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Inil,enjersko Tribolo5ko Dru5tvo r ITD

Tokorn zadnje dekade u na$oj sredini
se mnogo govori i pi5e o tribologij i.
To je i razumljivo, jer jc svakoj ljud-
skoj  delatnost i  i  s t ruci  imanentno
druZenje l judi koji imaju zajcdnidka

intresovanja i probleme.

Verovatn o zbog svoje multidiscipli-
narne prirode, u pro$losti je koncept
- tribologija kao naudna i strudna di-
sciplina - bio previdan i zancmarivan.
Kao reziltat takvog prilaza, kako na-
vodi P. Jost osnivad moderne tribolo-
gije, raz.voj mehanidkih sistcma je bio
u zastoju i velike sume novca su izgu-

bljene z.bog nepotrebnog trcnja i ha-

banja materijala.

Medutim,ramoj ove discipline u zad-
njih detvrt veka i praktidni doprinos
tribologije reSavanju mnogih tehnid-
kih problema, danas se meri izuzetno
velikim materijalnirn ustcclama. To

znadi da je tribologija subjekt tehno-
loSke strategijc. I zaista, danas je uni-
verzalno poznato i priznato nc sarno
od strane inZenjera konstruktora, ved
i  drugih struka, da su mnogc inovaci je
i tehnidka pobolj$amja uslovljena tri-
boloSkirn istraZivanj ima. Kao poslc-
dica takvih shval,anja i pri laza, u svetu

su osnovani  mnogi Ccntr i  i  DruStva
za tr ibologi ju na nacionalnim i  intcr-
nacionalnim nivclinta. Pomcnimo samo

ncka : Dr uStvo tribologa i in"zenjer a za
podnrazivanje (STLE) USA, sa svoja
dva dasopisa i vclikinr brojcrn dlanova
i izryan USA, zatim l)ruStvo tribologa

Velike Britanije kojc dodeljuje inter-
nacionalnu godiSnju nagraclu strud-
njacima za dostugnuda u tribologiji,
Dru$tvo tribologa i inZenjera za pod-
mazivanje Nemadke, koje ima veoma
zapaZenu aktivnost u oblasti stand-
arda iz tribologije, bilo u sopstvenom
izclanju ili u okviru DIN-a,.Iapansko
triboloSko druStvo i druStva tribologa
Saveza Sovjetskilt dri.ava, ieSkoslo-
vadke, Poljske, Norve5ke, Finske i
mnogih drugih zenralja.

hnajudi u virlu redeno i aktuelno sta-
njc kod nas kako u pogledu translera
znanja iz tribologijc i njen razvoj na
ovim prostclrima, lako i potrcbu za
ukljudivanjcm u medunarcldne tokove,
TriboloSki komitet i Redakcija daso-
pisa "Tribologija u industriji" pokredu
kanrpanju za osnivanje tribolo$kog
Dru$tva u kojc bi se ukljudili svi zain-
lresovani za ovu disciplinu, kako po-
jedinci, tako i radne organizacije.

Aktivnosti koje su do sada rcalizova-
ne kroz razlidite Scminare iz tribolo-
g i jc ,  t lva uspesna Naudno-st rudna
skupa (YUTRfB'S9 i YUTRIB'91 u
Kragujcvcu), dotrnacst gorlina izla-
Zenja dasopisa "Tribologija u indu-
strij i" daju nam za pravo i postavljaju
kao imperal.iv formiranja InZenjer-
skog TriboloSkog DruStva (ITD).
Takva organizacija treba da omoguCi
i obezbedi okupljanje svih strudnjaka
dija je dclatnost vezanaza tr ibologi ju.
Kao Sto prcdpostavljate, DruStvo bi

bilo interdisciplinarno i sastojalo bi
se od inZenjera ma5instva, elektro-
tehnike, hemije, tehnologije, fizidara,
metalurga, matematidara i drugih ek-
sperata. Odiglerlno je da treba da se
form ira strukovna organizacija.

PredlaZemo da nam se javite kao btr-
dudi dlanovi i date svoje sugesti je,
mi5ljenja i predloge o cil jevima, dlan-
stvu i aktivnostima Dru5tva. Ne zabo-
ravite da samo zajednidki rad i dobro

organizovano Dru5tvo mogu da ispu-
ne odekivanja svojih dlanova.

NaS okvirni  predlog akt ivnost i  DluS-
Lva obuhvata:

.  okupl janje strudnjaka radi  uve-
Canja njihovog strudnog znanja i
obezbedenj a odgovaraj udeg sta I usa
u druSLvu

.  fo rmi ran je  eksper tn ih  g rupa za
re5avanje op5te, globalne stratcgije
vezane za tribologiju i njeno lnesto
u privrecli

.  d i rektno reSavanje aktuclnih prob-
lema op5teg znadaja

. izdavanje dasopisa i strudnih pub-
likacuja

. popular izacija s tru ke

. medunarodna saradnja sa istiru i l i
sl idnim Dru$tvima.

ilanovi Dru5tva mogu biti pojeclinci
(redovni, pridruZeni i l i  dopisni) i k<l-

lektivni (radne organizacijc, Institut i
i rd.) .

