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M. NEDELJKOVIC

Tehnicka dijagnostika

u funkeiji

efikasnosti

1 produktivnosti

Pouzdarost i trajnost su kvalitativni pokazatelji
svih tehnickih objekata koji direktno uslovljavaju njiho-
vu proizvodmost i ekonomi¢nost. Pouzdanost predstavlja
sposobnost. tehnickog objekta da izvrSava zadatu funkciju
u odredjeninr uslovima za odredjeni'period vremena., Vrem—
ensku sliku radne sposobnosti sredstava za proizvodniu,
tehnolosgkih linija i maSinskih sistema karakteriu poka-
zatelji pouzdanosti: srednje vreme u radu i otkazu, za-
kon raspodele pojave otkaza, intenzitet otkaza i operat-
ivna gotovost tih sistema.

Smanjivanjem broja i vremema trajanja otkaza povecd-
ava se srednje vreme stanja sistema u radu, povedava se
operativna cotovost i proizvodnost, stvaraju se uslovi
za vec¢i stepen vremenskog iskori&denja tehnologkih lini-
ja. Za pracenje proizvodnih linija po stanju neophodno
Ze stvoriti SISTEM TEENICKE DIJAGNOSTIKE.

Tehnicka dijagnostika predstavlija skup znanja i st-
rué¢m disciplinu koja obuhvata teoriju i metode orcaniz-
acije procesa dijagrosticiranija, a takodje i principe
stvaranja sredstava za dijagnosticiranje radnog stanja
celog objekta dijagnosticitranja ili odredjenih substru-
ktura toga objekta. Tehnifka dijagrostika obuhvata tri
tipa zadataka koji odredjuju stanje radne sposobrosti
tehnickih objekata.

Prvi tip zadataka se odnosi na prognoziranje stanja
objekta za budu€i odredjeni trenutak vremena. Ovaj tip
zadataka se moZe razvati dijagnostidka proanosza. Drugu
vrstu zadataka predstavlijaju zadaci kojim se postavlija
dijagnoza radne ispravnesti u datom trenutku. Poznavaju-
¢i sadasnje stanje radne J.SpI‘aVTDStl objekta, a ocenom
intenziteta opadanja radne sposobnqstl za izvrSavanije
radne funkcije ili neke funkcije niZeg nivoa, mogu se
predvideti buduca stanja. To oamogucuje blagovremernu pr-
Trecu
vrstu zadataka, koji se mogu reavati metodom tehnicke

iy -emu za otklanjanje pojave iznenadnih otkaza.

di jagnostike, predstavljaju istraZivanja prethodnih sta-
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nja objekta koji mogu biti uzrokom nekog avarijnog otka-
za, Ovaj kompleks zadataka se mo¥e nazvati tenidkom ge-
netikom, ReSavanjem skupa ovih zadataka dobija se jasna
slika o ranijem, trenutnom i verovatnom bududem stanju o-
bjekta u njegovoj evoluc131 stanja pri izvrsavanju radne
funkcije po odredjenom radnom algoritmu,

Svaki tehnicki objekat, postrojenje, tehnoloska li-
nija ili maSinski sistem egzistira u dve oblasti: u obl-
asti njegove proizvodnje i u oblasti njegove eksploatac-
ije. U svakoj oblasti objekat mora da zadovolji odredje-
ne tehnic¢ke zahteve i provera sposobnosti objekta da is-
punjava te zahteve reSava se ili epizodnom ili kontinua-
Inom dijagnostikom stanja i vsposobnosti objekta da ispu-
njava te zahteve pod odredjenim uslavira. )

Fipdgzdna dijagnoza se vrsi u trenutku provere ispr-
avnosti objekta kada se na probnom stolu vrEi prijmena
kontrola pod odredjenim uslovima i po odredjenom algori-
tmu dijagnoze. Ovim se otkrivaju nedostaci funkcionisa -
nja pojedinih podsistema (podmazivanje, zaptivanje, zag-
revanje, udari, buka i dr. zavisno od objekta),
rontaZe i izrade. l '

U oblasti eksploatacije radi profilaktike objekta

vrii se provera radne sposobnosti objekta, koja moZe biti

greske

neotkrivene neispravnosti koje ne ometaju eksploataciju
objekta po njegovoj nameni.

Treéi oblik pradenja stanja objekta je provera pra-
vilnosti funkeionisania u zadatim dozvoljenim odstupanji-
ma. Tako na primer, proveram geometrijske i radne tacnos-
ti alatne madine u toku eksploatacije moZe se utvrditi da
neke masine ne zadovoljavaju pri obradi tadnost oblika o-
bradka. To tada indicira potrebu istraZivanja uzrcka ‘u
habanju vodjica, leZi%ta vretena, zagrevanju i dr. U slu-
&aju ovgkve provere treba znati pri kom reZimu rada obje-
kat ne izvriava pravilno datu funkciju.

Sledecu veoma vaZnu crupu zadataka tehnicke dijagno-

. stike ¢ini pretraZivanje neispravnosti radi utvrdjivanja
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mesta i uzroka pojave neispravrnosti ili otkaza. Analogn-
im pokazivanjem da je temperatura rashladne tefnosti u
motoru sa unutradnjim sagorevanjem viscka jos ostaje ne-
utvrdjero uzrok i mesto povedanja temperature (nivo ted-
rosti, hladnjak pumpa, kai$ ventilatora i dr.).

Sva stané'a teﬁniékog objekta, stanje u radu i otka-
zu, stanja neispravrosti ¢ine skup S njegovih tehnickih
stanja. Sve prethodno navedene provere predstavljaju pa-
rcijalne slufajeve ukupne dijagnostike tehni¢kog stanja
objekta.

Radi utvrdjivanja stanja i otkrivanja uzroka tehni-
¢kog stanja, neispravnosfi i otkaza treba utvrditi dubi-
mi pretrazivanja, odnosno dubinu dijagnoze stanga. 0Od
stepena Sirine i dubine dijagnosticiranja zavise i meto-
de i sredstva za dijagnosticiranje. Ovaj proces dijagno-—
sticiranja se ostvaruje tako 3to se na objekat deluje o-
dredjenim ulaznim velifinama, a mere se i analiziraju iz
lazni sigmali. Izlazi iz objekta se mere i anélizj_raju
tehnickim sredstvima dijagrosticiranja (primer: provera
rada rumpi sa obradam podataka merenja na racunaru) .

U teoriji tehnicke dijacrostike razlikuju se dva
sistema: sistem testiranja i sistem funkcionalne dijag—
noze. U prvom sistemu spoljasnja dejstva na objekat di-~
jagnosticiranja poticu od dijaqgnostickih sredstava, a u
drugor sludaju od radnih opterecenja (dejstva) predvi -~
djenih namenom objekta. _

Formalan opis procesa dijacnosticiranja naziva se
algoritmom dijagrosticiranja. Ovaj alcoritar definiSe
skup elementarnih provera,redosled operacija provera i
obrade rezultata dobijenih putem elementarnih f\rovera
radi utvrdiivanja ukupnog rezultata dijagrostigiranja.
Poznato je da se svaki algoritam dijagrosticiranja moZe
predstaviti orijenfisani.m crafom.

