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InZzenjersko Tribolosko Drustvo - ITD

Tokom zadnje dekade u na3oj sredini
se mnogo govori i pie o tribologiji.
To je i razumljivo, jer je svakoj ljud-
skoj delatnosti i struci imanentno
druZenje ljudi koji imaju zajednicka
intresovanja i probleme.

Verovatno zbog svoje multidiscipli-
narne prirode, u proslosti je koncept
- tribologija kao nauc¢na i stru¢na di-
sciplina - bio previdan i zancmarivan.
Kao reziltat takvog prilaza, kako na-
vodi P. Jost osniva¢ moderne tribolo-
gije, razvoj mehanickih sistema je bio
u zastoju i velike sume novca su izgu-
bljene zbog nepotrebnog trenja i ha-
banja materijala.

Medutim, razvoj ove discipline u zad-
njih Cetvrt veka i prakticni doprinos
tribologije refavanju mnogih tehnic-
kih problema, danas se meri izuzetno
velikim materijalnim uStedama. To
znadi da je tribologija subjekt tehno-
loSke strategijc. I zaista, danas je uni-
verzalno poznato i priznato nc samo
od strane inZenjera konstruktora, ve¢
idrugih struka, da sumnoge inovacije
i tehnic¢ka poboljSanja uslovljena tri-
boloskim istraZivanjima. Kao posle-
dica takvih shvatanja i prilaza, u svetu
su osnovani mnogi Centri i DruStva
za tribologiju na nacionalnim i inter-
nacionalnim nivoima. Pomenimo samo
ncka: Drudtvo tribologa i inZenjera za
podmazivanje (STLE) USA, sa svoja
dva Casopisa i velikim brojem ¢lanova
i izvan USA, zatim DruStvo tribologa

Velike Britanije kojc dodeljuje inter-
nacionalnu godi$nju nagradu struc-
njacima za dostugnuca u tribologiji,
Drustvo tribologa i inZenjera za pod-
mazivanje Nemacke, koje ima veoma
zapaZenu aktivnost u oblasti stand-
arda iz tribologije, bilo u sopstvenom
izdanju ili u okviru DIN-a, Japansko
tribolosko drustvo i drudtva tribologa
Saveza Sovjetskih drZava, Ceskoslo-
vatke, Poljske, Norveske, Finske i
mnogih drugih zemalja.

Imajudi u vidu receno i aktuelno sta-
njc kod nas kako u pogledu transfera
znanja iz tribologije i njen razvoj na
ovim prostorima, tako i potrebu za
ukljuCivanjem u medunarodne tokove,
Tribolodki komitet i Redakcija ¢aso-
pisa "Tribologija u industriji" pokrecu
kampanju za osnivanje triboloskog
DruStva u koje bise ukljucili svi zain-
tresovani za ovu disciplinu, kako po-
jedinci, tako i radne organizacije.

Aktivnosti koje su do sada realizova-
ne kroz razlicite Seminare iz tribolo-
gije, dva uspeSna Naucno-strucna
skupa (YUTRIB’89 i YUTRIB'91 u
Kragujeveu), ¢etrnacst godina izla-
Zenja Casopisa "Tribologija u indu-
striji" daju nam za pravo i postavljaju
kao imperativ formiranja InZenjer-
skog TriboloSkog Drustva (ITD).
Takva organizacija treba da omoguci
i obezbedi okupljanje svih strunjaka
Cija je delatnost vezana za tribologiju.
Kao §to predpostavijate, Drustvo bi
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bilo interdisciplinarno i sastojalo bi
se od inZenjera maSinstva, elektro-
tehnike, hemije, tehnologije, fizi¢ara,
metalurga, matematicara i drugih ek-
sperata. Ocigledno je da treba da se
formira strukovna organizacija.

Predlazemo da nam se javite kao bu-
duci Clanovi i date svoje sugestije,
miSljenja i predloge o ciljevima, ¢lan-
stvu iaktivnostima Drustva. Ne zabo-
ravite da samo zajedniCki rad i dobro
organizovano DruStvo mogu da ispu-
ne oekivanja svojih ¢lanova.

Na$ okvirni predlog aktivnosti Drus§-
tva obuhvata:

* okupljanje stru¢njaka radi uve-
¢anja njihovog stru¢nog znanja i
obezbedenja odgovarajuceg statusa
u drustvu

* formiranje ekspertnih grupa za
reSavanje opSte, globalne strategije
vezane za tribologiju i njeno mesto
u privredi

* direktno re$avanje aktuelnih prob-
lema opSteg znacaja

* izdavanje Casopisa i stru¢nih pub-
likacuja

* popularizacija struke

* medunarodna saradnja sa istim ili
sli¢nim DruStvima.

Clanovi Drustva mogu biti pojedinci
(redovni, pridruZeni ili dopisni) i ko-
lektivni (radne organizacije, Instituti
itd.).

Redakcija Casopisa

%)
W
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Engineering Tribological Society ETS

Forming of new states on the Yugoslav territory reguires forming of new expert organizations and associations
in all the areas of work, and thus in the area of tribology, too. Yugoslav society for fuel and lubricants, which
was a founder and a member of International Committee for Tribology, as an association of over 20 universities
and scientific and research institutions, practically does not exit any more.

We propose an initiation of procedure for forming
ENGINEERING TRIBOLOGICAL SOCIETY (ETS)

which would gather, on these territories, all experts from industry, universities, and scientific institution, who in
their work cope with tribological problems, with possibility of including the foreign members. We estimate that
members of ETS can be persons (both as regular or associate members), and institutions (companies, faculties
and institutes, etc.).

Editorial board

HuxeHepHoe Tpubosoruyeckoe obecrtso UT/]

Co3taHHe HOBBIX I'OCYAapCTB Ha NMPEeXHEM I0rocJaBckoM NPOCTPaHCcIBe TpebyeT H GopMHPOBAHUA HOBBIX
obBeNHHEeH I M opraiM3almil clielHaJHCTOB BO BceX 00acTAX TpYAa, a Bels H B objacri TpH600I 1.
IOrociapckoe 061IecTBO 110 TOILIHBAM H CMa3KaM, ABJIAIOILEECA OCHOBOIIOJO0XHHKOM H Y1eHOM MeXIyHapo-
HOro KOMHTETa 110 TpHE010rHH, IOrocjaBckHit KOMHTET 110 TpHE0JIOrHH U 60J1ee IBaauaTH YHHBEP CUTCTOB H
HCCJIeIoBATEJILCKIX YYpEeXACHHI, NpaKkTHYeckH 6oJibIie He cywectsyior. Ilo aroMmy npeianaraem gopm-
HpoBaHe

HIDKEITEPHOI'O TPHEOJIOTHY ECKOI'O OFIIECT BA (AT ),

KoTOpO€, B 3TOM IipocTpaHcTpe GyAeT o0beIHHATh CIIeUHAaINCTOB, paboTaloIHX B MPOMBILIJIEHHOCTH, B
YHHBEPCHTETAX M HCCJEHOBATCIbCKHX HHCTHTYTAX y BCTpeqaroinxcA ¢ npobiemamu Tpubosoryn. Ilpenyc-
MaTpHBaeTcA BO3MOXHOCTh NMPHCACAHMHEHHA H 3arpaHHIHbIX 971€HOB. COrjIacHO NpPeVIOKEHHIO YJICHAMH
HT moryTt 65ITh OMHHOYKH (MOCTOAHHbIE U KOPPECIIOHJACHTBI) H YIPEXKICHHUA (PEAIPHATHA, QaKyIbTeTh],
HCCJICAOBATEIILCKHE HHCTHTYTH H IPOYHE).

PelakiiHoOHHAaA KOJIJIerHA

Tribologija u industriji, god. XIV, br. 2, 1992
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M. KUZINOVSKI, H. ZEBROVSKI, P. CICHOSZ
Istrazivanje visinskih
parametara profila

hrapavosti obradene
povrsine pri struganju

v

ISTRAZIVANJA

sa keramickim reznim plocicama

i. UYOD

Za savremenu metalopreredivacku industriju poseban
znadaj imaju osobine poviSinskog sloja (PS) obradcne
povrsine (OP), koja nastaje u procesima obrade rezanjem
kao rezultat kinematsko-geometrijskog preslikavanja
reznog alata, a u zavisnosti je i od deformacije, trenja,
habanja, toplotnih i dinamickih pojava u sistemu maSina-
pribor-obradivani predmet i rezni alat (M-P-O-A).

Stanje PS odreduje, pre svega cksploaltacijske karakteri-
stike OP. ProuCavanjc PS je u neposrednoj korelaciji sa
tehnologijom izrade, kao i sa primenjenim metroloSkim
mernim tehnikama, To traZi prethodno poja$njenje odre-
denih pojmova, defakto definisanje "povrSinskog sloja".
Polazeci od definicije PS {1], moZe se konslatovati da se
PS moZe razmatrati preko osnovnih elemenata njegove
grade (sl. 1), odnosno preko geometrijske strukture povr-
Sinc i fizi¢ko-hemijske strukture zona.

Rezultantnu geometrijsku strukturu povrsine PS saCinja-
vaju, struktura stvorena dejstvom faktora sluCajnog ka-
raktera i struktura determinisana uslovima obrade. Iz
ovoga proizilazi da geometrijsku strukturu povrsine PS
treba razmatrati na nekoliko nivoa [1, 2] (sl. 2).

Naime, povriina predmeta delinisana je na makro planu
tolerancijama dimenzija, oblika i poloZaja. Na mezo pla-
nu s¢ uoCava skup periodi¢no ponavljaju¢ih neravnina,
koje se karakteri$u time da odnos razmaka izmedu vrhova
neravnina i njihovih visina je jednak najmanje 40, §to
defakto predstavija valovitost poviine [3]. Hrapavost

Dr Kuzinovski Mikolaj, dipl. ing,
Masinski fakultet, Skopje

Prof. dr Zebrowski Heniyk, dirpl. ing.,
Wroclawska Politechnika, Poljska
Dr Cichosz Piotr, dipl. ing.,
Wroclawska Politechnika, Poljska
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povrsine se razmatra na mikro planu, koja se predstavlja
kao skup vrlo malih neravnina realne povrSine, dogovor-
no definisanih kao odstupanje profila te povrSine od
usvojene linije u granicama elementarne duZine, na kojoj
s¢ ne razmatra odstupanje oblika i valovitost [4]. Njeno
opisivanje se izvodi preko parametara profila hrapavosti
povrdine (sl. 3), gde se vidi da su isti grupisani u tri
osnovne grupe.