Redakcija Casolti,sa
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Engineering Tribological Society BTS

Fornting of new states on the Yugoslav territory reguires forming of new expert organizations and associations
in all the areas of worlg and thus in the area of tribologl, too. Yttgoslav society for fuel and lubricants, which
was afounder and a nrcntber of International ConrnitteeforTribologt, as an association of over 20universities
and scientific ard research irtstitutions, practically does not escit any nnre.

We propose an initiation of procedure for forning

ENGINEERING TRIBOLOGICAL SOCIETY (ETS)

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

Editorial board

HnxeHepHo e rpu6olorl4rlecKoe o6rqecrBo HTA
Cosnaune HoDbrx rocytrapcrB Ha npuKlreM IorocJIaDcKoM rlpocrpalrcrDe tpedyer n QopunpoBaHH.E HoBbrx
odtenuuertnfr u opraru3atIufr cneunaJlqcroB Bo Bcex o6nacrnx rpyn4 a De.ab n n odnacrn Tpn6oJrorwq.
IOrocnancxoe o6nlecruo no ronJrHnaM H cl'ra3KaM, tBr.qlauleect ocIIoBonoJIoxHHKoM H trJrertou Mexlynapo.U-
HO\O Kotvrr4-rera no rpndolorwn, IOrocnancxnll KoMr[Ter no rpndotorna n 6olee ,qDa,qrlarrr ygr4BepcprrerQD H
uccJre.aousTalrbcKetx yqpexuIeHnrt, nparrnqecKw 6onnme He cyulec'ntylor. Ifo cromy npeglraraeu fiopu-
HpoDaHHe

n I I )r{ EI I E P Ir O rO T P lr DO JrO rH.I EC KO rO O D A ECT B A ( nT,4),
KOrOpOe, D gTorvr rrpoc'rpa$crne 6y,qer ofne,uunarb cnetlwaJlwcron, pa6orarcunx B npoMbrrnJreHgocrn, B
yvHDepcwTerax H HccJre,aoaareJrbcKHx HrIcrwryrax y Bcrpa.nrcalwxc.fl c npodneuaun rpwdonornn. Ifpe.uyc-
MarpHDaerc.fi Bo3ntunrlocrb npHcae,aHIreIIHa H 3arpaHwrllrblx tIJIeIroB. Cornacwo npeIIJIoxrcIrHIC, tIJreHaMH

I4f/I rvrorry 6urr o.ttnlro'rnw (nocronrnble H KoppecnoH.qevru) n yvpuKneHat (npe.anpn.trax, fiarcytnrerw,
H c c JI e.qo D aTe JI b C K n e H I I c'fi(TyT I)r n n p O a n C ).

P era x uao Ir H at KoJr Jr e rH.rr
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M. KrzrNovsu, u. zuul;J)i,'i,':::;; t-l[-l[l
IstraZivanje visinskih L---lF+!
param etara profila | | ?
hrapavosti obradene I F
povr5ine pri strugarfu | | i
sa keramiikim reznim ploiicama

1. IIVOD

7-a. savrcmcnu mctaloprcredivadku industri ju poseban
znadaj imaju osotrine povrSinskog sloja (PS) obradcne
povrSine (OP),koja nastaje u proccsima obrade rezanjcm
kao rezul tat  k inematsko-geometr i jskog presl ikavanja

reznog alata, a u zavisllosti je i od deformacije, trenja,
habanja,  toplotnih i  d inamidkih pojava u s istcmu maSina-
pribor-obradivani prcdmct i rezni alat (M-P-O-A).

Stanje PS odredujc, prc svega eksploatacijske karakteri-
stike OP. Proudavanje PS je u neposrednoj korelacij i  sa
tehnologijom izrade, kao i sa primenjenim mctroloSkim

mcrnim tehnikama, To traZi prcthodno poja5njenje odre-

denih pojmova, defakto clefinisanje "povrsinskog sloja".
Polazedi ocl clefinicije PS [], moZe se konsLatovati da se

PS moZe razmatrati preko osnovnih elcmcnata njegove
grade (sl. 1), odnosno prcko gcomctri jskc strukture povr-

Sinc i f izidko-hemijske strukture zana.

Rezultantnu geomctri jsku strukturu povr$ine PS sadinja-

vaju, struktura sl.vorena dejstvom faktora sludajnog ka-
raktera i struktura determinisana uslovima obrade. Iz
ovoga proizilazi da geonretrijsku strukturu povr$ine PS
treba razmatrat i  na nekol i l<o nivoa [1,2]  (s l .2) .

Naime, povr5ina prcdrneta definisana je na makro planu
tolerancijarna dirne nzija, oblika i poloZaja. Na mezo pla-
nu se uodava skup periodidno ponavljajudih neravnina,
koje se karakteriSu time da odnos razmaka izmedu vrhova

neravnina i njihovih visina je jednak najmanje 40, $to
defakto predstavlja valovitost povr5ine [3]. Hrapavost

Dr Ktzinovski Mikoloj, dipl. fng.,
M ai ins ki la kt t I t et, S kopj e
Prof. dr Zebrorski Henryk, clirpl. irrg.,
W'oclnwska Politechni ka, Polj sko
Dr Ciclrosz Piotr, dipl. ing.,
Wroclan,s ka P o I i tec hni ka, P olj s ka
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povrSine se razmatra na mikro planu, koja se predstavlja
kao skup vrlo malih neravnina realne povr$ine, dogovor-
no definisanih kao odstupanje profila te povrSine od
usvojene linije u granicama elementarne duZine, na kojoj
se ne razmatra odstupanje oblika i valovitost [4]. Njeno
opisivanje se izvodi preko parametara profila hrapavosti
povr$ine (sl. 3), gde se vidi da su isti grupisani u tri
osnovne grupe.