Algoritam dijagrnosticiranja se realizuje pomocu
mernih instrumenata, prograra i kombinovanim programno-
instrumentalnim na¢inom. Merni instrumenti mocu biti ne-
zavisni od objekta dijagrnoze, ili su funkcionalno ucra -
djeni u objekat. U prvom sludaju nazivaju se ‘spoljagnjim
(nezavisnim), a u drugom slufaju unutarnjim (ugradbenim)‘
instrumentarijumom. SpoljaSnja merna sredstva mogu biti
ru¢na, poluautomatska i automatska. Unutarnji instrumen-
tarijum za dijagrostiku je po pravilu specijalan i auto-
matizovan. Problem takvog instrumentarijuma za sistem
funkcionalne dijagnoze tehnickog stanja refava se jo$ u
fazi rrojektovanja i konstruisanja objekta. Ovo je pose-
bro zralajmo za automatske jilinije u obradi metala.

Osnovni cilj tehnicke dijagnostike je da se organi-
zuje efikasan proces dijagnoze tehnickog stanja proizvo-
dne opreme, jer njihova radna sposobnost se naruSava us-
led neizbeZnih triboloskih procesa, zbog promenljivosti
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opteredenja u vremenu, zbog promene u strukturi opreme.

Treba naglasiti da efikasnost ovih procesa zavisi od kv-
aliteta algoritama dijagnoze, kvaliteta mernih pribora i
organizacije procesa dijagnosticiranja. Nije nepoznato

da intuitivni metodi izrade algoritama dijagnoze tehnié-
kog stanja ne daju dovoljno objektivna saznanja o stvar-
nom stanju objekta, te ni o merama za saniranje stanija.
Tada bi dolazilo do nepotrebnog produZavanja stanja u o-
tkazu 1 povedanja troskova opravki. Radi izrade optimal-
nog algoritma dijagnoze tehnidkoo stanja izuzetan znadaj
ima prikupljanje i obrada statistickih podataka o karak-
teru, mestu i tipu rojava otkaza ili neispravnosti. '

Radi formalizacije metoda izrade algoritama dijagn-
oze neophodno je imati opis objekta, njegovo ponadanije u
radu, otkazu i neispravnosti. Takav formalan opis u ana-
liti¢kar, vektorskom, grafiéfkom ili tabelarnom obliku
naziva se matemati’ki model objekta za dijagnozu tehnid-
kog stanja.

Teorija tehnitke dijagnostike objekte dijagnoze deli
na kontinualne, diskretne konbinovane i diskretne objekte
sa memorijom. '

Posebno mesto u ovoj teoriji imaju grefke dijacrost-
iciranja: orefke pri utvrdjivanju stanja, grefke pri oce-
ni stanja i crefke ulaznih podataka za dijagnosticiranje.

Posto teorija tehnicke dijacnostike nije sama sebi
cilj, treba njen ukupan efekat ocenjivati u odnosu na po-

uzdanost, terotehnologi¢nost, proizvodnost i ekonomricnost

u rogledu smanjenja trogkova proizvodnje, odrZavanja i

regeneracije radne ispravnosti. IstraZivanja su pokazala
da radi povedanja veka trajanja orreme u industriji mora
da raste faktor dozvoljenih trogkova dijagnosticiranija.
Ovo je posebno znadajno za opremu ¢iji otkaz znaci veliki
finansijski qubitak u neostvareroj rroizvodnji. Isto vaii
i za odgovorne podstrukture opreme, ¢iji se vek trajanja
jako rasira, a otkaz je skup i vreme opravki je dugacko.
Efikasnost sistema tehnicke dijagrostike sumarnc se oce-
njuje redukovanim troskovima proizvodnije, povecanjer ope-
rativne gotovosti i poboljSanjem terotehnologicrosti.
Neosporno je da primena teorije tehnicke dijagnosti-

ke u industriji prerade metala zahteva skup specif i¢nih

znanja konstruisanja, modeliranja, algoritmizacije, tri~
bologije, merenja, obrade rezultata, raduna ekonomicnos-
ti i organizatorskih sposobnosti. Zbog toga je neophodno
obrazovati takav profil kadrova, ili uvesti predmet za
veci bfoj profila diplomiranih ma$inskih inZenjera.
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A. RAC

Prognoziranje velicine

habanja

UvoD

Projektovanje savremenih maSina i uredjaja visoke
pouzdanosti i dugog veka trajanja nije moguce bez pozna-
vanja velicCine habanja materijala od kojih su izradjeni
njihovi };okretni delovi. To se objaSnjava ¢injenicom da
50 do 75% svih oStecenja i neispravnosti kod tribo-meha-
nickih sistema nastaje usled habanja. Takodje je pozrnato
da se viSe od jedne trecdine bruto nationalnoq dohotka u
industrijski razvijenim zemljama troSi ma obnavlijanje
masina i postrojenja zboo oStedenja, u Cemu vidro mesto
zauzima habanje materijala, To istovremerno znaci da pro-
blem procroziranja velic¢ine habanja za datu konstrukciju
nije samo tehnitko, veé i izrazito ekommsko‘pitanje
/e 2/,

) Stalni razvoj teorijskih i eksperimentalnihi metoda
u cblasti trenja i habanja uslovljen je potrebcr za raz-
vojem rovih tehnika i tehnologija koje ¢e da obezbede
visok kvalitet i pouzdan rad mehanic¢kih sistema. Zboc
toca su pokufaji za izrala¥enje amlititkih modela mno-
gobrojni u zadnjih trideset codina, MaZalost, univerza-
l1nih i jedrostavnih metoda jo$ nema, 3to se moZe cbjas-
niti izuzetrom sloZerno3du procesa habanja i mnocobrojn-
in' faktorima koji su prisutni a jo# nedovoljno istraZe-
ni i objasnjeni,

S obzirom ma tu &injenicu postavlja se pitanje da

" 1i konstruktor ili tehnolog raspolaZe danas sa dovolino
podatajca za procenu habanja materijala i da 1li se ma o-
snovu rafunskih metoda moZ¥e da oceni velic¢inma habanja
nekog tribané‘:aniékcg sistema, U daljem tekstu ¢ini se
rokusaj da se opifu i prikaZu osnovne i najzrafajnije

metode razvijene i objavljene u svetu,
MATEMATICKI MODEL ZA PROGNOZIRANJE HABANJA

Veli¥ina habanja materijala zavisi od mnogobrojnih

faktora koji se uslovno mogu podeliti nma spoljsje i unu—
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trasnje. U spoljnje se ubrajaju oni koji se tokom eksp-
loatacije menjaju u lodredjenim, dopudteninm granicana
(pritisak, brzina, temperatura, reZim podmazivanja,
itd.). U unutra®nje faktore spadaju oni koji pod dejst-
vom sroljnjih moou da menjaju svoja swojstva (fizidko-
rehanitke karakteristike materijala, frikciona .svojstva,
strukturu povriinskih slojeva rraterijéla itd.). Usposta-
vljanje veze izmedju uslovno uzetih spolinjih i unutrad-
njih faktora daje amalitiZke metode ‘za rrognoziranje ve—
lidine habanja, a time i veka trajanja posmatranog elem—
enta tribo sistema.

