruienja ofa& udjrnl..

tocila, jer su pri veCirn vredrostj:r.a elsr"erata veii otJ-

ori rezanja i sa njina veie viJcracije u sisterrnr 6jme se

sranjuje zalxenina obru5erng mterijala i panreiava tro5-

enja tocila.

Sa slike se takodje uoEava da najveii uticaj rEr u-

Ejrlak tocila irra lopreini pcrnak, Fotom brzjrn stola a

najnanji dubina bru3enja za posratrane intorrale varija-

c i j e .

Analiza krivih na sI. 3 ukazuje na b, da se sa

nanjirn velidilana elsnenata reZi.na bruEenja do neke obl-

asti, obezbedjuje veCi udilak tocila odnosro ekorsniEni-

je bnrSenje.

u zoni sedine radne pow5irie (Sirine taila) i uzjrana

je sreJnja rrerfrost (sl . 2) .

lb sI. 2 lokazan je menni poibpt za merenje snanje -

nja poluprednil.a tocila AF. tribor je sastavljen od dva

kcrnparatora i njJcrcrnetra koj i su posredstvrn rnsada veza-

ni za neSinu. Bazni konlarator je pri merenju u kontaktu

sa prinrbnicon tocila (merna baza) , a merni kcxr,parator je

u kontaktu sa tocilorn. ke opita kqr".fnratori se dovedu na

nulte podeoke pcnneanjc,r n^jkrcrretra i ta3 poloZaj na rnik-

rqnetru zabeLeZi. Posle zavrEerrcg eksperimenta dovede se

rnikrcrnetar na zabeleZeni pocleok tada bazni konrFarator st-

upi u dcdir sa pri-rubnicon, a merni pokazuje odstqpanje

od rn:ltogr f.odeoka koje predstavlja AR. r

Prc i zr,odrpst obrade- zanrsr ina nateri- ja Ia obru5erog

u

a
jedinici \4E€rr:€rE ra-una se po obrascu

=  o . " F . u u , i o o c / 6 0  ( n m ' / s )  .

3. REZUI,TATT ISPITN,\}iJA

Iarererre i sra&:rrate rrredrnstL (Q, L't, Vrrf G, tn)

za. razlLEite '.iredrpsti elsnerata reZima bru5en'ia date sr:

u tabeli I.

1 1 0 Tribologija u industriiir god. Ix' br. 4, 1987,
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0667 t)33 2,667

Pro izvodnos t  ob rade  @[  mm3/sJ

SL .  J .  -  Ud i rak  toc ' i / . a  u

2 0

t 8

t 6

t 1

t2

0,667 t)33 2,667
Proizvodnost  o bra de Q I  mm3/s J

zaDi,snosti od eleneruzta neE'ima bmtien,ia

0,667 1333 u67
proizvod nost  obrade eI  mm3/s J

i. pno izt'odrto sti obrade

3 . 2 .  T  r  o  5  k  o  v  i  b  r  u  5  e  n j  a

TR -  TR(r .m)+?R(Vl+TR(tp)  +  Tr (1 , / rO)  (1)

Tro5lovi radrog mesta: Tr(r.m) = (CM * ,r)tn

c,t /din/min/ - uoSkovi r'.a5inskog minuta'

C p /dirr/rcir^/ - troSkovi lidnih dohodaka radni-ka,

i^ /rnlt'r/Y^r/ - glarrro \E€me brubenja jedrog kcfilada.

TroSkovi tocila:

T ^ ( t ) = T ^ ( I t  ) + T ^ ( t  ) + T ^ ( 1 , '  )t I  f t : f ;  p H t r

TR(i'_) /din/kon/ - troSkovi

troienja toeila pni br

uSenju,

TD(I/,_) /din/kon/ - tro5kovj
r r  . l

. trcienja tocila forav-

njavanjon,

T ̂ (t ) /din/kor,/ - troikovi
f t p

v:rsnera porarrnavan ja

toci la.

TR(Vl = C, r 'r i
a

C, /dLn/rn- / - cera jedinice
- 

radne zaprenine" tocila,

V7 ?d tkonl - zapreinirn troE-
- *enja 

tocila pri brlSe -

n lu .  {

Usvrcjene vredrpsti:

cM= 5.din/rnin - troSlcotri rm5ine,

C = 15 din/min - li&ri dohqlak radni}a,
p ?

C-= 0105 din/nm" - cena tocila
, ?

V.- = 600 r'm" - zapranirn jednog fDraw)a\nnja tocilat
XD

tf , min vrsne jedrng Foravrn\anja tocila.

Br.oi Inrawurvanja tocila dO u zavisncsti od elsne-

nata reZina bnrBenja dat je u tabe-Li 2.
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4. ZAKTJUECT

Elsnenti reZina bru5enja irnaju razridit uticai na
u6inak tocila i trcskove obrade.

smanjenje tro5lcor\ra bru5enja ncZe se postiil poveca-
njan veliEine elsnernta reZina bru6enja.

udhak tocila i troskovi obrade u rnjveieri stepenu
:zavise od popredrog Fonnka.
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