Sl. 1. Osnovni elententi grade povrYinskog sloja p, 2J
Basic elentents of the surface layer stntcture

O c n o n n nt e g Jr e M e HTuI crp y nyp br n oB e p x H o crrr o ro c r o tl

Pwa grupa "stalni parametri profila hrapavosti" ukljuduje
u sebe visinske, horizontalne, planimetrijske i tadkaste
parametre profila hrapavosti. Druga grupa uzima u <lbzir
funkcijske parametre profila hrapavosti, dok treda grupa
obuhvata funkcije profila hrapavosti. Takav pristup u raz-
matranju geonletr i jske strukture povrsine PS je u
korelaciji sa teZnjom da se postigne jednoznadnost defi-
nisanja profila hrapavosti, a to omoguCava konstituiranje
OP sa unapred poznatim karakteristikama, Sto je zahtev
savremenih proizvodnih tehnologija. Defakto se namcde
potreba da se dobiju odgovarajudi matematidki modeli,
Sto bi omogudilo prognoziranje karakteristika geonlet-
rijske strukture povr$ine. U tom smislu u nastavku ovoga
rada prikazani su upravo dobiveni nlatematidki modeli,
koji se odnose na prognozu visinskih parametara profila
hrapavosti u funkciji parametara obrade struganjenr.

PS lPovrSinskis lo j

Povr$ina
povr5inskog sloja

Fizidko-hemijska

-1 /



I Odstupanje
D I dimenzi ja, ob-

lika i poloZaja
B Valovitost

povrsrne R I Hrapavost
povr$ine s Mikrostruktura

materijala

I Karakteristika
KP I hrapavosti

povr5ine

GSP - Geometrijska struktura povr5ine PS

Sl. 2. Konvenciortalno qbjai,njenje georyetrijske stntkntre povriine povrlinskog sloja [2J
Conventional erplanation of the geonrctrical structure of the surfaci

I(onteuunorraJlbltoe o6b.scttettHe reoMerpuqecxofr crpyKTypbr noDepxmocrr{

2. EKSPERIMENTAI,NI USLOYI
ISTRAZTVANJA

Rezni alah IstraZivanja su izvedena rezttim plodicama
SNGN 1,207t2-1207'16-L20720 ad meSane keramike MC
2(Al2O3+TiC) f irnrc' .  f iERTEL. One su poslavl jene
u rezni drla( CSRNR 25x25 M12H3 iste firme, koji
claje reznoj ivici  slecledu sl.ereometri ju: K:75", KI:L5",

T : -5" ,  e ,=.6" ,7: -6" ,  t r :9A", r , :1 .2-1.6-2.0 nmt,T f  20"
i by0.2 nurt.

Ollradivani materi jal :  E,ksperimenti  su izvedeni na
prstenirna spccijalno izradenim za tu svrhu iz ugljenidnog
Celika C.1630 (DIN C55) sa povcdanom dvrslodom, diji je
hemijski sastav prikazan tabelc-ur 1. Materijal je bio ko-
van i tcrrnidki obraden, nornralizovan (840 C, 2 d.v.).

Tabela l.

Mikrostruktura e.16:0, po clekapiranju sa3Vo-tnim alko-
holnim rastvorom azotne kiseline predstavljcna je na slici
4.,  gde se uodava sitnozrnasta pcrl i tno-feri tna sf.ruktura,
sa neznatnom neravllomerno5du zrna. TVrdoCa je od-
redena brinelovom metodour i krede se u granicama od
200 do 2I7 HB. U nedckapiranom stanju uodeni su mno-
gobrojni nemetalni ukl judci u obl iku sitnih izduZenih
sulfida i silikata. Vedina tih ncnretalnili ukljudaka raz-
me$tena je closta ravnomerno po preseku.

Ma5ina alatka: Obrada struganjem je izvedena na nume-
ridki upravljanim strugom TUR 50 SN-DG sa snagom od
18.5 kW i podrudjenr kontinualne prornsne brojeva obr-
taja n:50-2250 olnin.

tlerna oprema: Merenje paranletara hrapuvosti je irve-
deno koristedi kompjuterizovanu rncrnu oprenlu (sl.  5),
prema preporukama [2, 4, 5, 6].

Pararnetri obrade: Struganje je izvccleno bez, IioriSdcnja
rashladnog sredstva. variranjern r.i .t d i lu. (tabela 2.),
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primenjujudi 1-ro faktorni potpuni plan eksperimenata
prvog reda (2'+4).

Tabela 2.