U opStem slufaju intenzitet habanja se moZe izrazi-
ti jednakodcu

[h = ¢le *

«de je: ‘bh kompleksna karakteristika fiziko mehani&kih
svojstava materijala (unutrasnji faktor) koji se moZe

lnazvati i faktor habanja, A - kompleksna karakteristika

syolinih faktora.

Za razlidite vrste habanja i uslove rada tribo sis-
tema oba ¢inioca zavise od razli¢itih parametara. Kori-
Cenje date opfte zavisnosti pretpostavlja posedovanje
"banke" podataka faktora habanja Sto omoguéuje yporednu
ocenu veka trajarja u toku faze projektovanja. Drugim
redima, poznavanjen; faktora habanja moZe da se odredi
pocodan materijal, vrsta maziva i drucge komponente pov-
ezane sa etapama rrojektovania.

Usvajajuci dati op&ti koncept razvijemo je na osn-
ovu eksperimentalnih i teorijskih razmatranja niz obraz-
aca za proracun velic¢ine habanja i to za adhezivno, abr-
azivno, oksidaciono, kavitaciono, i druge vrste habanja
/3, 4, 5/. S cbzirom na znadaj i ulestanost pojave, mat-
ematicki modeli za adhezivno i abrazivno habanje su naj-
brojniji i naje&fe citirani u literaturi.

Pri abrazivnom habaniju bez podmazivanja ustanovlje-
a je jednostavna zavisnost /6/:
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oy

gde Jje: V - zapremina pohabamg materijala, s - predjeni
. rut, ¢, - koeficijent abrazivnog habanja, F -
sila koja deluje na spregnute povrSine i H - tv-
' rdoca mekSeg materijala u dodiru.

Relativnu otpornost na abraziju za razlifite mate-
rijale utvrdio je Kru3fov /7/ istovremeno dokazujudi di-
rektnu zavisrost tvrdocde materijala i velidine abrazivn-
og trosenja.

Za adhezivno habanje najroznatija je jednadina Er-—
Garda koja se noZe iskazati jednakodcu /8, 9, 10/:

I, =

v F
h s

= %dzag

gde je: 00d ~ koeficijent adhezivrog habanja, F -~ sila

koja deluje na spregnute rovrsine i ¢, — napon

na granici tecCenja materijala. ! .

Mavedeni izrazi su veara jednostavni i izvedeni su
razmatranjen idealizovanih oblika neravnina, kao i obli-
ka produkata habanja. Ali, i pored toga eksperimentalni
rezultati potvrdjuju njihovu urotrebnu vrednost. Medju -
tim, kac osnovni problem javlija se odredjivanje velifine
koeficijenta habanja. On se moZe utvrditi za izabranrima-
terijal i radrne uslove sano eksperimentalno. To je osn-
ovma slabost navedenih izraza, PokuSaj da se odredi koe-
ficijent za adhezivno habanje izvrSen je od strane Rabi-
rovida /11/ koji je u tu svrhu konstruisao nomocram.

Posebno znacajna aktivnost u oblasti iznalaZenja
racunskih metoda za procenu habanja postoji u Sovjetskom
Savezu. Mnogi istraZivac¢i, medju kojima se istic¢u Krage-
1jski, Kombalov, Dobilin, Pronikov, Grib i druai razvili
su razlidite modele za prognoziranje habarja /12, 13, 14,
15/. Najzrna&ajnija su svakako istraZivanja Kraceljskog i
Karbalova, koji postavljaju teoriju habanija pri relativ-
rnom klizanju tela usvajajudi kao osnovni uzrok pojave
habanja zapor materijala na povr8ini dodira. Drugim red-
ima, oni pretpostavljaju da produkti habanja nastaju kao
rezultat viSestrukog kontakta i deformacija neravnina
§to ima za posledicu zarmaranje materijala. Faktor haba -
nja ¢ dat je odnosar bezdimenzionog intenziteta habanja

i pritiska koji vlada na dodirnim povr$inama

'UIH
>

¢7’,:

Razvijeni matematicki modeli se razmatraju za dva
sluXaja: ako na povrZinama u dodiru nastaje elastilma
deformacija bezdimenzioni intenzitet linearnog habanja

ima vid:

; t i ‘
= c@ T B gy ()t B .
o]

I
h‘ K) :9
\Y

dok za slufaj da su deformacije materijala na dodirnim
mestima plasti¢ne izraz glasi:

t+] 1+t 1+t n B+8%
1=z 2 odyiTe R »(:-:O-)t.nk)gl'e

U navedenlim‘ izrazira veliCine C, 6, 8, K;, A in s
konstante vezane za svojstva materiiala, dok konstante
Kﬁ 1K obuhvataju uticaj veli¢ine trenja na habanje,
je rominalni pritisak, a t je koeficijent koji karakte-
riSe svojstva materijala na zamor.

Analizom jedna¢ima mogucde je zakljuliti da je haba-
nje proporcionalno pritisku sa stepenom vedim od jedini-
ce. Koeficijent trenja se moZe direktno korelirati sa i-
ntenzitetom habanja. FiziCko mehani¢ka svojstva materij-
ala, kao $to su tvrdoca i relativno izduZenje pri kida - :
Zboct

toga su materijali vece tvrdode i vecde sposcbnosti da se

nju, su direktno povezane sa intenzitetom habanja.

deformiSu bez kidanja rnogo povoliniji sa qledista haba-
nja. Medjutim, prikazane jednracine su sloZene za prakti-
énu primenu jer zahtevajli poznavanje velikog broja para-
metara neophodnih za odredjivanje odgovaraju‘c’ih koefici-
jenata. Takodjé, date Zavisnosti ne uzimaju u obzir brzi-
mu kao uticajnu veli¢inu na habanje. One se moqu, kako
isticu autori, koristiti u sluaju stacionarnog habanja
kada se bitnije re menjaju fizi¢ko hemijska svojstva ma—
terijala. Za te uslove faktor habanja je konstantan.

Dugogodisnja istra¥ivanja s ciljem da se iznadju an-
aliticki metodi za ocenu habanja obavljena su i u Sjedi -
njenim Americkim DrZavama u laboratorijama IBM~a. Bajer i
njegovi saradnici objavili su niz &lanaka /16, 17, 18,
19, 20/, pa i knjiou /21/ vezanu za probleme prognozira-
nja habanja kod tribamehanidkih sistema kojima su demons-—
trirali moguénosti primene predloZenih rodela za razlici-
te uslove dodira, materijale i reZime podmazivanja. To'
znac¢i da je IBM metod prorafuna habanja univerzalno prim-
enljiv za sisteme sa craninim i meéoyitm rodmazivanjer,
kao i nepodmazivane sisteme kod kojih se dodir ostvaruje
u tacki, liniji ili povrdini. ‘

Model IBM-a obuhvata dva sukicesivna reZima habania.
Prvi je nazvan "nulto" habanje, a drugi "merljivo" haba-
nje. Multo habanje oznat¢ava onu veli¢inu habanja koja ne
rrelazi veli¢inu podetne hrapavosti povrSine. Analiticki

izraz razvijen za ovaj reZim habanja glasi:

- 3¢T9
g =220 oy |
o n T
max

pri ¢em1 mora da je zadovoljen uslov da je t <b T .

max o'y
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U datoj jedna&ini z, je vek trajanja za multo haba-
nje, n je broj prolaza ili medjudejstva za usvojerm jed-
inicu predjenog puta, ¢, je faktor miltog habanja, Ty
je napon smicanja na granici tefenga materijala i gz

je najve€i napon na smicanje izra®unat za poetnu gecme-~
triju.