PS | PovrSinski sloj
]

|
Povrsina Zone povrsinskog
povrsinskog sloja sloja

[

Geometrijska
struktura povrdine

Fizi¢ko-hemijska
strukturna zona

SL 1. Osnovni elementi grade povrinskog sloja [1, 2]
Basic elements of the surface layer structure
OCHOBHBIE DJIEMEHTHI CTPYKTYPHI TOBEPXHOCTHOIO CJIOA

Prva grupa "stalni parametri profila hrapavosti" ukljutuje
u sebe visinske, horizontalne, planimetrijske i tackaste
parametre profila hrapavosti. Druga grupa uzima u obzir
funkcijske parametre profila hrapavosti, dok treca grupa
obuhvata funkcije profila hrapavosti. Takav pristup uraz-
matranju geometrijske strukture povrsine PS je u
korelaciji sa teZnjom da se postigne jednoznacnost defi-
nisanja profila hrapavosti, a to omoguc¢ava konstituiranje
OP sa unapred poznatim karakteristikama, $to je zahtev
savremenih proizvodnih tehnologija. Defakto se namece
potreba da se dobiju odgovaraju¢i matematicki modeli,
$to bi omogudilo prognoziranje karakteristika geomet-
rijske strukture povrine. U tom smislu u nastavku ovoga
rada prikazani su upravo dobiveni matematicki modeli,
koji se odnose na prognozu visinskih parametara profila
hrapavosti u funkciji parametara obrade struganjent.




D d?rggﬁiﬁgnfb_ B Valovitost R Hrapavost s | Mikrostruktura
P s povrsine ovrsine materijala
lika i poloZaja p I
Karakteristika
KP hrapavosti
povr3ine

GSP - Geometrijska struktura povrsine PS

SlL. 2. Konvencionalno obja3njenje geometrijske strukture povrsine povriinskog sloja [2]
Conventional explanation of the geometrical structure of the surface
KoHpeHUHOaJ16HOE 00HhACHCHHE FeOMCTPUYCCKOH CTPYKTYDBI ITOBEP XHOCTH

2. EKSPERIMENTALNI USLOVI
ISTRAZIVANJA

Rezni alat: IstraZivanja su izvedena reznim plolicama
SNGN 120712-120716-126720 od meSane keramike MC
2 (Al03+TiC) firme HERTEL. One su postavljene
u rezni drza¢ CSRNR 25x25 M12H3 iste {irme, koji
daje reznoj ivici sledeCu stereometriju: K=75 S k=15,
Y=-6,a=6=-6"6=90"r,=12-1.620mm,y=20"
1bp=0.2 mm.

Obradivani materijal: Eksperimenti su izvedeni na
prstenima specijalno izradenim za tu svrhu iz ugljenicnog
gelika €.1630 (DIN C55) sa povedanom Svrstocom, &iji je
hemijski sastav prikazan tabelem 1. Materijal je bio ko-
van i termicki obraden, normalizovan (840 C,2¢v.).

Tabela 1.

 Hemijskisastav [%] =
C{Mn|sSi | Pl s |G| N | Mo|Cu
0.5510.69 | 0.19 10.035{0.025| 0.11 { 0.07 } 0.02 } 0.06

Mikrostruktura C.1630, po dekapiranju sa 3%-tnim alko-
holnim rastvorom azotne kiseline predstavljena je naslici
4., gde se uocava sitnozrnasta perlitno-feritna struktura,
sa neznatnom neravnomerno$¢u zrna. Tvrdoca je od-
redena brinelovom metodom i krece se u granicama od
200 do 217 HB. U nedckapiranom stanju uoCeni su mno-
gobrojni nemetalni ukljulci u obliku sitnih izduZenih
sulfida i silikata. Vecina tih nemetalnih ukljucaka raz-
mestena je dosta ravhomerno po preseku.

Masina alatka: Obrada struganjem je izvedena na nume-
ricki upravljanim strugom TUR 50 SN-DG sa snagom od
18.5 kW i podru¢jem kontinualne promene brojeva obr-
taja n=50-2250 o/min.

Merna oprema: Merenje parametara hrapavosti je izve-
deno koriste¢i kompjuterizovanu mernu opremu (sl. 5),
prema preporukama [2, 4, 5, 6].

Parametri obrade: Struganje je izvedeno bez KoriS¢enja
rashladnog sredstva, variranjem v, s, a ir, (labela 2.),
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primenjujudi f-ro faktorni potpuni plan eksperimenata
prvog reda (27 +4).

Tabela 2.
" KARAKTERISTIKE NEZAVISNO PROMENLJIVIH
o [ommcaans |
1. v [m/min] 300.0
0.160
0.500
4 | rg [mm] 1.200

3. MATEMATICKO MODELIRANJE
ISTRAZIVACKIH POJAVA

Opisivanie ulazno-izlaznih veli¢ina, izborom adckvainih
metoda i mernih tehnika, definisanjem ulaznih i izhorom
izlaznih veli¢ina, analizom izabranih ulaznih nezavisno
promenljivih velicina (dimenzionom analizom), izborom
oblika funkcije za opisivanje istrazivatkog hiperprostora,
definisanjem eksperimentalnog hiperprostora, planira-
njem eksperimenata, projekiiranjem mernih sisiema i
njihovim instaliranjem, izvodenjem eksperimenata, real-
izacijom algoriuma identifikacije (statisti¢ka obrada re-
zultata istraZivanja [8]) i verifikacijom dobivenih
matematiCkih modela, omoguceno je odrediti na koji
nacin utiCu usvojene nezavisno promenljive veli¢ine v, s,
a irg na promenu izlaznih zavisno promenljivih veli¢ina
t.e. na visinske parametre profila hrapavosti OP.

Izabrani plan i rezultati eksperimentalnih istraZivanja
predstavljeni su tabelom 3. Dobiveni matemati¢ki modeli
(tabela 4.), pokazuju da povecanjem brzine rezanja sma-
njuju se parameltri Ra, Rq, Rt, Rp, Rz i Rsk, a delazi do
porasta velicina Rv i Rku.

Tendenciju smanjcnja neravnina, kao rezultat povecanja
brzine rezanja ne treba traZiti u kinematsko-geometrij-
skom preslikavanju glavne i pomoc¢ne rezne jvice na OF,
vel u fizici procesa rezanja, gde dolazi do smanjenja

Tribologija u industriji, god. X1V, br, 2, 1992




Parametri profila hrapavosti povrsine

|
| |

Stalni parametri profila hrapavosti Funkcijski parametri profila hrapavosti
isinski i profil . -
— Visinski parametri profila | . DuZinski kosficjenat
g Srednije aritmetitko 1 nosenja profila
a odstupanije profila _
R Srednje kvadratno L1 FL Povrsinski koeficijenat
| odstupanje profila no$enja profila
—1] Rt | Maksimalna visina neravnina L nrzg) U&esée broja preseka profila
Rv Maksimaina dubina udubljenja P
T profila hrapavosti 1 po Raspodela visina vrhova profila
L
I Maksimalna visina ispupCenja
P profia hrapavosti - - -
Funkcije profila hrapavosti
——l Rskl Asimetricnost ]
JH[ Rkul Kurtiosis l —]ACF | Autokorelaciona funkcija profila
L~| Horizontalni parametri profila ] —IGSM Gusting spekira snage
profila hrapavosti
— i ti -
ISm [ Srednji razmak hrapavosti ] | [ora Verovatn‘osna funkcia
_:-l S LSredni razmak vrhova profila ] 1 gustine profila
——| Planimetrijski parametri profila ] Napomena: Preporucuje se parametre profila
hrapavosti dopuniti sa Rpm, Rti, Ry, Rtm,
—| © | srednji ugao nagiba profila | Ray,R3z
_[Aq ’ Srednji kvadratni nagib profila]
.y Srednja kvadratna branova
q profila hrapavosti
[ r ’ Srednji radijus vrhova profila I
- Tackasti parametri profila |
PL n(Oi Broj preseka profila l
———[ m J Broj vrhova profila ]
Broj vrhova profila iznad
m(0) srednje lin‘je profila
L Carevian i SI. 3. Osnovni parametri profila hrapavosti
Lo [ g | Broj previjanja profila I obradene povriine [2, 4, 5, 6
Basic parameters of the roughness profile
[ li, L I Duzina prolila | Ocrioprinie NapaMeTpol NPOPHIIA LICPOXOBATOCTH
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Tabela 4.

T PREGLED MATEMATICKIH MODELA

Vid matemati¢kog
“=modela -
Ra = 49.802 ~0179 515875 00415 . =0463 = L. (3.1)
Rq = 50.742v —0.164 51534, , 00468 Ty 0472 . (3.2)
, Rt = 80.312.y ~0069.51.220,, 00708 , =0.419 = = ... .. (3.3)
Bez medusobnog 0.0505__0.954__0.065 —0.231
ticaja i ocene Rv = 10.581 0050550954, 0065, =031 L. (3.4)
ignifi t ti - -~
S'g_“;;i?grg?s' ¢ Rp = 114.795y ~0-163,5 1431 , 00785, —0549 = (3.5)
' Rz = 101.214 ~010551.288,,, 00516, =045 . ... (3.6)
Rsk = 29.039 ~0373.5 0519500245, =0244 = = ... (3.7)
Rku = 1.465 v 04925 =0.167 , 00292, 00806 =~ ... (3.8)

inantnog znacaja za prirast neravnina. Vece plasti¢no
kretanje povecava maksimalnu visinu neravnina [13, 14].

Gore pomenute promene u procesu rezanja, kao rezultat
povecanja rezne brzine v, stvaraju takve uslove prikojima
s¢ formira kontinualna strugotina, $to je defakto vizuelni
pokazatclj postizanja manjih neravnina OP.