3. MATEMATICXO MODELIRANJ E
I STR.{ ZIVAEKIFI POJAVA

Op isiva ni e u I azn o - iz,laznih vclidi na, izboronr ad ckva i n i h
metoda i mernilt tehnika, definisanjem ulaznilr i izhr:r<-'nr
izlaznih veii0irta, analizorn izabranih ulaznih rie2:a\,isi i{-}
promenlj ivih vel iCina (d imenzionom ana lizorn), i ztrorom
oblika funkcij e za opis iva njc is traZivadkog hiperp rostora.
def in isanjem eksper i rncntalnog hiperprostora,  p!anira-
njem eksperinrenata, projcktiranjem mernih sistcnra i
nj ihovi rn ins ta li ra nj em, izvodcnjem eksperim ena ta, rr:a [ -
izacijom algoritrna identif ikacije (statistidka ubrada re-
z u l t a t a  i s t r a Z i v a n j a  [ 8 ] )  i  v e r i f i k a c i j o m  d o b i v e n i h
matemat idkih modela,  omogudeno je odredi t i  na koj i
na.din utidu usvojene nez.avisno pronrenljive velidine v, s,
a ir, na prourenu izlaznih zavisno promenljivih velidina
t.e. na visinske parametre profi la hrallavosti GP.

Izabrani plan i rezultati eksperimentalnih istraZivania
predstavljeni su tabelom 3. Dobiveni matcmatidki ;nodr:l i
(tabeia 4.), pokazuju da povedanjem brzine rczan.ia sllta-
njuju se parametri l?4 Rq, Rt, Rp, Rt i Rsk, a dclazi do
porasta velidina Rv i Rku.

Tcndcnciju smanjcnja neravnina, kao rezultat povcfanJa
brzine rezanja ne treba traZiti u kinematsko-geornetri j-
skom preslikavanju glavne i pomodne rezne ivice na Ol',
ved u fizici procesa rezanja, gde doiazi do sninirir.:r1a

I<ARAK{ERTSTtKENEZAVISNO
VELIEINA: I :

PROMENLJIVIH

Br. Nivo
kod

Maksim.
, .  1 1  , .  , ,

Srednje
, , . ' , ,  0 .

Minim.
I

v [m/min] X 1

x2
500.0

0.320

387,3

0.226

o.e9+

300.0

0 .1  60

o soo

s [mm/obr]
a [rnm] X3 1.600

t+ ro [mm] X4 2.000 1.600 I  , )nn

Hemijski sastav [%]

c Mn Si P q Cr Ni MO , C u

0,55 0.69 0 . 1 9 0,0350.025 0 . 1  1 0.07 0.02 0.06

Triholol4iia u industt'iir, go(1. XIY, Ltr,2,199?



Stalni parametri profila hrapavosti

Visinstii parametri profila

Ra Srednje aritmetidko
odstupanje profila

Rq Srednje kvadratno
odstupanie profila

Rt Maksinralna visina neravnina

"' I profi la hrapavosti I

Rp Maksimalna visina ispupdenja
prof:la hrarravosti

Rsk Asirnetr idnost

Horizontalni parametri profila

Sm Srednji r azrnak hrapavosti

1--

I

t--
I

i-
t
[ - l  

^a l  
r j ror i rahrqpavost i  I

I r--r-

I

I
Tadkasti  parametri  prof i la

n(0 Broj preseka profila

m Broj vrhova profi la

m(0) Broj vrhova profi la iznad
srednie l inl ie prof i la

Parametri profila hrapavosti povr5ine

Funkcijski parametri profila hrapavosti

DuZinski koeficijenat

Fr- Povr5inski koeficijenat
no5enia profila

p
9o

Raspodela visina vrhova profila

Funkcije profila hrapavosti

ACF Autokorelaciona funkcija profila

| | profila hrapavosti I

VFG Verovatnosna funkcija
gustine profi la

Napomena: Preporuduje se parametrc profila
hrapavosti dopuniti sa Rprn, Rti, Ry, Rtm,
Rly,Rlz

Sl. 3. Osttovni paranrctri profila lvapavosti
obradene povriine [2, 4, 5, (tJ

Basic parameters of tlrc roughness proJilc
O c t t o tr t t t t e il ap a I{ erp u n p o (t tt Jt tr ut cp o x o n aro c'r il

g Broj previ janja prof i la

l i ,  L Du2ina nrof i la
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Tabela 4.

PNECLEO:MATEMATIOKIH

Vid matematidkog
,  ' , ,  ' , ,  mOd0la  .  ,

: "
. ' ' :

Be2 medusobnog
uticaja i ocene
signifikantnosti

faktora

Ra : 49.B0Z.v 
-0.'l'79.s 1'587 .a 0'0415 .rr-0'463. .

Rr!  :  50.742.v-0 ' r64.s 
1 '534 .a0'0468.r-0 '472. .

Rt = 80.312.y 
-0.069 .s1.220.d 0.0708 .rr-0.419 . .

Rr, : 10.581.v 0'0505.J 0'954 .a0.065 .r-0'231. . .

R1t = L1.4.7g5.v 
-0'r63.s 1'431 .ao'0785 .rr-0'549.

Rz : L1I.ZI4.' 
-0.105.s 1.288.a 0.0516 rr-0.456.

Rsk : 29.A3g.v 
-0'373.1 0'519 .a0'0245 .rr- 0'244 .

ll/cu = 1.465 .v 0.0492.r -0.167 .a0.0292.rr- 0.0806.