Vek trajanja z, iskazuje se obi¢no kao vreme, broj
obrtaja, hodova ili oscilacija za koje se posti¥e multo
habanje,

Broj prolaza n za usvojemu jedinicu puta (jedan obr-
taj, hod, oscilaciju itd.) odredjuje se u zavisrosti od
uslova dodira posmatranih elemenata. Pri tome se elementi
uslovno dele na opterecene i neopteredene. Ako je posmat-
rana tacka elementa izloZema opteredenju i rasteredenju
.tokom kretanja, takav element se naziva neoptereden. Opt-
erecen je omaj deo kod koga je posmatrana tadka u oblasti
dodira opterecera. sve vreme kretanja, Za optereden elem~
ent velicina n :je odredjena izrazom:

3
h
e

gde je: 1 - duZina izabrane jedinice puta, s - 3irima po-
vr8ine dodira u pravcu kretanja,
Za neopterecen deo n= 1,

Faktor nultog habanja ¢, se odredjuje eksperimental~
no, ali se sa dovoljnom tadnoScu mogu koristiti ved utvr-
djene vrednosti: .

-~ za uslove trenja suvih povrEina ¢, = 0,2,

- 2za uslove grani¢nog podmazivanja sa

mazivima koja sadrZe aditive ¢, = 0,54 1
-~ za kvazihidrodinami®ko podmazivanje ¢, = 0,54-1,0,

Merljivo habanje je definisano kao reZim habanja pri
kome je geometrija povrdine znatro izmenjena u odnosu ‘na
poCetru, Autori su usvojili da merljivo habanje po&inje u
tacki za koju je srednja dubina traga habanja jednaka vr-
ednosti polovine poéet;n‘e vredrosti maksimalne hrapavosti
povrSine (1/2R ). '

Za ovaj reZim habanja su ustanovljene sledede zavis-
rosti:

~ za malu tendenciju transfera materijala

A _ i
d l—('; 3)972 b= C(zo) Edz
max*

- za visoku tendenciju transfera materijala
da = ¢ -Eiz
() s~ ?
[
gde je: A - rovrdina poprefnog preseka traga hakanja u

ravni upravnoj na pravac kretanja, ¢ (z )~ konst-
anta zavisnosti od z ¢
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Za slufaj da je geametrija‘'elemenata takva da se di-
menzije dodirne povr¥ine normalno na pravac kretanja ne
menjaju tokom habanja, proizvod (r, ,&) Je stalan &to
ozna¥ava da su jednadine u osnovi iste, To vaZi za vedinu
prakti&nih slufajeva kod kojih je dodir po liniji ili po-
vrsini, .

Konstanta C(z,) odredjuje se eksperimentalro ili an-

~aliti¥ki koriste€i jedna®im za nulto habanje i usvajaju-

¢i kao grani®ni uslov da je za vek trajanja z, srednja
dubina traga habanja jednaka jednoj polovini od R

Za praktiém primemi, dati proradun se svodi ma od-
redjivanje i izbor' takvih konstruktivnih parametara da
je zadovoljema slededa jednakost:

. m
h=h (3
[o 24

ogde je: k2 - dubina traga habanja za vek trajanja, z, ho -
je dubina traga habanja koja odgovara veku traja-
nja rultog habanja,zo, m - eksponent‘koji zavisi
od geometrije, kretanja i na¢ima habanja.

Eksponent m se odredjuje eksperimentalno ili se ko=
riste ve€ cdredjene vrednosti koje su npr. date graficki
u radu navedencm u literaturi pod brojem 20.

Na kraju ovog pregleda treba spomeruti ve¢ dugo ko-
ri&feni izraz za odredjivanje velifine habanja putem
tzv. p.v proizvoda koji je primenljiv kod jednostavnih
nepodmazivanih sistema .&iji su delovi u relativnom kliz-
anju. Intenzitet habanja se moZe iskazati jednadinom:

I h = ¢h‘ p.v

4 +
ode je: ¢y - faktor habanja, p - specifi¢no opteredenje,
v - brzina klizanja.

Medjutim i ovde postoje problemi sa odredjivanjem
velidine faktora habanja, kao i ocene granice dozvoljenih
vredrosti zasebno za p i zasebno 2a brzim v /22/. Ipak,
u nedostatku drucih nogu&bsti i ovaj madin daje korisne
informacije. Dozvoljene p i v vrednosti, kao i faktori
habanja moraju se za dati sistem da odrede eksperimental-

o.

ZAKLJUCAK

Poznavanje rumerifkih podataka za veli€imi habanja
ili otpornost na habanje za izabrani materijal neke kon-

. strukcije u datim uslovima rada postaje od posebnog zna-

%aja za konstruktore, narodito u situacijama kod kojih
male promene u dimenzijama ili kvalitetu povr¥ine znale
neispravrnost sistema.

Za reSavanje problema habanja u stadijum projekto-
vanja masina i pri progroziranju habanja u procesu eksp-
loatacije, %to se do skora vr¥ilo ma osnovu empirije ili
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ili dugotrajnih ispitivanja, zahvaljujuéi razvitku anal-
iti¢kih metoda postaje sve realnije. To daje osnovu da
se tvrdi da e prorafun elemenata masina u buducnosti
cbavezno da obuhvati i proraun na habanje.

Prvi korak u korisc¢enju navedenih matematickih mode-
la je da se proceni predaminantna vrsta habanja koja se
javlja u posmatranom sistemu, a zatim da se usvoji odgo-
varajuéi model za proradun. To dalje predpostavlja pozn-
avanje svih neophodnih veli¢ina, pre stega faktora haba-
nja, za koje treba stvarati banku podataka.
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Tehnologija Obradjene povrsine

kao deo tehnickih informacija

proizvodne strategije

uvoD

Termin "tehnologija povriine" ima razlidito znaCe-
nje za razliite ljude: za metalurga, on se odrosi na
tvrdodu i fazne transformacije, za hemilara, tu se radi
o apsorbovanim slojevima i povr3inskoj energiji, dok
metroloc pod tim podrazumeva kvalitet povrS$ine. Medjutim,
to su samo razliciti aspekti jedne iste stvari, koja kao
takva, predstavlja sistem za sebe. Slika 1 prikazuje unu-
trasnje i spoljadnje osobine obradjene povr¥ine, sa njen-

im razli&itim elementima i atributima, pri Cemu je pokaz-

Tehnologlija

povraine

vazduh

ISTRAZIVANJA

veliki deo havarija kamponénata zarodinje upravo na povr-
$ini, Na primer, jedna studija iz 1980. godine /2/ ukazu-
je da,su havarije kamponenata usled rlasticne deformacije
loma, zamora, kavitacije, habanja i korozije bile direkt-
no povezane sa pojavama na rovr$ini. Prema tome, pofto je
tehrolog poslednja osoba koja je u kortaktu sa delom rre
nego %to on napusti fabriku (izuzimaiuci pakovanje i sl.),
odgovornost za integritet povrSine yrirada odeljenju teh-
nologije. Dodatni razlog za ovu kénsmtaciju rredstavlja-
ju i implikacije odgovrnosti za prcizvad.