Povecanjem brzine rezanja v dolazi do porasta veliCina
dubina udubljenja Rv ispod srednje linije, pre svega, kao
rezultat pojave vecih vibracija. Prisustvo veéih vibracija
prouziokuje neravnomernost koraka s, odnosno pove-
¢anje srednjeg razmaka hrapavosti S i smanjenje sred-
njeg razmaka vrhova profila S {7, 9]. U pogledu oStrine
krive raspodele amplituda profila Rku, voCava se takode,
neznatan porast ovog parametra, $to uzrokuje smanjenje
odtrine krive, odnosno vece rasturanje raspodele ampli-
tuda profila. To je u ncposrednoj vezi sa promenom vred-

nosti parametra Rv. Porast koraka s, povecava vrednost

parametara Ra, Rq, Rt, Rv, Rp, Rz i Rsk, a smanjujc vred-
nost parametra Rku. Pre svega ovo je rezullat kinemat-
sko-geometrijskog preslikavanja glavne i pomodne rezne
ivice na OP. Medutim, porast visinskih paramctara pro-
fila hrapavosti sa poveCanjem koraka rezanjas je rezultat
i uslova pod kojim se izvodi proces transformacije
skidanog sloja materijaia u strugotinu. Defakto, poras-
tom koraka s dolazi do poveanja: debljine skidanog
sloja, kontaktne povrSine i rada trenja izmedu strugotine
i grudne povrdine reznog alata, otpora rezanja, srednje
lemperature, do poboljSanja uslova odvodenja stvorene
toplote i dr., a sve to znacajno utice na tchnoloske efekte
OP [7].

Povecanje radijusa vrha rezne plogice 1, znacajno sma-
njuje visinu neravnina OP. Njegov uticaj je u kombinaciji
sa reznim korakom s i pre svega jc rezultat kinematsko-
geomeltrijskog preslikavanja vrha rezne plocice na OP,
Sto je defakto prvi deo znacajno vedeg uticaja velicine 7.
Mcdutim, sa porastom r, dolazi takode do promenc
uslova pod kojim se izvodistruganjc. Povecava se aktivna
duZina glavne rezne ivice, dolazi do veleg izraZaja uticaj
promenljivog grudnog reznog ugla 7, ugla nagiba rezne
ivice A i glavnog napadnog ugla i krivolinojskog dela
glavne rezne ivice, menja se popredni presek strugotine,
povecava se kontakt vrha reznog alata sa OP, i stvara se
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mogucnost pojave ve€ih vibracija u procesu rezanja. To
je upravo drugi deo znacajno manjeg uticaja veli¢iner, na
konstituiranje geometrijske strukture povriine PS, koji
s¢ moZe smanjiti porastom pravolinijskog dela aktivne
glavne rezne ivice putem izbora manjeg glavnog napad-

nog ugla K i pove€anjem dubine rezanja a.

Porast dubine rezanja a prouzrokuje neznatno povecanjc
vrednosti visinskih parametara profila hrapavosti zbog
promene uslova pod kojim se izvodi proces plastiCne
deformacije u zoni formiranja strugotine i u zoni stvara-
nja PS, kao i zbog pojave vecih elastiCnih deformacija
sistema M-P-O-A, §to je rezultat vecih otpora rezanja.

4. ZAKLJUCAK

Analiza dobivenih matematiCkih modela kao rezultat ek-

sperimentanih istraZivanja, omogucila je da se postave

sledeca zapaZanja i zakljulei:

» Funkcije stepenastog oblika za opisivanje promene vi-
sinskih parametara profila hrapavosti OP pokazale su
zadovoljavajucu tacnost.

» Dobiveni matematicki modeli putem cksperimentalnih
istraZivanja, uzimaju u obzir kinematsko-geometrijski
uticaj ulaznih parametara na promenu istraZivacCkih
izlaznih parameltara profila hrapavosti, a pri tome su
obuhvadeni i uslovi transformacije skidanog sloja u
strugotinu i stvaranja PS.

» Ulicaj izabranih ulaznih parametara v, 5, a i re u mate-
matickim modelima (tabela 2), je sledeci:

- povecanjem brzine rezanja menjaju se uslovi u zoni
rezanja gde dolazi do stvaranja strugotine. Naime,
smanjuje se plasti¢na deformacija u zoni formiranja
strugotine i u zoni stvaranja PS, $to uti¢e na smanje-
nje neravnina OP.

- uticaj koraka rezanja s na promenu visinskih parametara
profila hrapavosti je dvojak. Povecanje veli¢ine s prou-
zrokuje znacajan porast neravnina OP, najpre zbog
kinematsko-geometrijskog preslikavanja vrha reznog
alata na OP, i kao rezultat izmenjenih uslova rezanja.
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SL 0. Graficka interpretacija matematickih modela 3.1-3.3 (tabela 3.)
Graphic interpretation of mathematical models 3.1 - 3.3
I'papuycckoc iaobpakerive MarcMaTHyeckHX monccit 3.1- 3.3
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SL 7. Graficka interpretacija matematickih modela 3.4-3.6 (tabela 3.)
Graphic interpretation of mathematical models 3.4 - 3.6
I'pagiruccxoce 33006paxeriHe MaTCMaTHICCKHX Mosciert 3.4- 3.6
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SI. 8. Graficka interpretacija matematickih modela 3. 7i3.8 (tabela 3.)
Graphic interpretation of mathematical models 3.7 - 3.9
I'pajryeckoe H30OpaXeHe MaTeMaTHICCKHX mojeJicit 3.7- 3.8

dubina rezanja a svoj uticaj na stvaranje geometrijske
strukture povriine PS pokazuje iskljucivo preko pro-
mena uslova izvodenja procesa rezanja. Porastom
rezne dubine a povecavaju se neravnine OP, gde je
njen uticaj u istraZivanom hiperprostoru neznatan

porastom radijusa vrha re znaajno se smanjuje visina
neravnina OP. Njegov uticaj je u kombinaciji sa rez-
nim korakom s i pre svega je rezultat kinematsko-
geometrijskog preslikavanja vrha reznog alatana OP.
Medutim, porast vrednosti re prouzrokuje promenu
stereometrije aktivne rezne ivice, §to defaklo presud-
no utite na tok izvodenja procesa struganjem.
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Research of The Roughness Profile Height Parameters
of The Surface Machined By Turning With Ceramic Inserts

Characteristics of tle surface layers of objects that are machined by some cutting procedure aie closely related to the
machining conditions (cutting speed, cutting step, depth, tool tip radius, etc.).

Research program realized on the numerically controlled lathe TUR 50 SN-DC in the area of machining by turning
with application of the ceramic tools enabled, by application of adequate mathematical models, forming of numerous
Jfunctions by which a relationship was established between machined surfaces roughness and machining conditions.
Surfaceroughiiess was determined by numerous height parameters of the surface profile. Trough this research program
we followed the influcnce of the cutting speed, step, cutting depth, and tool tip geometry, on height parameters of the

surface profile Ra, Rq, Rt, Rv, Rp, Rz, Rsk and Rku.

Results of investigations allowed the following conclusions to be drawn:

- With increase of the cutting speed all the height parameters of the surface profile are decreased, except Rv and Rku
which are slightly inicreased with the increase of the cutting speed. Roughness, measured by the usual standard
parameiers of the surface profile is decreased with the increase in the cutting speed.

- With the increase of the step all these parameters of the surfuce profile are increased (roughness is increased), except

the paraimeter Rk which is significantly decreased.

- The influence of the cutting depth and tool tip radius are unique for all the parameters of the surface profile. With
the increase of the cutting depth all the parameters of the surface profile are increased, while during machining with
the larger too! tip radius all these parameters of the surface profile are decreased.

Inthe conclusion is stated thai exponential functions very closely describe changes in the machined surface roughness,
and that they can be used for control of the cutting processes form the aspect of the machining quality.

HccnenonaHiic apaMeTPOB BHICOTH PO (PHUIICH IEpOX0OBaATOCTH
o0palboTaiioci HOBEPXHOCTH NIPH TOYCHUH C KEPAMHYECKHM
PEXKYIOHUM HHCTPYMEHTOM

XapakrepHcrHKl 1IOBepXIIOCTHHX CJ0CB H3NCJAHH, 06pabaThipaeMbIX HEKOTOPHIM H3 cIOco60oB pe3aHH4,
HErocpeACTBCHIIO OGYCIOBIICHDI YCIOBHAMI 00pa6OTKH (CKOPOCTHIO PE3alIHA, LIaroM, riaybHHOMA pe3atHA, paany-
COM BepUIMH LI HICIPyMeirTa ir up. ). Hecacnonarnig, nposeaenitipic Ha tokapHom crarike TUR 50 SN-DC ¢ yrcnoBbim
YIAPaBJACHICH, IPH HCII0Jb30BA11HMH KepAMHICCKOr0 HHCTPYMEHTA H COOTBETCTBYIOLIHX MATEMaTHICCKHX MONEACH,
CO344J1H YCIOBHA 114 GOPpMUPOBAHHA HICJOBHIX QyIKLHI, KOTOPBIMH YCTatioBJIeHia B3aMHMO3aBHCHMOCTb HIEPOX0-
BarocTH 0OpaloTaillioif HoBepXIIOCTH y ycJoBHIt 06paboTkH. [llepoXoBaTrocTe MOBEPXHOCTH OIPEACHAAIOT
MHOIOYHCJICH  ILIC HapaMCTP LI BLICOTHI IPOPHILA NOBEPXHOCTH. Ilpu ucciefJoBalHH H3y9aJlH BO3ICHCTBHE CKOPOCTH,
wara M riaybniibl peaallis, # reoMeTRHH BCPIUHHBI HHCTPYMEHTA Ha NTapaMeTp bl BRICOTHI TPODHIIA ITOBEP XHOCTEH
Ra, Rq. Rt, Rv, Rp, Rz, Rsk i Rku. FHa octiopaiidi 110Jy4€HHbIX pe3yATaToB CACJaHbI CIAEAYOLIHE BEIBOBI:

- C nombiierieM ck OpOCTH pe3aliis MOHHXAIOTCA BCE€ BHICOTHbIC 11apaMeTpbl NPOYHAA MOBEPpXHOCTH 33
HexurodeHes Ry 11 Rku, koropsic ¢ HoBBIIICHHCM CKOPOCTH PE3aHHA TOXCE, B HE3HAYHTEJILHOM Mepe, OBBIIIAIOTCA

- HlepoxoBarocts, H3MepACMaa CTalHapTHBIMH napamerpaMmu HpOd)MJI}I HOBEpXHOCTH, C INOBBILIICHHEM CKOpDOCTH

PC3aHHA ITOHIIXAECTCA.