(3.r )
(3.2)

(3.3 )

(3.4)

(3.s)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

i inntrrog znacaja za prirast neravnina. VeCe plastidno
krctanje povedava maksimalttu visinu neravnina [13, 14J.

Gore pcmcnutc promcno u procesu rezanja, kao rezultat
povedanja rezne brzine r,, stvaraju takve uslove pri kojima
se formira kontinualna strugoLina, Sto jc defakto vizuelni
pokaz,atclj postizanja manjih neravnina OP.

Povcdanjcm brzine rezanja v dolazi do porasta velidina
dubina udubljcnja Rv ispod srcdnje l inijc, prc svega, kao
rez,ultat pojave vedih vibracija. Prisustvo vedih vibracija
prouziokuje neravnonlcnlost koraka g odnosno pove-
Canie srednjeg razrnaka hrapavosti Srir i stnattjclt je sred-
njeg razmaka vrhova pro{ila S [7, 91. U pogledu oStr!ne
krive raspodele amplil"urla profi la R,tu, uodava se takode,
nez,natan porast  ovog paranlotra,  $to uz.rokujc sutanjcnjc
o$trine krive, odnosno vcdc rasturanjc rasporJele antpli-
tuda profi la. To je u neptlsredrroj vezi sa l)l 'olncnom vrcd-
nosti parametra .Rv. Porast koraka s, povedava vrcdnost
parametara Ra, Rr1, Rt, Rv, R1t,l?z i 1l,rk, a smanjujc vred-
nost parametra R/c,t. Pre svcga cll 'o jc rczultat kinemat-
sko-geometri jskog preslikavanja glavnc i pt.rnto(nc rezne
iv ice na OP. Medut im, porast  v is i r rskih l )ararnctara pro-
fi la hrapavosti sa povedanjcm korakl rczauji l s jc rezultat
i  uslova pocl  koj i r r r  se izvor i i  proccs t"ranslorrnaci jc
skidanog sloja nratcr i ja la u sLl 'ugoi inu.  Dcf i r l<to,  poras-
torrr koraka s dolazi rlo pclvcianja: d':blj inc skiclanog
sloja,  kontaktne povr5ine i  rada trenja iz:nrcclu s l . rugot ine
i  grudne povrSine reznog alala,  otpora rezaujr ,  srednje
lemperature,  do pobol jSanja uslova oclvodcnja stvorene
toplotc i dr., a sve to znadajno utide na tchuolo$ke efekte
oP [7].
Povcdanje radijusa vrhu reznc ploficc / 's zuadajl lo sma-
njuje visinu ncravnina Oi'. Njcgov uticajje u kornbinacij i
sa reznirn korakom s i pre svega jc rcz,ultat kinematsko-
goornctri jskog prcslikavanja vrha rczne plodice na OP,
Sto je <lefakto prvi deo z.nadajno vedcg uticaja vclidine rr.
Ivfcdut im.,  sa porastom r,  dolazi  takode clo pronrenc
uslo', 'a pod kojim se izvodistruganjo. Povedava se aktivna
tluZina glavnc rcznc ivicc, clolazi rlo vcCcg izrai,aja uticaj

prornenlj ivog grudnog reznog ugla y, ugla nagiba rezne

ivicc tr i glavnog napacluog ugla tc krivolinojskog dela
glavne rezne ivice, menja se popredni prcsek stnrgotine,
povcdava sc kontakt  vrha reznog alata .sa OP, i  stvara se

'fribologija 
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mogudnost pojave vedih vibracija u procesu rezanja. To
je upravo drugi deo znadajno manjeg uticaja velidine re.na
konstituiranje geometrijske strukture povr5ine PS, koji
sc moZe smanjiti porastom pravolinijskog dela aktivne
glavne rezne ivice putem izbora manjeg glavnog napad-
nog ugla rc i povedanjem dubine rezanja a.

Porast tlubins rezanja a provzrokuje neznatno povedanjc
vrednosti visinskih parametara profila hrapavosti zbog
promcne uslova pod kojim se izvodi proces plastidnc
deformacijc u zoni formiranja strugotine i u zoni stvara-
nja PS, kao i zbog pojave vedih elastidnih deformacija
sisl.ema M.-P-O-A,Sto je rezultat vedih otpora rezanja.

4. ZATILJUEAT

Aualiz,a dobivenih lnatematidkih modela kao rezultat ek-
sllerimcnlanih istraZivanja, omogudila je da se postavc
sleclcda zapaZanja i zakljudci:
> Funkcije sLepcnastog oblika za opisivanje promene vi-

sinskilr paranletara profila hrapavosti OP pokazale su
zaclovoljavaj uCu tadnost.

> Dobiveni nrateutatidki modeli putem ckspcrirncntalnilr
istraZivanja, uzinraju u obzir kinematsko-geometrijski
ruticaj ulaznih parametara na promenu istraZivadkih
izlaznih parametara profila hrapavosti, a pri lome su
obuhvadeni i uslovi transformacije skidanog sloja u
strugotinu i stvaranja PS.

> Uticaj izabranih ulaznih parametara v, r, a i rs u rnate-
nratidkinr moclelima (tabela 2), je slededi:
- povcCanjcm brzine rezanja menjaju se uslovi u zoni

rezanja gde dolazi do stvaranja strugotine. Nainre,
smanjuje se plastidna deformacija u zoni forrniranja
strugotine i u zoni stvaranja PS, $to utide na srnanje-
nje neravnina OP.