PRAZNINE U KOMPJUTERSKI: MODRZANOM KONSTRUISANIU
(CAD)
I
Kao posledica nmajnovije sistemske tehnolo-
aije, u metalopreradjivackim fabrikama postoji
trend da se donofenje tehnoloskih odluka odvoji
od proizvodnog pogona i poveri konstruktoru za
terminalom. Zbog toga- se informacije o tehnolo-
giji povr8ine, kao i odluke koje su ranije don-
ofene na bazi intuicije, iskustva i znanja sele
. 'na sprat", ostavljajuéi za sobom praznimi. Ef-
ikasnost proizvodnje moZe se poboljZati ako se
informacije ¢ tehnologiji povrSine dodaju post-

Topografiia depoziti, apsorpcija Hemija i metalurgiia
(spoljas8nje osobine) oksidi (unutrasnje osobine)
| e
* hrapavost izmenjeni materijal # hemijske reakcije
- primarna # plastiZne deformacije
e e e T
- sekundarna - * depoziti
* valovitost osnovni materijal * tvrdoca
* oblik * prskotine
# krateri, pukotine itd. * fazne transformaclje
# zaostall naponi
‘* mikro-struktura

Habanje. Zaptivanje.

MontaZa. Puzanje.

Podmazivanje. lzobliZenje.

Cistoca., Cvrstoda.

Z2amor. Korozija.

Vek alata. Naponska korozija.
Karakteristike leZ2aja - vodjica. Lom.

Sl. 1. - Op¥te osobine telmologije povrdine 1 eksploatacion?

parametri na koje oni utidu

ano da svi oni imaju uticaja na eksploatacione karakteri-
stike navedene ispod slike 1 /1/. Nadalje, pozrmato je da

Tribologija u industriji, god. IX, br. 4, 1987,

ojecim obradnim informacijama, kao 5to su vre -
me, troZkovi i kvalitet. Tako se dolazi do kon-
certa projektovanja povrSine sa ciljem zadovo -
ljenja odredjenih eksploatacicnih zéhteva, u
kame se tehnologija povrEinske obrade daje pos-
tojedim tokovima informacija i CAD sistemima,sa
' ciljem ostvarenja efikasnije procesa konstruis-
anja. Takav pristup pojacava veze sa CAM-am i
pomade u odredjivanju obradne strategije.
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POVRSINA KAO SISTEM

Svaka povr¥ina raspola¥e razliditim umutrasnjim i
spoljadnjim osobinama koje, zajedno, &ine celinu. Pojed-
rostavljeno, one se mogu podeliti u topografiju i tekst-~
uru, heriju, metalurgiju i osobine koje su o¢igledro po-
vezane i ne mogu se odvojiti (sl. 2). Hrapavost, odnosno
tekstura, preklapa dimenzijske tolerancije, ali su pri
tome ove dve osobine nerazdvojno povezane. Dubina hemij-
skih slojeva na povr$ini nekoliko redova velifine je ma-
nja od visine neravnina, ali njihov uticaj mofe biti ka-
tastrofalan. Dubina unutra®njih slojeva metalur$kih tra-
nsformacija, promene tvrdode, ili zaostalih rajona moZe
biti znatno veda od profila ngraxmina, §to ilustruje &i-
njenicu da u nekim slufajevirw oro §to je ispod povrEine
tj. skriveno, moZe imati vedi uticai nego ono ¥to meta -

lurg vidi.

formacija, tvrdoce ili zaostalih napona, mogu na nivou
Zemljine povrSine da budu uporedive sa debljinom kore,tj.
reda desetina kilometara, 3to je za jedan red velidine

vede od visine neravnina,

TOPOGRAFIJA POVRSINA

U prpglesti, uobifajeni metod ocenjivanja kvalite—

ta povrSine sastojao se od koriSdenja parametra Ra. U

tom metodu postoje ozbiljna ogranienja, a jedno od njih

je i nemoguénost razlikovanja identiénih pozitivnih i

negativnih profila. Tckom nekoliko zadnjih godina doglo

je do razvoja digitalnih metoda obrade rezultata merenija,

Sto je stvorilo uslove za uvodjenje novih parametara, ko-

ji su povezani ne saro sa procesima obrade, veé i sa fun-

kcionalnim zahtevima. Oni se mogu rodeliti u amplitudne,

. parametre distribucije amplituda, i prostor-
ne rarametre koji mogu da definidu profil
horizontalno. i vertikalno. Na sl. 3 je  po-
kazano kako dva parametra distribucije ampl-

I \r:: h:m H:lm . N N . »
A ———t——+— | dimenzione ituda mogu da se iskoriste za razlikovanje
tolerancije niza procesa obrade. Spoljadnjost predstav-
"”\"\ . . . . . Py
topografija <\______———r=- R, 1lja odstupanje amplitudne distribucije od Ca
usove ro R-osi, a asimetrija isto to 1i ro
— | Fo i, imetrija , alir
| “‘l y-osi. Dijagram prikazuje obvojnice razlicit-

. .. debljina oksida
spoljasnji ( —
povrainski debljina
sloj
absorbata
<
<4

N0

ih procesa obrade, koje dozvoljavaju identi-
fikovanje tih procesa na nadin koji nije bio
mogué za Ra. Ta vrsta informacija moZe se
lako pridruZiti CAD bazama podataka i 'd:i_rek-

- L1 tali . L .
\<\<_< <:> i:zinai'l tno yovezati sa eksploatacionim pokazatelji -

. . . . P . | PR
un:t;?::ii <<<=,<<< <> dubina ma, jer se na istim dijagramima moqu definis
z?.ogevi — — tvrdoce ati i eksploatacione obvojnice u vezi sa, na
<<<<: <,\,""“‘ metalurske prirer, habanjem, trenjem, zaribavanjem, lor—

; transformacije

om, bojenjem, prianjanjem, sjajem, ¢istodor i

-+ zarorom. Asimetrija i spoljoSterost su  samo
.. . . .. dva od oko sto sli¢nih rarametara, tako da sa

Sl. 2. - Poredjenje velidina razliditih osobina i karakteristika o . ~
povrdina aspekta obvojnica procesa i eksploatacije, na

Na primer, ako se merenja neravnina Zemljine pov-
r8ine od Velsa do Eseksa, u V. Britaniji, uporedi sa
bruSenjem, faktor razmere je oko 108. Visina neravnina
je ne$to manja od 1 km, a sferiéni vrh igie ekvivalentan
je lopti pribli¥no istog pre¥nika. Srednja talasra duZi-
ma je 15 km, a du¥ina zapisa je dovoljma samo za jedm
mermu duZinu od 0,8 mm. Merna igla bi morala da putuje
skoro do lLajpciga da bi se dobila dovoljma merna QuZina.
Pri istoj razmeri, oksidni sloj bi se mogao uporediti
sa debljim sneZnim pokriva¥em, a apsorbovani mono-sloj
'je ekvivalentan sloju teniskih lopti. U nekim slucajev-
ima pri brugenju pod normalnim uslovima, dubine transf-
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raspolacanju se nalazi mnogo parametara.