- C HOBBUIICHMEM 11125a [10BLIILAIQTCH BCE Hapamerpbl llpOd)HJT}l ITOBEPXHOCTH (ﬂODbllUH@TC}I lU@pOXOBHTOCTb), KpGoMeC

napamerpa Pry. KOTOpLI 3Ha4HTeILHO YObIBAIOT.

- BosnericToma ratyGuiibr pe3aHiA I pajiHyca BepUIHIBI HIICTPYMEHTA ABJAIOTCA OQHO3HAYHBIMH IJ1A BCEX N1apa-
MeTpon npoguiia iopepXxtiocti. C HOBLILICHHEM FIYOHIBI pE3aliiA BCe MapaMeTphl TPOGHIIA TOBEPXHOCTH pacTyT,
TOI[d KaKk IpH 00pabCTKe ¢ OONbLUNMIT PATHYCAMH BEPINTHLI HIICTPYMEHTA 3Ha4CHHA BCEX MapaMeTpoB 1IpOQHIA

CHIKAICTCA,

B agsiroderint OTMeHGCTCA, 4TO OKCHOHCHIMAJIBHBIH d)yHKl(MM coBceM HOﬂPOéHO OITHCBIBACT H3IMCHEHHA LUepoXoBa-
TOCTH 06paboTaHHOM HTOBCPXHOCTH H 4T0, HX MOXIIO HCIIOJIL30BATh B yIpaBJeHHH IIPOLIECCAMH PC3aHHA C aClICKTOB

KagecrBa 00paborkit,
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Triboloski aspekti

v

ISTRAZIVANJA

1. UVOD

Svaki proizvodni proces u industriji prerade metala se
odvija na brojnim triboloski ugroZenim obradnim siste-
mima koji se naj¢c3¢e nalaze na razlicitim tehnoloSkim
nivoima sa gledista automatizacije. Poznato je da se svi
obradni sistemi, kod obavljanja svojih funkcija, u toku
vremena troSe, pri ¢cmu je osnovni uzrok tog trodenja
postojanje i razvoj triboloskih procesa na kontaktnim
povrSinama sastavnih elemenata tog obradnog sistema.
Da bi se uslo u problematiku analize triboloSkih pojava
pojedinalnih grupa srodnih tribolo§kih parova, najpre je
bilo potrebno razviti pogodnu mctodu za identifikaciju
tehnoloskih nivoa obradnih sistema sa glediSta automat-
izacije, $to je i cilj ovog rada.

2. RAZVOJ METODE ZA DEFINISANJE
TEHNOLOSKIH NIVOA SA GLEDISTA
AUTOMATIZACIJE PROIZVODNIH
PROCESA

Na osnovu detaljnih analiza do danas razmotrene opste
problematike automatizacije, uoCava se da se veliki broj
autora bavio problematikom definisanja perioda, etapa,
faza, stupnjeva ili tehnolo$kih nivoa sa gledi$ta mehani-
zacije i automatizacije primereno svojim ciljevima i okru-
Zenjima.

Kroz rad na naucno - istraZivackom projekatu "Revitali-
zacija postojeCih tehnologija u industriji prerade metala”,
kojim nije bilo moguce zaobili ni triboloSke aspekte na
obradnim sistemima, ukazala se potreba za preciznijim
modelom identifikovanja tehnolo$kih nivoa sa gledista
automatizacije proizvodnih procesa, kojim bi se moglo,

Prof. dr Ratko Mitrovic, dipl. ing.,

Masinski fakultet, Kragujevac

Milan Eri¢, dipl. ing., MaSinski fakultet, Kragujevac
Milan Cetkovic, dipl. ing., Zastava-Iveko, Kragujevac
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automatizacije
obradnih sistema

poStujudi iste kriterijume, relativio jednostavno, brzo i
ta¢no vrsiti testiranje zastupljenosti tehnoloSkih nivoa
razli¢itih proizvodnih procesa kao §to su procesi meha-
ni¢ke obrade, preseraja, termiCke obrade, zavarivacnica i
drugih.

Poku$aji da se primeni bilo koji od postojecih modela za
identifikovanje tehnoloskih nivoa sa glediSta automat-
izacije proizvodnih procesa, pokazali su da je isti nepraktican
jer ne raspolaZe pogodnim parametrima i kriterijumima
za kvantifikaciju.

Kako jedan proizvodni proces predstavlja skup odgova-
rajucih aktivnosti kojima se vr3i pretvaranje ulaznih u
izlazne velic¢ine u okviru posmatranog proizvodnog siste-
ma, neosporno je da se ovo pretvaranje ulaznih u izlazne
velidine vrsi posredstvom veceg broja tehnoloskih siste-
ma koji mogu biti obradni, transporini, merni idrugi. Da
bi se izvrSila identifikacija tehnolo3kih nivoa sa glediSta
automatizacije posmatranog proizvodnog procesa, neo-
phodno je najpre utvrditi tehnolo8ke nivoe automasi-
zacije pojedina¢nih tehnologkih sistema koji su ukljuceni
na realizaciji aktivnosti zastupljenih u tom proizvodnom
procesu.

Sagledavanje tehnolo$kog nivoa tehnoloSkog procesa sa
apekta automatizacije, u ovom radu, vrice se na osnovu
aritmeticke sredine vrednosti tehnolo8kih nivoa sa gle-
dista automatizacije svih obradnih sistema ukljucenih u
posmatrani tehnolo8ki proces, na osnovu Cega sledi i
izraz:

n
Y TN;
=1

n

TNG) =

gde su: TN(p) - tehnoloski nivo automatizacije obradnog
procesa,
TN; - tehnolo8ki nivo automatizacije i-tog tehno-
loskog sistema,
n - ukupan broj tehnoloskih sistema koji uslov-
ljavaju izvrSenje proizvodnog procesa.
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Kako je svaki proizvodni sistem sastavljen iz skupa ra-
zli¢itih tehnoloskih sistema (obradnih, transportnih,
mernih i dr.), koji respolazu sa velikim brojem razlicitih
tehnoloskih karakteristika, neophodno je najpre izvisiti
grupisanjc srodnih karakteristika, svil tchnoloskih siste-
ma, bitnih za utvrdivanjc tehnologkih nivoa sa gledista
automatizacije. Glavne karakteristike tchnoloskih siste-
ma, presudne za uticaj na tehnolodki nivo sa gledista
automatizacije, su u prvom redu one koje utiCu na sma-
njenje udesca 7ivoga rada koji se trosi tokom eksploatacije
tchnoloskog sisicma. Analizom je utvrdeno da svi obrad-
ni sistemi, koji se koriste u industrijskim sistemima za
proizvodnju privrednih vozila, gradevinskih maSina i ala-
ta za mehanic¢ku obradu raspolazu sa Sest karakteristiCnih
kriterijumima, koji se mogu koristiti u identifikaciji teh-
nologkih nivoa. Za dalju analizu usvojene su sledece oz-
nake i nazivi ovili kritcrijuma:

1. Ky - vrsta pogona obradnog sistema,

< K - nacin vodenja ciklusa obrade,

3. K3 - nadin stezanja predmeta obrade,

4. K4 - nalin opsluZivania obradnog sistema,

5. Ks - nacin koatrole predmeta obrade i
6. K - nadin podesavania i korekeije poloZaja alata u

odnesu na nredmet obrade,

Svi obradni sistemi u okvirg navedenih $est kriterijuma
mogu da raspokiZn sy jedoim ii viSe paramctara koji
mogu da sc nadu u cdgovarajucem kriterijumu. Usvojent
parametri navedenil kriterijuma oznalavadce se sa slov-
nim indeksiranim vzaakama koje imaju sicdeca znadenja

(. Ky - Vrsta pogona chradnog sistema sadrZi parame-
tre Py i P’y sa znadenjim:a

Pg - Pogon ru¢ni, koji je zastupljen kod svih ruCnih
radova pri montaZi, pakovanju, ru¢nim obrad-
ama koje se izvode npotrebom rutnog alata na
manuelni pogon i si.

Py - Pogon mehanizovans, koii je zastupljen kod svih
prirucnih alata koji rade na bilo koji motorni
pogon. Sve vrste magiaa i obradnih jedinica, li-
nija. sistema na sopstveni pogon i sl.

2. Ky - Natin vedenje oklusa obrade sadrzi parametre
CRr {K’ CF’ CN, ’Cm {\:AS! C[M Sa znaéenjima:

CR - Ciklus obrade sc vodi ru¢no, zastupljenost je kod
svih ru®nih radova sa ruénim i mchanizovanim
alatom

Ck - Cildus obrade se vodi rudno - mehanizovanim
pulem $to je zastupljeno na svim univerzalnim
masinama.

Cp - Ciklus obrade se vodi (iksno i automatizovano
unutar madine, sve masine Ciji sc ciklus izvodi
posredsivom {iksnih bregova, vodica, mehani-
zamaisl.

Cp - Ciklus obrade se vodi numeriCkim upravljanjem,
svi tipovi numericki upravijanih masina kao $to
suNC, CNC, DNC, i sl

Ca - Ciklus obrade se vodi adaptivaim upravljanjem,
sve adaptivio upravijane masine, kompjuterom
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upravljanje maSine sa mogucéno§¢u promene
parametara obrade uz odrZavanje zadatih vred-
nosti.

Cas - Ciklus obrade se vodi adaptivnim upravljanjem
kod maSinskih sistema i transfer linija, svi adap-
tivno upravljani fleksibilni obradni sistemi i
fleksibilne transfer linije kompjuterom upravl-
jane sa moguénos$cu promene parametara ob-
rade uz odrZavanje zadatih parametara,

Cim - Ciklusi vodeni kompjuterom integrisanih
madinskih sistema, kompjuterski integrisani
proizvodni i tehnolo3ki sistemi (CIM), sa auto-
matskim projektovanjem proizvoda tehnologije
i planiranja.

3. K3 - Nacin stezanja predmeta obrade sadrzi parame-
tre Sg, Sgrmy Sk Spr sa znafenjima:

Sgr - Stezanje ru¢no, sva ruc¢na stezanja pri ru¢nim
radovima montaZe, pakovanja, ru¢ne obrade i sl.