- uticajkoraka rczanjas na promenu visinskih pamnrclara
profila hrapavosti je dvojak. Povedanje velidine s l)rou-
zrokuje znadajan porast neravnina OP, najpre zbog
kiuenratsko-geometrijsko g preslikava nj a vr ha re zno g
alata ua OP, i kao rezultat izmenjenih uslova rcznnja"
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S/. 8. Graliika intarpretacija ntatemati(kih modela 3.7 i 3:B (tahela 3')- 
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- clubina rezanja4 svoj uticaj na stvaranje geometrijske
strukture poirSine PS pokazuje iskljudivo preko pro-
nrena usl6va izvodenja procesa rezania' ?oraslom
rezne dubine rl povcdbvaju se neravnine OP, gde je

njen uticaj u istrazivanom hiperprostoru neznatan

- porastom raclijusavrha 16 znadajno sesmanjuj.evisina
heravnina op. Njcgov uricaj je u kombinaciji sa rez-
nim korakom s i pre svega jc rezultat kinematsko-
geometrijskog preilikavanja vrha reznogalata na OP'

Medutim, porasl. vreclnosti 16 prouzrokyie promenu
stereomeiiile attivne rezne iviie, Sto defakto presud-
no utide na iok izvodenja procesa struganjem'
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F{esearch of The Roughness Profile Height Paramefers
of Tlie Surrface hdachined tsy Turning With Ceramic Insents

Clruracteristics of tlic sttrfucc luyt"s oJ'objects that ttre machined by some cutting prqcedure are closely related to the
ntachi.rtittg cottditions (ctlttittg speed, clrttittg step, depth, tool tip radius, etc.).

Researclt progront raulizcd ort tlrc rurnrcricolly conn'olled lathe TUR 50 SN-DC in the area of ntaclining by rurning
with applicotion of tlrc ceranic taols enabled" by application cf adequate nruthenmtical ntodels, forning of numerous
functiotts bv rvliiclt a relatiottslip was estahlished between machined surfaces roughness and nrachining conditions.
Sutface roughttes:; tltt5 6lu1r,'rttine dby ttttnterous heightparanrclers of the surfaceprolile. Troughthis researcltprogram
we folloi+'cil tlte itrJltte nca of the cutting speed, step, cutting deptlt, and tool tip geonrcfiy, on lteiglu paranrcters of the
surface pt'ofilc lla, Rq, Rt, Rt,, Rp, Rz, R.rk atd Rku.

Results of ittvestfgrt{ions allovved tltc lbllowing cortclusions to be drawn:
- Wth increase of tlrc attrirtg speed all the height paranrcters of the sutface proftle are decreased, except Rv and Rht
wlticlt are sliglttly iticrco.scd w'itlt tlrc increase of the ailting speed. Rougfutess, nteasured by the usual standard
porat?tcrcr,, of tltc stlifnce proJile is deu'ensed witlt tlrc incrcnse in the cutting speed.
- lVitlr tltc itrcrt'tt5rl pf tlu: stcp oli tltu.sc ptulTnretcrs of tha surfoce proJile are increased (roughness is increased), except
the paratncict' Rlilt tv,lticlt is sigtti.ficruttly t1sg,'t,rt.a.
- The inJhtance of tlrc cutting depth atrd tool tip radius are unique for all the poranteters of the surface profile. Wth
tlrc incrcase of tha cuuing daptlt ull the porar,rcters of the nt(ace profile are increased, while during nnchining with
the larger tool tip ruclitis ull tltcsc pot'anu!(ers of tlrc sutface profiie are decreosed.
In the conchnioit is stotcd that etponential futtctiotts very ciosely de,scribe changes in the nmchined su(ace roughness,
arul tlmt thay isn lsc uscd frtr co;tn'ol of thc culting processes form the aspect of the machining qualtty.

P{ccuoAoI}aH{{e fi ilp ah{erpoB Bbrcorbr ilpoSHneft urepoxotsarocrpr
o6paSotarIIIofa rIoBepxruo crpl npn Tor{eHlala c KepaMuqecKr{rvr