U rraksi je uobicajeno da se prvo izradi
povrsina, a zatim odredjuju njene karakteristike. Narasle
moquénosti i roqodﬁosti digitalnog racunanja pruZaju mor-
ucrnost za obrtanje ovoga procesa, tako da se povrSina pr-
ojektuje za odredjenu namenu, a potor dovodi u vezi sa
procesima obrade. Na raspolaganju su programi 033 pomodu
kojih se povrZina moZe projéktovati tako da ima parametre
hrapavosti i valovitosti koje zahteva naména. Na sl. 4
prikazan je deo rafunarski odredjenog profila sa odgovar-
ajuc‘.Jlm parametrima koji je opisuju. Po odredjivanju funk-
cionalno ispravnog profila, moZe se identifikovati odgov-
arajuéi na¢in obrade, &ime ceo proces projektovanja post-
aje efikasniji.
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Aegriteta povrsine, 5to se, opet, moZe povezati sa
hrapavoSéu, tafnoScu i kvalitetam,

Razumevanje mehanike procesa cbrade amogucava
izradu rovrSina koje zadovoljavaju odredjene zaht-
eve, Na primer, beli slojevi ma povr$inama (ili

r

L

T
spljo3tenost

veoma tvrdi regioni), obifno se smatraju nepoZelj-
nim jer smanjuju otpormost na zamor i naponsku ko-
roziju /4/. Bko se, medjutim, generi¥uéi mehanizmi
obradrnog procesa mogu manipulisati tako da domini-

plato

honovanje-

{+] 81 ra plasti¢na deformacija, smanjuje se potreba za
. termalnom energijom, a beli slojevi se i dalje
glodanje 61 buZenje [-] Jijom, sloj j
[a] proizvode. Razlog za to je opaZanje da se mehaniz-
4 2 L EDM.Iv] mi generisanja belih slojeva medjusobno kompenzuju.
iubok NS & _ : \ L . . . . .
;Dtiéjebn;elo] - e “,-‘;‘.',’ A L Beli slojevi su stvarani na.taj nadin putem simuli-
Larg sl 00 . . _— . . :
}J»! Qg-’.b» - B ranja trljanja u obradi struganjem, koriZéenjem no-
d-g ~—
23l T stuganje ['] Zeva sa ve¥takim zonama habanja i malim ledjnim
| | | uglovima (sl. 5). Tako stvoreni beli sloj je veora
A A e
- -2 -1 0 1 +2 tvrd (do pet puta tvrdji od Vikersove tvrdode osn-
ovnoa materijala), viscko je otyoran na toplotne
asimetrija . . . . .
transformacije, odli®mo podnosi termalni zamor i
stabilan je /5/. Ustanovljero je da ima visoku ot~
' \ L pornost na habanje, i, kao takav, predstavlja mog-
S§l. 3. - Obvojnice procesa obrade u furkeijt . o . o
parametara hrapavosti povr¥ine ucu zamenu za nitriranje. Ovim je pokazano da se
1051 LZ’ |r1,0mm
“, Ra = 7. 92 | / ]
R = 9.6
.\ a 8 - 0,8 f
Y 'ﬂrj Rsk = e.2e *
\."?"\ﬂ o b Ricw = 2.95 1 -
- ’, --------- 4= P eEmatt Rl Rev = 27 .17 8 64 Fog S
» Sorw ) 28.83 3 TR
‘( "L"(‘ﬁ. Rp . 3] O - L o
: Rt = 56 .00 ' T ©
- c.Q
{ s = 4.42 o 47 L0L A g
' 3 ] N o
Sm = ‘'34.89 o L3
S D
Aa = 7.61 iy 0,20
ha = 7.94 O
vigina (um) : 356.086 ) |
. o v v ~r T . 0
duzZina (um) : 296.76 N %‘ 2 . 6 ax10-6rm

"debljina sloja—=
Sl. 4. - Kompjuterski generisan profil
povrdine ’ Sl. &. - Utieaj dufine veStadke zone habanja i ledjrog
ugla noZa na debljinu (belog) sloja

METARURGIIA POVRSINA

povrSine mogu izraditi uzimanjem u obzir njihove metalur-

Zratajan doprinos na polju metalurgije povr#ina dala = gije,

je firma Metcut labs /4/ iz SAD, identifikacijom razlici-
tih osobina metalurgije povrSine i istraZivanjem njihovog OSTALI ASPEKTT TEHNOIOGIJE POVRSINA
uticaja na, recimo, zamor i naponsku koroziju. Poznavanje.

uticaja razlid¢itih uslova obrade na integritet povrSine Oblasti tehnologije povrZina o kojima je gore bilo
amoguéilo je da se identifikuju znaddjni faktori i progn- redi predstavljaju sarmo deo cele slike, jer se slitni o-
oz:raju trendovi. Ako se ova vrsta informacija moZe pove- pisi mogu dati i za, recimp, osobine povr¥ina, zaostale
zati sa vekam alata, reZimom obrade i troSkovima maSine i napone, tvrdocu, naponsku koroziju, zamor i povrSinsku

al: ta, stvaraju se moguénosti za-amalizu ukupne cene int- hemiju, ili za funkcionalne aspekte, kao %to su zaptiva-
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POMERANJE XONTAKTA

tx 106 ) !
» . poredjenje intenziteta | '
»0 s babanja pri razlititia
debljinama belog sloja
20 4_ (opteretenje 3 Xg)
2034 \‘\g
brzina
wq 0,5 W/s beli sloj
debljine 2 pn
12¢

beli sloj
debljine 7,1»/8/

03 0s 09 2 5 1B 2 . 27 30 33 36

DUZINA KLIZANGA (x 10% m
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nje, prianjanje, bojenje, ili habarje. Prema tome, dve o-

rSte oklasti, kao 3to su metalurgija i topografija, pred-

stavljaju samo vrh ledernoo breca tehnologije obrade rovr-
© Sima,

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Napred navedeni primeri jlustruju doprinose koje
informacije o tehnologiji povr$ina (predstavljene kao si-
stem) nmogu da daju u oblastima produktivnosti i eksploat-
acije, u zajednici sa ostalim tehniéllﬁim informacijama. Ta
vrsta informacija o povr$ini moZe da ojafa vezu izmedju
konstrukcije i proizvodnije, i to ne sano poboljSanjem po-
stojec¢ih proizvoda, ved¢ i orogudavarjem tacnijec predvi -
djanja eksploatacionih karakteristika novih preoizvoda.Ovo

moZe da pamogne proizvodnim organizacijama u planiraniju
obradnih strategija na nivoima tehnologije i ukupnog yfo-
slovanja.
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B. KRSLJAK

Brusenje alatnog c¢elika

sa povecanim sadrzajem

ugljenika - troskovi

1. UVOD

Alatni Celici sa povecdanim sadrZajem ucljenika odl-
ikuju se loSom brusivosti tj. niskom vrednosti u&inka
tocila i visckim trofkovima obrade. Na parametre za oce-
nu efikasrosti procesa brufenja utife mnogo faktora vez-
anih za karakteristike tocila, obratka i mafine na kojoj
se vr3i cbrada i uslova rada.