SrM - Stezanje ru¢no - mehanizovano, sva stezanja
koja se izvode delovanjem preko nekog mehani-
zovanog pribora na principu ekscentara,
bregova, poluga, klinova i sl.

Sk - Stezanje automatizovano, automatizovano putem
delovanja komande na hidraulik, pneumatik i sL

SR - Stezanje bez ucesca radnika, sva stezanja koja se
izvode u sklopu ciklusa bez uCesca radnika.

4. K4 - Nacin opsluzivanja obradnog sistema sadrZi pa-
rametre Op ,Opp, Op, Opgr sa znalenjem @

OR - Opsluzivanje ru¢no, na svim radnim mestima gde
se opsluZivanje izvodi ru¢no.

OgrM - OpsluZivanje ru¢no - mehanizovano, slucaj
opsluZivanja motorizovanim alatom.

Op - OpsluZivanje raznim punjacima, razne vrste ma-
gacina za punjenje i dodavanje mehanickim
rukama.

OpRr - OpsluZivanje automatizovano, sa raznim
tipovima masina i robota bez u¢e$¢a radnika.
5. K5 - Nadin kontole predmeta obrade sadrZi parame-
tre Kre, Kve: Kme, Kax sa znadenjem:
Kgrc - Kontrola ruc¢na, izvodi se u toku ciklusa izrade.

Ky - Kontrola vanciklusna, izvodi se kod svih radova
bez i sa mehanizovanim alatom van masine.

Knmc - Kontrola u ciklusu, mehanizovana, na masini
po zavrsetku obrade.

Kak - Kontrola automatizovana, aktivna, vdi se za
vreme obrade.

6. K¢ - Nadin pode3avanja i korekcije poloZaja alata u
odnosu na predmet obrade sadrZi parametre
PKRg, PKay, PK4 sa znacenjem:
PKR - Pode3avanje i korekcija alata se izvodi iskljuci-
vo rucno.

PKay - PodeSavanje poloZaja alata na svim masinama
na kojima je to moguce pomocu nekog Sablona
ili uredaja za podeavanje.

PK4 - Automatsko podelavanje i korckceija poloZaja
alata.

Po utvrdivanju 6 kriterijuma i 24 parametra sa ciljem

definisanja tehnoloSkih nivoa pojedinacnih obradnih si-

stema sa glediSta automatizacije, bilo je potrebno utvrditi
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odredeni broj tehnoloskih nivoa koji se rangiraju po
sloZenosti, pocev od €isto rucnih aktivnosti pa do potpu-
no automatizovanih obradnih sistema.

U daljem radu usvojena je oznaka (i)-tog Tehnoloskog
Nivoa sa glediSta automatizacije obradnog sistema kao:

TN(i)

gdeje: i=1, 2, 3,...., 10, pri Cemu i=] odgovara najnizem
a i=10 najviSem tehnoloskom nivou sa glediSta
automatizacije posmatranog obradnog sistema.

Prema tome opSti izraz za odredivanje i-tog tehnolo3kog
nivoa sa glediSta automatizacijc nekog obradnogsistema,
funkcija je svih Sest usvojenih kriterijuma Kj do K¢ i svih

parametara sadrZanih u pojedinim kriterijumima, odno-
sno

TN ) = F (K1, K2, K3, K4, K5, Kg)

pri ccmu dalje vaZe opSte rclacije
K1 =Ki(PR,Pn)
K2 =Ky (CR,Ck,CF,CN,Ca,Cus,CIMm)
K3 =K3(Sr,SRM-SK,SBR)
K4=K4(OR,ORM,Op, OpR)
Ks=Ks5(Krc. Ko, Ky Kak )
Ke=Ke(PKg,PK1u,PKq)

Posto se u ovom radu tehnoloSki nivoi sa gledista auto-
matizacije odreduju samo sa gledi$ta odnosa ljudskog i
maSinskog rada, uzorkovanjem u proizvodnim procesima
za proizvodnju privrednih vozila, gradevinskih maina i
alata za mehaniCku obradu, utvrdeno je da se u najvecem
broju sluCajeva rangiranje kriterijuma za identifikaciju
tchnolo8kih nivoa automatizacijc moze izvr$iti po
utvrdenom redosledu:

K1,Ky,K3,K4.,K5,Kg

Najveca teZina odnosa ucesca ljudskog i maSinskog rada
dodeljena je kriterijumu K _jer je kod svih vrsta maSina
pogon mehanizovan tokom celog trajanja procesa rada
obradnog sistema, dok kod rucne obrade pogon se
ostvaruje iskljucivo ljudskom snagom.

Kadaseradi o nacinuvodenja ciklusa obrade (K3 ), nadinu
stczanja predmeta obrade (K3 ), nacinu opsluZivanja (Ky),
nacinu kontrole predmeta obrade (K ) i nacinu pode3a-
vanja i korekcije alata u odnosu na predmet obrade (Kg),
odnos udela ljudskog i maSinskog rada kod najvecegbroja
obradnih sistema, svih kategorija automatizacije, mogu
se rangirati bad navedenim redosiedom.

Po sli¢nom principu izvrSeno je i rangiranje svih para-
metara u okviru pripadajuceg kriterijuma tako da za
ru¢ne radove, gde je zastupljenost maSinskog rada mini-
malna ili ¢ak ne postoji, parametri imaju najmanju teZinu,
dok za radove sa maksimalnom zastupljeno$éu udela
automatizacije imaju maksimalnu teZinu.
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Prema tome, posmatranjem napisanih funkcionalnjh
zavisnosti kriterijuma K1 do Kg, u funkciji pripadajucih
parametara, parametri su poredani tako da oni koji se
nalaze do leve otvorene zagrade imaju minimalnu teZinu,
a oni do desne zatvorene zagrade imaju maksimalnu
teZinu automatizacije. Stoga su sa minimalnim teZinama
automatizacije parametri

PR,CR,SR,OR,KRrc, PKR,
a sa maksimalnom zastupljeno3¢u automatizacije su
Py Cim > SBR » OBR » Kak » PK4 -

Izmedu ovih parametara smesteni su svi ostali rangirani
po vaZnosti automatizacije.

UvaZzavajui postavku o egzistenciji 10 rangiranih tehnolos-
kih nivoa automatizacije obradnih sistema oznadenih sa

TN{ TN, TN3 TN4 TNs5 TNg TN7 TNg TN9 TN1g
kao i postavljene kriterijume
K1 ,K3,K3,K4,Ks, Kg
i sve njihove pripadajuce parametre
Pr, Py
Cr-Ck,CryCny Cay Cus» Cpp
SR»SrM » SK > SBR
Or,Oprum » Op, Opr
Kre s Kve , Kuc , Kak
PKp, PK417,PKy
salinjena je matrica logi¢no mogucih kombinacija para-

metara tehnoloSkih nivoa sa glediSta automatizacijc ob-
radnih sistema, tabela 1.

Parametri koji kvalitativno prebacuju neki obradni si-
stem iz niZeg u vi8i tehnolo3ki nivo sa glediSta automat-
izacije prikazani su na slede¢oj Semi

TNy — Pp TN, — Py

TNy~ Cp - TN; — Cx

TN3— Cx = TN, — Cr

TN4 - KVC nd TN5 - KMC

TNs — PKp,PKyy -  TNg— PK,

TNg — Cp,PK, — TNy — Cx , PK 4y
IN7 — Cn,Kyc,Kmyc = TNg— Cq,Kyx
TNg—Cy — TNg — Cs
TNg—-Cys = TNy — Cim

Na ovaj nacin koncipirane matrice, date u tabelj 1,
kori$¢ena je za identifikaciju tehnolo§kog nivoa automat-
izacije svakog obradnog sistema kojim raspolaZu proiz-
vodni procesi preduzaca za proizvodnju privrednih
vozila, gradevinskih madina i alata namenjenih me-
hanitkoj obradi. '

Ovako razvijeni model za identifikaciju tehnoloskih
nivoa sa gledi$ta automatizacije obradnih sistcma,
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Tabela 1

Nagin | et
lc;gi?%%o pgéscg?a Vga%gj: ’ : 5"\33&223]3; : ’opshlluai?“/r;hjaf . :
TN1 Pr Cr SR Onr Knc, Kve
TN2 Pm Cn SR, Sam ORr, Opm Kne, Kve PKR
TN3 Pwm CK SRM, Ssk Og, Orm KRC, Kve PKR
NG Pwm CF SrM, Sk, SBR Or, OpM KVC PKp, PKau
TNS Pm CF Sk, SR OgpmMm, Op KMC PKR, PKau
TN6 - Pm CF Sk, Sen ORM, Op KMC, Kak PKA
TN7 P CN Sk, SBR OR, Op, Opm KVC, Kmc PKAU
TN8 Pm CA Sar Orm, Op, Opr KAK PKA
TN9 Pm CAS S ORM, Op, Opn| KMC,Kak | PKA, PKau
TN10 Pum CIM Sgr OBR Kak PKA
Tiubela 2
Preduzece:
Naziv proizvodriog procesa: L U
OBRADN! SISTEM PARAMETR! AUTOMATIZACIJE
R : Inv ® ciklusa . 7 iomvanj i
br. NAZIV: broj | e ssoo ,

koncipiran je tako da omogucava pouzdano identi-
fikovanje tehnoloskog nivoa bilo kog obradnog sistema
od strane svakog tehnickog lica vezanog za nabavku ili
revitalizaciju proizvodne opreme.

Snimanje potrebaih podataka, na osnovu kojih se iz
tabele 1 vi§i idenidiikacija tehnoioSkog nivoa sa gledista
aulomatizacijc obradnog sistema, vise se pored samog
obradnog sistema, a podaci 0 parameliima se unose u
snimadki list prikazan tabclom 2. U ovu tabelu se upisuju
podaci o obradnom sistcmu kac i stanje nadenih para-
metara automatizacije tog obradnog sistema. Po
zavr§enom snimanju parametre automatizacije svih Zel-

Tabelo 3. TN automatizacije preduzeca "Zastava-Iveko”.