p exyur,rM Hr{cTp yMeFrToM
Xapatcrcprrcirutt rroilepxuocrrrt4x cJioe Lt ngrcJtttil, o6pa6arunaeMbrx rreKoropbrM H3 cnoco6on pe3arlfitr,
Helrocpuictucurro 05.)'cJtcniicrrhr ycJlotHrrrttH odpa6orxn (ctcopocrtrc pe3arrw.tr, ilraroM, rnydnuoft pnarrwt, panHy-
coMrrcpLthrrLulltci'p)'ttcrrT-atr)tp.). I4cctrcltonarnt.s,rrpoDe,qer{Hr,reHaroKapryoMcrarrKeTuR50SN-Dq ccrncJroBbrM
ynpaBneIIItCit, IIpH Itclloilh3ottattuI't KepaNHqecKOrO HIIcTpytvleHru H 0OOTB?T?TDyIOU(HX MaTeMaTHqecRnX *tO,Aenett,
co3naJI14 ycJIoDIIfi unt rt;opwtnpoDarrH:t 'ntcJroubrx Qyttttunfi, KotopbrrvrH ycralroBJreIn BsaHMo3aDHcwrvrocrb mepoxo-
Barocrtt odpa5orattrror\ rrorepxrroct'r4 y yctonufr o6pa1orrcw, lllepoxoDarocrb norepxHocrw onperenlrror
MIIOTOqHCJI?InIbtC ilaptritcTpl;I ilbrcoT'br ttpo(tntx noDepnrocrw. IIpu nccJre.qoDarrt'rH H3yzralnaos,qefrcTDHe cKopocTH,
utara u rly6tttn:t pc3itrrd,{, rI reoMerpr4rr ncpunrrbl Hrtcrpytvrerrra IIa napaMerpbl Dblcorbr npoQwnx nonepxuocreft
Ra, Rq, Rt, f{v, I{p, l{:i. l{:;k i idliu. FIa ocrtorarrtrw rroJryqeHvbtx pesyJrrarov qreJrarrbr cJre.ayrcalwe BbrRo,qbr:
- C nanurueHwei{ ctopocilt pc3arrwtr norrw)rerorcfl Bce Bbrcorr{bre ilapaMerpu npoQwJrt noBepxHocrw 3a
IIcK.ilIoqeItueit l{v r llku, I(oroer:rc c IroDt,riltc!rHcrvr cKopocttt pegaHprt roxe, D lr$HaqLITem,nofr Mepe, noBblrrlarorc*
- Illcpoxotarocrb, H3MeprcMiit crart)tapl'rrbrltrw naparilerpauu npoQl4Jrfl notepxHocrn, c norbrareHweM cKopocrw
p c3 a r t l4.tr Irc r r H )K?et'c fi.
- C nour,tuturueM Itara nonuruareT'cr uce trapaMe'rpu npoQrrut noDepxuocrn (nonwLuaerc.s urepoxoBarocrn), KpaMe
na p a iI erp a P x.y, Korop Lr 3 r I a t t r.tte Jr t t t o v 6 u n a Wr.
- Bos.aeficrnwtt rly6ttttt,t pilaHtr,(t rr pitnryyca Depurr4llbr rrrrcrpylvlelrra sBJlflIoro$ o,qrIo3IraqHLIMH ,qJIt Bcex ilapa-
McrpoB npoQutn iloDepxIIocru. C ilolbrrrlerrneu rtyfnrrbr pfiarrns Dce napaMerpu npoQwtx noBepxHocrw pacrrrr,
Tot'/n KaK npH odpiiScrre c Sottt titrttr!tt pitltJ/citlrrr BeprilHrrbr HrrcrpyMelrra 3naqeIIH.rI Bcex naparvrerpon npoQurn
CIIITX(AIOT'CJ{.

B saxnrcqcrrrnt ar,\re'riiet'ctr, qro oKcrroHerruilarhrrbrt[ Qyttxuun coDceM llo,apo6no onwcblBaer n3Merre[1H.fl Ir]epoxoya-
Tocrw o6paSotauuoil ilorcpxtrocrt4 n q'ro, Hx tvtonilrc ucnoJrb3oBarb n ynpaDJreIIHH npoueccarvrH pwavw.g c actrcKToll
Ka.recT'Ba o6pa6o rnn.
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Tribolo5ki aspelcti
automatizacije
obradnih sistema

1. {JVOI)

Svaki proizvodni proces u industriji prerade meLala se
odvija na brojnim tribolo5ki ugroZenim obradnim siste-

mima koji se najde$Ce nalaz,e na razliditim tehnolo5kim

nivoima sa glediSta automatizacije. Poznato je da se svi
obradni sistenri, kod obavljanja svojih funkcija, u toku
vremena troSe, pri dcmu je osnovni uzrok tog tro$cnja
postojanje i ranoj triboloskih procesa na kontaktnim
povr5inama sastavnih elernenal"a tog obradnog sistema.

Da bi se u$lo u problematiku analize tribolo$kih pojava

pojedinadnih grupa srodnih tribolo$kih parova, najpre je

bilo potrebno razviti pogodnu mctodu za identit ikaci.ju
tehnolo5kih nivoa obradnih sistema sa gledi5ta automat-
izacije, Sto je i cilj ovog rada.

z,RAZVOJ METODE ZA DEFINISANJE
TEHNOLOSKTII NIYOA SA GLEDTSTA
AUTO MATIZ ACIJ E PR O I ZVO D NI H
PROCESA

Na osnovu detaljnih analiza do danas razmotrene op5te
problematike automatizacije, uodava se da se veliki broj
autora bavio prclblernatikorn definisanja perioda, etapa,
faza, stupnjeva i l i  tehnolo$kih nivoa sa gledi$ta mehani-
zacije i automatizacije primereno svojim ciljevima i okru-
Zenjima.