Utvrdjivanje uticaja faktora na ove parametre vrdi
se eksperimentalnim puter variranjem karakteristika to-
cila, elemenata reZima brufenja i drugih uslova cbrade
pri Cemu Se teZi ostvarenju optimalnih pokazatelja uz
zadovoljenje kvaliteta obradiene povrZine, tadnosti obr-
ade i trosSkova obrade,

U radu je amaliziran uticaj elemenata reZima brufe-
nja ra udinak tocila i trofkove obrade pri ravnam bruge-

nju alatroo delika konvencionalnim tocilam.

2, USIAVI IZVODJENJA ISPITIVANJA I METODOLOCIJA

~ Ispitivanja su izvodjena na brusilici za ravno brus-
enje sa pravougaonim radnim stolom 1 horizontalnim radnim
‘ vretenam tip 3G71 proiz-
vedene u Swjetskom Sav-
ezu, sl., 1. Snaga elekt~
romotora 2,5 kw, broj o-
brtaja radnog vretena
(tocila 2700 o/min). Za
ispitivanje je korigdce-
ro elektrokorundno toc-
ilo 4B54K6V proizvedero
u industriji "8 Mart™
iz Ade, spoljadnjeg pr-
e¢nika 200 mm i Sirine
10 rm,

Sl. 1. - Izgled brusilice

Tribologija u industriji, god., IX, br. 4, 1987,

ISTRAZIVANJA

brusgenja

Ispitivanje je vrSeno na uzorcima dimenzija
100 x 42 x 20 mm od alatrog &elika &,4750 (1,653C; 12Cr;
0,5%W; 0,6%M0; 0,14V). Uzorci su podvrgnuti kaljenju i
otpuStanju do 60 HRc‘

Elementi reZima bruSenja su bili: brzina stola (uzd-
uzni pomak) v, = (5, 10, 20) m/min, porredni pomak sp =
(0,4; 0,8; 1,6) mm/h i dubina rezanja a = (0,005; 0,01;
0,02) mm,

Dodatak za bruSenje je bio § = 0,1 mm,

Pre sva.korv eksperimenta tocilo je poravnavano jed-
nozrnim dijamantskim poravnjivader.

Kod svih eksperimerata koriéeno je rashladno sred-
stvo, ulje za hladjenje "Castrol ilocrind 483", a kcli-
¢ina je requlisana,

Ispitivanja su vrSena variranjem elemenata re¥ima
brufenja., U rrvoj seriji ispitivanja brzina stola i rop-
re¢ni pomak su bili konstantni (vu = 10 m/min; sp =0,8
rm/h), a dubina brufenja je varirana na tri vrednosti:
0,005, 0,01 i 0,02 rm, U drugoj seriji ispitivanja brzina
stola i dubina bruSenja su bili stalni (vu = 10 m/min;

a = 0,01 mm), a popredni pomak je variran na vrednosti:
0,4, 0,8 1 1,6 mm/h, U tredoj seriji ispitivanja stalne

'vrednosti su imali.dubina bruSenja i poprefni pomak

(@ = 0,01 mm, sp = 0,8 mm/h) (@ varirana je vrednost br-
Zine stola v, = 5, 10 1 20 m/min.

Ufinak tocila G = Vm/Vt (rrm3/rrm3) , definisan je odno-
som stvarne zapremine obruSenog materijala v, (mm3) i za-
premine troSenja tocila v, (mn3) . Stvarna zapremina obru-
Serog materijala je odredjivana na osnovu ukupne dubine
bruSenja, koja je dobijana merenjem visine uzorka pre i
rosle d(spefimenta. Merenje visine uzorka (razlika visi-
na) pre i posle eksperimenta vreno je pomodu kamparato-
ra.

Zapremina troSenja tocila je radunata u zavisnosti od
izmerene veli¢ine smanjenja polurre&nika tocila AR. Mere-
nje veli¢ine 4R je vrSeno u detiri tatke po obimi tocila
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Sl. 2. - Merni pribor za merenje smanienja poluprednika tocila

u zoni sredine radne povrgire (8irine tocila) i uzirana
je srednja vrednost (sl. 2).

Na sl. 2 pokazan je merni pribpr za merenje smanje -
nja polurre¢nika tocila AR. Pribor je sastavljen od dva
komparatora i mikrometra koji su posredstvom nosada veza-

’

ni za masinu. Bazni komparator je pri merenju u kontaktu
sa prirubnicom tocila (merna baza), a merni komparator je
u kontaktu sa tocilom. Pre opita komrparatori se dovedu na
nulte podecke pomeranjem mikrometra i tas poloZaj na mik-
rometru zabeleZi. Posle zavrienog eksperimenta dovede se
mikrometar na zabeleZeni podeok tada bazni komparator st-
upri u dodir sa prirubnicom, a merni pokazuje odstypanje
od nultoo podecka koje predstavlja &R.

Prcizvodnost obrade~zapremrina materijala obruSenog
u jedinici vrerena rafuna se po obrascu
Q= a.s;.vu.JOOC/é‘O (rrm3/s) .

3. REZULTATI ISPITIVANJA

Izrerene i sradunate vrednosti (@ Vis V,» G, tg}
>
za razlidite vrednosti elemenata reZima bruSenja date su

u tabeli 1.
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3.1.U&inak tocila

Prema podacima iz tabele 1 konstruisani su dijac -
rami ucinka tocila u zavisnosti od elemenata reZima bru-
Serja i proizvodrosti obrade i dati na sl. 3.

' Uvecdanjem elemerata reZima bruSenja opada u&inak
tocila, jer su pri vedim vrednostira elererata veéi oty-
ori rezanja i sa njima vede vibracije u sistemu Cime se
smanjuje zapremina obrufenog materijala i povedava tros-
enja tocila.