Poiaxldn?éolna N2 TN3 TN‘ Ny E#\JZ Sgtgr?\;

1. M. 0. GAMA"Z" 50 | 91 3 2 146

2. M. 0. GAMA "Z" 22 179 103
ﬁ }. O. Term. obr. 1 ’ i2 14

4. Presera 10 1 34 | 49 93

5. Karoseria 15 | 1251 140

6. Montaza 3 2 1

7. Lakirnica 2 2

Brojobr. sistema | 13 | 1241380 5 2 504

Tribologija u indusiriji, god, XIV, br. 2, 1992

jenih obradnih sistema, koriS¢enjem uporednih para-
metara koji se nalaze u tabeli 1, sa snimljenim para-
metrima iz tabele 2, utvrduje se tehnolo$ki nivo
automatizacije svakog obradnog sistema i isti upisuje na
predvideno mesto "tehnolodki nivo" u tabeli 2.

3. NEKI REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na osnovu rezultata istraZivanja sakupljenih u pre-
duzelima "Zastava-Iveko", iz Kragujevca i "14. Oktobar"
iz Krudevca, izvr§ena je identifikacija tehnolo8kih
nivoa proizvodnih procesa sa aspekta automatizacije.
Identifikacija tehnoloSkih nivoa automatizacije proiz-
vodnih procesa vr$ena je kroz identifikaciju tehnoloSkih
nivoa sa glediSta automatizacije pojedinac¢nih obradnih
sistema.

U preduzecu "Zastava-Iveko", sakupljeni su parametri
automatizacije na 504 madine razme$tene u sedam
razli¢itih pogona. Koriste¢i se matricom logi¢no mogucih
kombinacija parametara tehnolo3kih nivoa automat-
izacije obradnih sistema, tabela 1, doslo se do tehnoloskih
nivoa automatizacije obradnih sistema kao $to je datao u
tabeli 3.

Zastupljena serijnost u ovom preduzecu odgovara nivou
maloserijske i srednje serijske proizvodnje.

U preduzeéu za proizvodnju gradevinskih maSina "14.
Oktobar", sakupljeni su parametri tehnolokih nivoa
automatizacije na 1238 masina sistematizovanih u 15
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Tabela 4. TN automatizacije preduzeca "14. Oktobar" iz

Nivo & Nivo 7
3% 1%

Nivo 4
71%

Krusevca.
e St | TN | TN | TNs | T | TN | TN | Z6i0
1. Ma$¥ za pripremu 58 ‘ | 58
2. Strugovi 177 43 | 17 | 36 | 273
3. Busilice 126 9 4 139
4. Brusilice 83132 | 215|122
5. Kom. bus.-glod. 28 4 32
6. Mas. za ozublj. 5 | 46 5 | 56
7. Glodalice 70 | 15 5 1 90
8. Rendis. i provl. i5 1 6 21
9. Obradni centri 8
10. Ma&. za sl. kov. 8 8
17, Prese 35 l 35
12. Kovat. prese O 77 17
13. Topl. spaj. zav. 2431 55 | 44 342
14. Topl. razd. sel. 9 131 1 23
15. Brav.rad. mesta| 2 g 3 14
Ukupno obr. sist. 2 1261{555(233]| 24 | 63 [1238

grupa po srodnosti. Kao i u prethodnom slucaju tabele 3,
salinjena jc tabela 4, koja daje pregled tehnolodkih nivoa
sa gledista automatizacijc obradnih sistema u preduzecu
"14. Oktobar" iz Kruevea, u komie je serijnost na nivou
maloserijske proizvodnje

Na osnovu prezentiranih rezultata, jasno je uocljivo, da
je u svim pogonima za proizvodnju kamiona najdomi-
nantnije prisustvo obradnih sistema TNg pri ¢emu je
obuhvaceno 360 obradnih sistcina. Na drugo mesto po
frekventnosti dolaze obradai sisteimnisa TN3, ukupno 124
obradna sistema. Procentualno udesée teknolodkih nivoa
sa glediSta automatizacije u proizvodnom procesu za pro-
izvodnju kamiona dato je va slici 1.

Interesantno je da su mehanicke obrade za program GA-
MA"Z"i GAMA "S" osavicmenjeie obradnim sistemima
tehnologkog nivoa automatizacije TN7, dok su pogoni
preseraja a posebno montaZe na niskom ictinoloSkomm
nivou sa glediSta automatizacije.

Na osnovu datih rezultata, jasno je uocljivo, da je kod svih
karakteristi¢nih grupa obradnih sistema najdominantnije
prisustvo obradnih sistema sa TN3, pri Cemu je obuh-
vaceno 555 obradnih sistema. Ma drugo mesto dolaze
obradni sistemi sa TNy a na treéem mestu su obradni
sistemi TNy sa aspekta automaiizacije. Bitno je napo-
menuti da su sve vrste mehanic¢ke obrade, koja se izvodi
na strugovima, brusilicaina, kombinovanim masinama
za budenje i glodanje, masinama za ozubljenje glodali-
cama i obradnim centrima, znatiio osavremenjene uvode-
njem nove opreme sedmog tehnoioSkog nivoa sa gledista
automatizacije, odnosno TN7. NajniZi tchnoloSki nivoi
automatizacije obradnih sistema, TNy, su kod bravar-
skih radnih mesta i toplotnog spajanja zavarivanja, cime
je obuhvaceno oko 20% obradnih sistema. Procentualno
u¢edce tehnologkih nivoa sa gledista automatizacije ob-
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SL 1. TN automatizacije preduzeca "Zastava-Iveko"
TN of automation in manufacturning systems
in heavy vehicles production
TY apToMaTH3aIHH 06pABaTENAIONIHX CACTEM B
[IPOM3BOJCTIE JICTKHX I'PYIOBBIX apTOMOGHIICH

radnih sistema, u proizvodnem procesu za proizvodnju
gradevinskih masina u preduzecu "14.Oktobar” iz Kru-
Sevea dato je na slici 2.

4. ZAXLJUCAK

U okviru prikazanog modela za identifikaciju tehnolos-
kog nivoa sa glediSta automatizacije obradnih sistema
uocavaju se Jest karakteristi¢nih kriterijuma i 24 para-
metra koji su u direktnoj vezi sa odgovarjucim
sklopevima ili podsklopovima kao nosiocima srodnih tri-
boloskih parova.

Logitno je otekivati da sa rastom tehnoloskog nivoa sa
gledista automatizacije odgovarajuci sklopovi postaju
sloZeniji i da se broj triboloskih parova povecava, ¢ime se
namece potreba za njihovim nadzorom, kako bi se nco-
ekivani otkazi sveli na minimalnu meru. Ovako koncip-
irani rad otvara novi pristup sistematizaciji u pracenja

Nivo 3 T

50%

/.

Nivo & \\\\
2% e
Nivo 4

SI. 2. TN automatizacije preduzeca 14. Oktorar Kruevac
TN of automation in manufacturning systems
in construction machines manufacturing
TV apromMaTH3aliiiH 06pabarsiBalollldX CACTEM B
NPOH3BOACTBE CTPOHTEIbHBIX MAIUHH

Tribologija u industriji, god. X1V, br. 2, 1992




tribolodkih pojava na srodnim celinama obradnih sistema
koji se nalaze na razliCitim tehnoloskim nivoima.
IstraZivanja sprovedena u preduzecima "Zastava-lveko”
iz Kragujevca i "14.Oktobar" iz Krugevea, kojima su pok-
riveni programi proizvodnje kamiona i gradevinskih ma-
$ina, dala su sledede rezultate.
» U preduzecu "Zastava-Iveko" analizirano je 504 tehno-
lo3ka sistema koji rade u uslovima maloserijske i sred-
nje serijske proizvodnje.

» Najfrekventniji je tchnolodki nivo sa glediSta automa-
tizacije TN4(7195), a uvedeno je i 10% savremenih
technoloSkih sistema sa tehnolo$kim nivoom automa-
tizacije TN7, §to je niZe od svelskog nivoa.

» Najvisi tehnoloski nivoi zabeleZeni su u mechani¢kim
obradama programa za preizvodnju kamiona, GAMA
"'S"i GAMA "Z" i Karoscriji.

U preduzecu "14 Oktobar" iz Krufevea analizirano je
1238 tehnolodkih sistema koji rade u uslovima malose
rijske proizvodnje, pa se isti i grupisani po tehnoloskoj
srodnosti.

A4

V

Najfrckvent(niji tchnolodki nivei sa gicdiSia automat-
izacije su TN34577) zastupljeni na iehnoleikim siste-

A

mima obrade rezanjem koja je zadnje vreme obogacena
sa TN5 i TN7(7%). Tehnolo3ki nivo TN4 zastupljen je
sa 18.8%. Kod tehnolo8kih sistema obrade zavariva-
njem primecuje se vrio nizak tehnoloSki nivo automat-
izacije TN2(21%)
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Tribological Aspects of Machining Systems Automation
Tribology, as the new scierice, becomes more ofteir an indicator of the success and functionality of performance
of all technical and toc /m(:wg/( al systems. However, way of derermination of tribological criteria, by which is
possible 1o conirol dilferent avaitable technoiogical resources, oftert requires realization of investigations that,
at first sight, dv> not srem to be closely related 1o problems of tribology. This is the case with this paper, while
each nuinnfaciuring peaccss in peeta] working industry is being realized on numerous tribologically endangered
machining systeis, thai are inost oiten found on lower technological levels from the aspect of automation.

It is know thai cif inachining systeans, &1 performing their functions, during time, wear off, and that the basic
cause for tharwear is existence and development of ttribological processes on contact surfaces of assembled
elements of ricse miacls nwzg SYSICINS. To be able to enier the problems of analysis of tribological phenomena

of each group of ,(/7' o if was jirst necescary to develop the convenient method for
identificaiion o ek gy ng sysiem from the aspect of automation, what is in fact the aim

of ihis work.

'Tpubcnornyucckye acnekTs aBTOMaTH3aluu
oBpabaTHBAOIIMX CUCTEM

Hpr onpoue ol youenmHOC 1 14 SVITKIHOHAABIOCTH paGOTBI BCEX TEXHUICCKHX H TeXHOJIOTHYCCKHX CHCTEM
Bee qaule onpparorca Ha tpuboaormo. Ouaxo, ycraHopjaeHHe TpHO0J0rHYeCKHX KPHTCPHEB, HA OCHOBAHH
KOTOPBIX MOXHO NpaBHIL CYIISCTRYIOINHMH TCXHOJIOMHUECKHUMH PECYPCAMH, 9acTO TpebyeT NMpoBeleHHA
HCCACROBAIIMI, KAXYILFXCH, 152 NCDDLIE B3JISN, He CBA3aHBIMH ¢ TpHOoJorHeil. TakoH KaxeTrca H HacToAas
pabora. Fo rxaxaplit npolsnoncrseHHUIE npolecc B MeTajnoobpabareipaiouieit MpoMBILIIIEHHOCTH,
OCYUICCTEUACTCA Ha MIIOrOEHCICHILIY, TDHOOJOMHICCKH YIPOXaeMbiX CHCTeMaXx, KOTOPbIC, INIABIHM 06pa3oMm,

HAaXCUATCA M3 PA3/HIX YDOCBHAX 13X JIOIHTECKOM aRTOMaTH3allH M.

Hapecrtio, 4To Bce o0padarpisalomiys: CHCTCMbI CO BpeMeHeM H3Hauiuparorca. OCHOBHOM NIIpHYMHOH HX
H3HAIHBAITIA ABACTCH BOIRMEIOICHHC M PAIBHTHC TPMGOJIOMMICCKHX IIPOLECCOB HA TOBEP XHOCTAX KOHTAKTa
COMpAUKCHHDIX AeTaneli qan1iof cucressl YToGbr NPORECTH aHAJH3 TPHOOJIOrHICCKHX ABJICHHH OTAECAbHBIX
rpynn 6JIH3KHX TDi00F0i 4 iiap, anropar pa6GoTel BHAYaJie NPHIIIOCH Pa3BHTH MOAXOJIIHE MeTox
HH@HTHJ)I/IK&‘LHIH TCXHOJIOI¥HICCKIIY ypons 1eit O5pd58TbIlic’ilOIHl’,\ CHCTEM C aCIHICKTa aBTOMATH3aHH, 4TO H ABJIA-
€ICA DCHONIOH A0 Dak
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ISTRAZIVANJA

1. UVOD

Pod pojmom "trenja"podrazumeva se, u Sirem smislu,
proces suprostavljanja kretanju tela. Ovo suprostavijanje
kretanju tela moZe da se mjeri deformacijom sredine u
kojoj se tijelo krece ili utroSkom rada neophodnih za
realizaciju kretanja,

Trenje ima viSestruku primjenu, a zasluZuje posebnu paz-
nju proucavanja i analiziranja u (chnici. Jedan od primjera
je i pojava trenja u navojima i ispod navrtke.

U teorijski promatranoj relaciji momenta pritezanja vij-
ka, odnosno njegove navrtke, i montaZe sile polazi se od
geometrijskih veliina same vijCane veze i koeficijenta
trenja u navojima i ispod navrtke,

D. JESIC

Izbor povoljnijeg
momenta trenja kod
pritezanja vijaka

UDK 621.9.015:621.99

Pritczanjem vijka ili njegove navrtke jo§ u montaZi nasta-
juotpori koji rastu viSe ukoliko je pritezanje vee. Otpori
trenja nastaju u navojima vijka i navrtke i ispod navrtke.

2. ODREDIVANJE OTPORA TRENJA
KOJE SE JAVLJA IZMEDU NAVRTKE
IPODLOGA

Nasl. 1. prikazani su u aksijalnom presjeku vijak i navrika
sa kvadratnim presjekom navoja. U slucaju pritezanja
navrtke moment pritezanja (M;1) predstavlja umnoZak
sile (Fa) u ruci i kraka kljuca mjerenog od napadne tacke
sile (L) do ose vijka.

Pritezanjem navrtke u naznaCenom smjeru momentom
M;1 javljaju se u tacki (c) aktivne sile: (Fp), koja nastaje

NAVRTKA

Jedi¢ Dulan, dipl. ing.
Zanatoprema, Rijeka
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SL I - Pritezanje navrtke sa kvadratnim presjekont navoja
Tightening of the nut with square cross section of threads
3araxka rafiki ¢ KpagpaTHEIM CeYeHUCM pe3bObl
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od vanjskog momenta (M) i (F;,), koja se javhia wzdn?  » ohorenog prosiets ceimickog navoja u ravaici (y-y)
vijka, poznata jo§ i kao montaZna sila, koja izaziva napre- RHENIEE s bodant profil FND jednaka:
i - H il P I B X . . .
zanje na zatezanje v vijku, a4 u naveikl aaoniomng | (i coso+ F sing)
pritisak. P . B

Pored aktivnih sita javijainu se a taccj (Crisin rakiie by,
koja djeluje okomito na navoinu povisuiu i sila UipoTa SPPI
trenja Fy, koja se javljvu s vvnitostis v o mauns, -
ali suprotno od smjera kKirani.,

o+ Fysing)/cosa’f2
Treoceno o oskyy okomite sile reakeije

s 1
Citav ovaj sistem sila ie wovnotcien ake fo rozolianta u
aktiveih sila jednaka seznitand reskenn, odpoRno . » ) ————l——
o F ; cos (a 72)
kadajeF'; = Iy
. S . 2 adredui i7 sli .
Jz slike 1. je vidijivo da postof vezaizie oo ot /1 odredujemo iz slike 2.:
r b
sy COSP = "P“
My =F, 0
T i
sednadiba (1) predsiavis IR G
na kljudu kojim se sav e tranin n . coanT@s2y 0. (2)

povopma vijka i paviiio

e

Ovaj moment zevis = oo e T : ate trenian 1, kojiodgovara
MOINIGC 22V 0 el ORI s v e [ A . ~ v

: g fe Nl e 7 omoZemo uspo-
koraka navoia (7 giehs gy o ceby ey p
od montaZe sife (Fa3 koju Zelino e chos e {

s Watan (p+p7)

,na kraju od sohidine woes
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Po analogiji izvodenja momenta otpora trenja (M) kod
pritezanja navrtke, moZemo izvesti i moment otpora trenja
kod odvrtanja navrtke, imajuci u vidu da je sada otpor
trenja usmjeren suprotno od smjera klizanja navrtke:

d
M'y=FyZ@an@=¢) ............. (5)
odnosno:

, dy py-dy-ot— P
My=FS2tL=2 2~ L, (6)

2 dz'JI +/11'P

Iz jednadZbe (1) moZemo izraCunati velitinu izvedenog
koeficijenta trenja (u1):

Pored otpora trenja, u navojima navrtke postoji i otpor
trenja ispod navrtke, koji se kod pritezanja navrtke javlja
suprotno od smjera okretanja navrike.

2.1 Analiza otpora trenja ispod navrtke

Na sl. 3. prikazan je diferencijal otpora trenja dF),, koji

napada diferencijal povriine navrtke d4 = p ‘dp- dp
Pritisak na povr$inu navrtke:
p=to __Fo
= = p2 2z
4 RS- R

Diferencijal okomite sile: dFfy = p-d4 = pp-dp dyp

Diferencijal otpora trenja: dF,, = dFy py (U3 - koefici-
jent trenja na dodornoj povrsini navrtke i podloge).
Fo

dF. = p o dodowur = — ododo-
u =P papdap iy (WPPW#Z

SL. 3 - Diferencijal otpora trenja
Cuutting resistance differential
Augepernupan conpoTHBIEHHA TPEHHA
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Diferencijal momenta otpora trenja:
dMy = dF,, = p, - dp- dip
Ukupni moment otpora trenja na povriini navrike:

Rc 2 2n 3Re 27
Mia= [dMia=p iy | p*dp- | dP=P'ﬂ2'E3—‘I£P£
; 0 i

!

5 R3_R3
M,2=3~F0#2-E‘j—_1{’2 .............. (8)
e — 1Y

Ako izvrS§imo zamjenu: D, = 2:R, i D; = 2-R; bit ¢e:

3 3
M= FyuyBe 720 9
{2—3 oﬂZBZ_-—Z M ... e e ()
e T4

Iz jednadZbe (9) moZemo izraCunati veliinu koeficijenta
trenja uy:

Uy =3M D/ - D/ (10)
2E M T T T e e e e e
Fo'(De _Di)

2.2 Odredivanje koeficijenta trenja u1 i u2

JednadZbu (7) moZemo napisati u sledecem vidu:

..................

gleje: A =FyP/(2m), B=Fy,dy/2 C=Plndy)

JednaZbu (10) moZemo napisati u sledecem vidu:

Da bi se odredile veli¢ine koeficijenta trenja pomocu
jednadzbi (11) i (12) potrebno je bilo naciniti takvu na-
pravu kojom bi se mogle mjeriti montazne sile (Fg) u
zavisnosti od momneta trenja (M;1) i (M2) i ukupnog
momenta pritezanja My. Za geometrijske veliCine vijka i
navrtke nije bilo poteskoca jer su to uglavnom standardne
velitine, propisane JUS-a standardom.

Naprava se sastoji od sledecih dijelova:

1- vijak namijenjen ispitivanju; 2- navrtka vijka; 3- izme-
njiva podioka koja odgovara veliCini vijka; 4- neizme-
njiva podlodka; 5- dva aksijalna kotrljajuca leZaja tipa
5111; 6- prstenasta stega s krakom veli¢ine 100 mm,;
7- dva svornjaka s navojem smjeSteni na stezi 6 i nosaCu
19; 8- dvije navrtke na svornjacima 7; 9- stap (klip);
10- dva prstenasta zaptivala; 11- tijelo hidrauli¢ne napra-
ve; 12- dva prstenasta zaptivaca; 13- podloZni prsten za
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SL 4 - Naprava za eksperimentalno i Ispit vario
Device for experimental invesugation: of screws

Veranoprs /03 3KCACPUMCHTANL IO 1107,

spreCavanje okretanja vijka; 14- cilindricna Civija za fiksi- 21-svornjak s navojeis (+ kainada) za pricvr$éenje opruge 23;
ranje dijela (13); 15- navrtka; {6- =3irk za pritezanje 22 podloraiprooo koo vravlja umjesto dijela (5); 23-
prstcnaste stege (6): 17- dinamometar “ 1cdemann” H 685; cilindricos 2w e kois 2 Tile predvidena ali nekoriStena
18- dva vijka za udvr§€enie nosaca i 13- rosad dina-

mometra (17); 20- povrt u koyi se avrde mapowmetan Defelovin e - e sty na el 4
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Prijc ispitivanja naprava sc pri¢visCuje donjim dijelom u
ru¢nu stegu. Vijak (vidi poz. 1.) stavlja se odozdo kroz
otvor podnoZnog prstena 13, odnosno provit izmenjive
podioske 3, te priteze navrikom 2. Pritezanje navrtke 2
ostvaruje se momentna sila F.