Sa slike se takodje uoZava da najveci uticaj na u-
ginak tocila ima roprecni pomak, potom brzinma stola a
najmanji dubina brufenja za posmatrane intervale varija-
cije,

Analiza krivih na sl. 3 ukazuje ma to, da se sa
manjim velid¢inama elemenata reZima brufenja do neke obl-
asti, obezbedjuje veéi udinak tocila odnosno ekonomi&ni-
je brusenje. '

Tribologija u industriji, god. IX, br. 4, 1987,
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 04 0,8 12 1,6 0 5 10 15 20
Dubina brudenja a [mm] Popreéni pomak splmm/h] Brzina stola vy (m/minl
0667 1333 2667 0667 1333 2667 0667 1333 2667
Proizvodnost obrade B[ mm¥s] Proizvodnost obrade Q([mmY/s] Proizvodnost obrade Q{mm¥s]
Sl. 3. - U&irak tocila u zavisnosti od elemenata reiima brufenja i proizvodnosti obrade
TABELA 1 Troskovi tocila:
Var~ijacije a q Vt Vm G t;g Tﬁ(t):Tﬁ(Vt)+TR(tp)+TR(th)
dubine bru- /vy /m3 /s/ .y 3 /m'n3 /m'*3 / Jrin/ ]
fenja i } oy T TR(Vz’I /din/kory - trogkovi
“p =0,8 FI;OOS 0,6€67 27,0250 15,5412 14,8624 tro¥erja tocila pri br
v, = 10 6,01 1,3333 28,0799 420 14,9573 7,0110 ugeniu,
0,02 2,66€7 29,1751 14,3958 3,3049 T(V,,) /dinjkon - troskovi
Varijacije 5p 3Q Vt3 e 3 ¢ tg trofenja tocila porav-
poprednoc /mmv/h/ /e /s/ /re/ [’/ | /o /rir/ njavanjem,
romaka : X . .
F o 0,4 0,6667 22,7352 18,4735 14,0636 Tt fdin/kony - trodkovi
v =10 0,8 1,3333 28,0790 420 14,9578 7,0110 vremera poravnavanja
U 1,6 2,6667 34,6773 12,1117 3,4901 tocila
Varijacije Yy 3 Q Vi Vi U ty TR(Vt) =0V
. ., A 3 3 .
brzire /m/min/ /r”/s/ / 3, Jrr/ /rm” /mm”/ . /min/ 3
stola m I ¢, /din/rw’/ - cema jedinice
a=¢,01 5 0,6667 24,1305 17,4053 14,1570 radne zapremine, tocila,
Sp =0,8 10 1,3333 28,0795 420 14,9575 7,0110 -7;—7353/}@\, - zapremima troi-
20 2,6667 32,6734 12,8545 3,4659 -

‘enja tocila pri brufe -

nju.

3.2.Trodkovi bruSenja

(1)
R

T, = TR(I’.m)+TR(Vt)+TR(tp) + TR(th)
. Trogkovi radrog mesta: Tp(r.m) = (C) + Cp)tg

CM /din/min/ - trogkovi ma$inskog minuta,
Cp /din/min/ - troSkovi 1i¢nih dohodaka radnika,
tg /min/kom/ - glavro vreme bruSenja jednog kamada.

Tribologija u industriji, god. IX, br. 4, 1987,

Usvojenevvrednosti:
CM = 5 din/min - trogkovi masine,

¢ = 15 din/min - li¥ni dohodak radnika,
c= 0,05 din/mn3 - cema tocila
th = 600 rrm3 - zapremina jednog poravnavanija tocila,

tp= 2 min vreme jednog poravnavanja tocila.
~ Broj poravnavanja tocila 7 _u zavisnosti od eleme-
nata reZima brufenja dat je u tabeli 2.
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TABELA 2.

Na osnovu usvojenih vrednosti i broja poravnavanija

tocila iz tabele 2 sradunati su troZkovi brufenja za ra-

Teorijski broj pro- 20 10 5
laza i za § = 0,1 zli¢ite velidine elemenata reZima brufenja i dati u tab-
a 0,005 0,01 0,02 eli 3.
- 0.4 0,8 1,6 Prema podacima iz tabele 3 dati su dijagrami troZk-
< ’
vp 5 10 20 ova bruSenja u zavisnosti od elemenata reZima bruSenja
u' .
Broj poravnavanja 4 - 2 1 ra sl. 4. :
2 Prama dobijenim podacima najvedi trofkovi su dobij-
enl pri najmanjoj dubini
TABEIA 3. , bm;r. J x Jtada ‘
enja -
y 2 T (v TV,) TV, ) T (%) To Ja. Jer Je e
Varija- 3 R i E tp For , vede vreme brufenja, naj -
cije e/ | pw’/s/ | /din/kan/ | /din/kam/|  /din/kom/| /din/kemy/ | /din/kom/ P
: i b 3 3 -
g\lbine 0,005 | 0,6667 | 207,25 1,35 120,00 160,00 .| 578,60 vecl broj poravnavanja to
ruse— cila i jvec ne utro-
nja 0,01 1,3333 140,20 1,40 60,00 80,00 281,60 vl 1 majvece Vre'?e utro
Sp =0,8 0,02 2,6667 66,10 1,46 30,00 40,00 137, 5€ Seno na poravnavanje.
=10 Analiza krivih (sl.4)
a C
: 7o) ) ukazuj to da j ~
Varita p . g TR(r.n.) TH(Vt) TR(T/tp/ TR(tp/ TR ‘ U'Ue nav Je za sma
C‘iagéja /me/hy | /rm/s/ | /din/ker/ | /din/kem/ | /din/kom/ | /din/kem/ /din/kan/ njenje trofkova neorhodno
ropre- uvecati proizvodnost obra-
&nog 0,4 0,6667 281,20 1,14 120,00 160,00 526,34 de, do neke velitine, &to
Ia:l= LO,Ol 0,8 1,3333 140,20 1,40 60,00 80,00 281,60 drugim re¥ira zmadi uveda-
vu = 10 1,6 2,6667 69,80 1,73 30,00 40,00 141,53 ti velidine elemenata red-
7 . ’ / i ima brusenja do neke obla-
Varija- y Q3 R(r.m) Tp(1,) TR(Ltr) . iR(tp) ‘ Tp ‘ 3
cije /rfmin/l /mw”/s/ | /din/kan/  |/din/kom/  Ydin/kory  {din/kom/ /din/kar/ sti.
brzine -
stola 0,6667 | 283,20 1,21 120,00 160,00 564,41
a=0,01 |10 1,3333 | 140,20 1,40 60,00 80,00 281,60
5. = 0.8 14 2,6667 69,20 1,63 30,00 40,00 140,83
6§00 600 600
500 - - 500 - 500
13 g S
o o o
x x x
N N N
400 £ £ 400 < 400
© Re) ,a
[ T, o
l\& ktt '3:
300 u 700 3001
] © o
5 : 2
E T 5
2004 s £ 200 2 200
= < °
< ' B 3 '
100y 3 W 100 % 100
M —~ “ A
~ ~
0 0005 0,01 0015 002 0 224 0,8 12 16 0 5 10 15 20
Dubina brusenja al[mm] Poprecni pomak splmm/h] Brzina stola vy{m/minl
0667 1333 2667 0667 1333 2667 0667 1333 2667
Proizvodnost obrade Q [mm¥Ys.] Proizvodnost obrade Q[mm%s] Proizvodnost obrade Q[mm¥s]
Sl, 4.-Trodkovi brufenja u zavisnosti od elemenata reZima bruenja i protavodnosti obrade
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4. ZAKLJUGCT - LITERATURA.

Elementi reZima bruSenja imaju razli&it uticaj ma /1/ KRSLJAK B,, Optimizacija procesa brufenja alatnih &e-
uc¢inak tocila i trcgkove obrade, lika sa stanovista uticaja karakteristika tocila i

Smanjenje trofkeva bruSenja mo¥e se postidi roveda- uslova obrade. Doktorska disertacija, MaSinski fa-
njem velitine elemenata re¥ima brufenja, kultet, Beograd, 1981,

U&inak tocila i trogkovi obrade u najvedem stepenu
zavise od popre¢nog pomaka.
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