Kroz provrt 20 usuta je tckucina za hidrauli¢ne kocCnice
tipa "INA - UKA 2". Kada se provrt s navojem 20 pritegne
prikljutak manometra tada sc pritezanjem vijka 1, odno-
sno njegove navrike 2, izaziva utoliko ve¢i pritisak te-
ku¢inc ispod stapa 9 ukoliko je vece pritezanje navrtke 2.
Kada nc bi postojalo trenje izmedu stapa i prstenastih
zaptivada 12 i 10, vrijednost ostvarene montazne sile u
vijagnoj vezi bila bi jednaka umnoSku pritisaka. No kako
s¢ ovo trenje ne smije zanemariti, izviSeno je prethodno
bazdarenje hidrauli¢ne naprave na utestiranoj kidalici od
400 kN. Da bi se mogao ostvariti moment pritezanja My
kojim sc savladava momenta otpora trenja u navojima
navitke 2 i vijka 1, predvidena su dva aksijalna kotrljajuca
lc#aja 5. Prsicnasta stega 6 pritegnuta je preko unu-
tra3njih leZaja 5 i na sebi ima krak velicine 100 mm, na
kraju kraka nalazi se svornjak 7 na kojem je jednim
krakom pri¢vricen dinamometar 17, dok je svojim drugim
krakom pri¢vricen na nosacu 19.

Pritezanjem navrtke 2, koja nalijeZe na izmenljivu pod-
losku 3, dolazi do zajedni¢kog okretanja i gornjeg prstena
kotrljajuéeg leZaja 5. Otpor ispod navrtke se ne javlja jer
se navrika okreée zajedno s gornjim prstenom leZaja 5.
Medutim, trenje u kotrijajucim Iezajima 5 postoji i ono
iraziva zakretanje kraka stege 6 pa time izaziva u dinamo-
metru 17 utoliko vecu silu Fgjn ukoliko je moment ot-
pora trenja u leZajima 5 vedi. Veli¢ina momenta otpora
trenja u aksijalnim leZajima 5 odredena je umnoskom sile
u dinamometru Fgi, i kraka stege b:

M 3. = Fyinb

Dasc dobije samo moment otpora trenja u navojima Mg
potrebno je da se moment pritezanja na kljucu My +
Mjez odbije moment otpora trenja u feZajima Mgz,

My = (M + M ez) - Miey.

Za spretavanje okretanja stapa 9 sluie dvije lisnate
opruge 23 unakrsno postavljene, tako $to su obje
pri¢vricene jednim svojim krajem za stap 9, dok drugim
za tijelo uredaja 11. Obje lisnate opruge primaju na sebe
dio momenta pritczanja i u njima se javljaju dvije zate-
7uée sile medusobno antiparalelne, a koje djeluju u rav-
nini okomitoj na osu vijka. Zbog vrlo male krutosti
lisnatih opruga, a i zbog vrlo malog kretanja stapa zbog
nestigljivosti tekucine (8to su mjercnja potvrdila) do
predvidene granice ispitivanja - 150 bara - moZe se
smatrati da je izazvana sila u lisnatim oprugama prakticki
zancmariva, $10 je pokazalo i ispitivanje krutosti lisnatih
opruga 23. Da bise dobilo ukupni moment pritezanja My,
potrebno je da sc lezaji S zamijene podloZnim prstenom
22 u koji sc moZe staviti izmenjivi prsten 3 prema velicini
vijka 1. Bududi, da je podlozni prsten 22 pricvrscen za
tijelo 9 pormocu zatika (koji nije prikazan na slici) te se
izmedu navrtke i njega javlja otpor trenja pri okretanju
navrike 2. Pritezanjem navrike 2 nastajc ukupni moment
pritezanja My koji se moZe ofitati na momentnom kljucu
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koji obuhvaca moment otpora trenja u navrtkama My i
moment otpora trenja ispod navrtke Mo

My = My + My

Ako za istu montaZnu silu vi§imo pritezanje navrtke i to
za dva slucaja: kada imamo leZaje 5 ispod 2 i kada nema-
mo njih, imamo podloZni prsten 22, tada moZemo dobiti
moment otpora trenja ispod navrtke My pomocu slije-
dece jednadZbe:

My = My - My

2.3 Eksperimentalno ispitivanje vijka

Za odredivanje veli¢ine koeficijenta trenja u navojima i’
bilo je potrbno ispitati po 25 vijka i to M10, M12, M14 i
M16. Za svaku velitinu vijka najpre je utvrdena veliCina
montaZne sile Fy max prema Tochtermannu:

O oA

Fymax = —4‘%——” .................. (13)
gdje je:

Ggop = OulVy NImm® ... ... .. (14)

oy = granica razvlacenje materijala vijka
(za Mg : 0y=400; 2a M1p, M14iMyg Gy=640 (N/mm?)

vy = vrijednosti koeficijenta sigurnosti
v=14z2a Mg, Vw=13zaMjzi14; Ww=12zaMjg

2
di+d 2
Ap=7 (LZ——Z) mm (15) . oo

dq = promjer jezgra navoja

dy = srednji promjer navoja

Na osnovu jednadzbi (13), (14), (15) odredene su slije-
dece velicine montaZne sile:

F, = 10400,28700,398001 59000 N i to za M 19, M12, M14
i My

Za mjerenje vrijednosti momenta pritezanja My kori-
3ten je momentni klju¢ za podrudje do 200 Nm, posebno
badarcn pomocu utega od 20 do 500 N, koji su vjeSani
na kraj momentnog klju¢a (ruc¢ke), ¢iji je krak iznosio
40 cm.

Tabela 1. daje statisticku obradu momenta utega (x) i
oditanih podioka na komparatoru momentnog kljuca (y).

Vrednosti u tabeli se odnosi za slu¢aj kada je stega na mo-
mentnom kjlucu bila postavljena na skali od 200 Nm. Na
osnovu prethodne tabele odredene su sledece velicine:

Srednja vrijednost varijable x :

=N="9 = 871.1
Srednja vrijednost varijable y :
—_ Xx _ 5148 _
X = ’-IV = '—‘—‘9 =572
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The Choice of The Favorable EFriction Moment
of Screw Tightening

By design and production of hydraulic device for measuring of the assembling force necessary for screw
tightening, the conditions are established for investigations of the influence of thread manufacturing quality,
kind of shims, and roughness magnitude of the shim surface, on the friction moment magnitude, ie., the

necessary tightening force.

Presented is the procedure for determination of the theoretical value of the tightening moment that represents
the sum of the cutting resistance moment in threads and the friction resistance montent in the contact zone of
the lower front surface of the nut and the shim, namely the leaning surface of the nut. Besides the general
equations also is given the review of expressions for the tightening moment with the screw that has the nut with
the parallel leaning surface. In fig. 4 is shown the experimental device for investigations of the screws which was
used for measuring the friction coefficient and the friction moment.

In the experimental program we used the screw M10, M12, M14 and M16. The magnitude of the tightening
force at beginning of the experimental program was deterniined according to Tochtermann. Investigation results
show that the friction cocfficients in the M1 thread and between tiie nut and the learning surface are in the range
0.1 and 0.16 depending on the thread diameter. The choice of tlie optimal friction moment of screw tightening
is possible to perform based on results obtained by realization of adequate experimental programs of this kind.

Bp160p MOAX0511EI0 MOMEHTA TPEHHUSA
1pu 3aTskke 60TOB

HsroropietiHes ruapaBjiH4eCKoro npHoopa A HIMEPCHHA HCOOX0AHMOro MOMEHTA 3aTAxKH 60JIT0OB, CO3-
JAHEBI YCJAOBHA JJIA HCCJCHOBAHNA BO3JEHCTBHA Ka9eCcTBa H3roTonaetiig pe30nl, BiAa MaTepHasla npoKJIaliox,
LIECPOXOBATOCTH HX NOBEPXIOCTE If Juarerpa 60J1Ta Ha BCJIHYMHY MOMENTa TPEHMS, TH. HCOOXOAHMOR CHIIbT

3aTAXKH.

B pa6ore onmpcan ¢cnocol onpelieieciiMyg TCOPCTITYCCKOro 3Ha4eIIHA MOMCHTA 3aTAXKH, ABJIAIOLICTOCA CYMMOH
MOMCHTOB COMPOTHBJICHHA TPCHHA B 30HC KOLTAKTa HHKICH TOpLCBOi MOBEpXHOCTH I'aliki M IIPOKJIaIKH, TH.
HI0BEPXHOCTH HaJIeraHuA raifki. IHapajny ¢ o61UHMU ypOBHCHHAMH IIPHBCACHBI H BRIPDAXCHHA LJIA IIONCYETa
MOMEHTA 3aTAXKH 60JIToB ¢ rarikoil, Hselouieif poBHyro Hajcraiowniyto nosepxsocrs. Ha puc. 4. nokasan
IKCIICPHMEHTAILHOCH Npob0op 1A HCCIICHOBAHHA 60JITOB, HCITOJIb30BAHHbIH IIPH H3IMEPEHHH KOOPPHUHCHTA

H MOMENTAa TPDEHHA

B axciieprumeHTaJIbHOHA IporpaMmMe Ucnoin30BaJanch 60T M10, M12, M14 1 M16. BeJIHYMHA CHIIBI 3aTAXKH
B Haqasie HeeJeaoBau i onpencacta 1o Touxrepmarn-y. Iojtyderrisie pe3yabTarhl IOKA3bIBalOT, YTO KOS PPH-
UHEHTHI TPCHHA B peabbe M1 H MeX Ly rafikodt H HoBep XHOCTHIO TP HIETaHMA HAXOAATCcA B 1ipeneaax 0.1 u1.16,
B 3aBHCHMOCTH OT JHaMcTpa pe3sOhl. Boibop onTHMAaJIbIIor0 MOMCHTE TPCHHA NPH 3aTAXKe 60JITOR MOXIIO
HpOBCCTH Ha OCHOBAHHH PC3yJIBTATOD, HOJIYHCIIHBIX IIPH COOTBETCIBYIOIHX HCCJICJOBAHHAX.
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