Kroz rad na naudno - istraZivadkom projekatu "Revitali-
zacija pos tojedih teh nologij a u i nd us trij i prerade metala",
kojim nije bilo mogude zaobidi ni triboloSke aspekte na
obradnim sistemirna, ukazala se potreba za preciznij im

modelom identif ikovanja tehnoloSkih nivoa sa glcdiSta

automatizacije proizvodnih procesa, kojirn bi se moglo,

Prol. dr Ratko Mitrovi( dipl. ing.,
M a I ins ki faht I ter, K' a guj ev ac
Milan Eri( dipl. ing., Iv[oYinski folanltet, Kragtjevac
Milan Cetkovii, dipl. ing., Zastava-It,eko, Kragtjevac
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poStujudi iste kriterijume, relativno jednostavno, brzo i
tadno vr$iti testiranje zastupljenosti tehnoloSkih nivoa
razliditih proizvodnih procesa kao Sto su procesi meha-
nidke obrade, preseraja, termidke obrade, zavarivadnica i
drugih.

Poku$aji da se primeni bilo koji od postojedih modela za
identifikovanje tehnolo$kih nivoa sa gledi$ta automat-
izaajeproinodnih procesa, pokazali su da je isti nepraktidan
jer ne raspolaZe pogodnim parametrima i kriterijumina
za kvantifikaciju.

Kako jedan proizvodni proces predstavlja skup odgova-
rajudih aktivnosti kojima se vr$i pretvaranje ulaznih u
izlaznevclidine u okviru posmatranog proizvodnog siste-
ma, neosporno je da se ovo pretvaranje ulaznih u izlazne
velidine vr$i posredstvom velegbroja tehnolo5kih siste-
ma koji mogu biti obradni, transportni, merni idrugi. Da
bi.se irvr5ila identifikacija tehnolo$kih nivoa sa glediSta
automatizacije posmatranog proizvodnog procesa, neo-
phodno je najpre utvrditi tehnolo5ke nivoe autonlaii-
zacije pojedinadnih tehnolo5kih sistema koji su ukljudeni
na realizaciji aktivnosti zastupljenih u tom proizvodnom
procesu.

Sagledavanje tehnolo5kog nivoa tehnololkog procesa sa
apekta automatizacije, u ovon radu, vr5ide se na osnovu
aritmetidke sredine vrednosti tehnolo$kih nivoa sa gle-
diSta automatizacije svih obradnih sistema ukljudenih u
posmatrani tehnolo$ki proces, na osnovu dega sledi i
izraz:

gde su: TN(p) - tehnoloSki nivo automatizacije obradnog
procesa,
TNi- tehnolo$ki nivo automatizacije i-tog tehno-
loSkog sistema,
n - ukupan broj tehnolo5kih sistema koji uslov-
ljavaju izvr5enje proizvodnog procesa.

Int
rN@) = =+-
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Kako je svaki proizlodni sisLem sastavljen iz skupa ra-

zl id i t ih tehnoloSkih s istema (obradnih,  t ransportnih,

mernih i dr.), koji respolaZu sa velikirn brojem razlidit ih
tehnolo5kih karakl"cristi l<ir, neopltodno jcr najpre irur$iti
grupisa njc srorl ni h l ia ri i  I i  tc ris t i l<a, svi h tehnolodkih siste-
ma, bi tn ih z:r  utvrdivanjc t .ehnolo5kih nivoa sa gledi$ta

autornat izaci je.  C lavne karakter is l ikc tc:hnolo$kih s iste-

ma, presudne za uticaj nt tcl irtr-rlolki nivo sa gledi$ta

automatizacije, su u prvom re.du one koje uLidu na sma-

njenje ur"q{Ca Zi,,'oga rada koji.sc tro$i tokom eksploatacije
{chnoloSl; i - lg s is icrra.  Anai izcnr jo utvrdcno da svi  obrad-
ni  s istemi,  k<l j i  se kor iste u industr i jsk im sistcmima za
proizvodnju pr ivrcdnih vozi la,  gradevinski l t  ma5ina i  a la-

ta za mehanidku obladu r aspolaZu sa Sost karakl.eristidnih

kr i ter i juminra,  koj i  .se mogu ktrr ist i t i  u idcnt i f ikaci j i  teh-

nirlcrSkih nivoa. 7a dalju attalizu usvojcttc su sledede oz-
nakc  i  naz iv i  ov ih  k r i t r : r i iuma:

i .  I ( i  -  \ ' rsta pogona r ibradttog l ; is te i t ta,

,1." K2 - nadin vocle nji i  ciklusii cbrade,

3.K: -  nadin s l { jzanja i ) r r : r i l t l }e t l i  o l t radc,

4 .  Iq  -  na i in  r ; i : s l r ; i i v "n  ja  obntdno; l  s is t t : r r ta .

5 .K-s  -  n lJ in  k r ' ; , t ro l t :  ; ; r ' c r ln r r : ta  obr ldc  i

6.  K6 -  r i i r i l i i r  pr l rJel . r r , 'ania i  kotelcci lc prt lo ia ja alata u
odircsu n,r  1; icdnict  ohi ; rdc.

Svi  obrat ln i  s i .sterni  u of . : , . ' i r  i r  navt : r lcni l i  $cst  kr i tcr i jurna
mogu da i 'a l i l lo l ; i i , r r  : ; : i  jcr i r i i l . r  i i i  v i {c parantctara koj i

mogu r.la sc ;iadu u r.rclgt;i, i iraiucr:nr kritcri jumu. tJsvojerti

pai 'ame t i i  ;131:1:{1:rr i l i  kr . i t r : r i . iunra oznl iava(e se sa s lov-
nim inclcksirrrnirn r ;zni l t - . i in ia kojc i rnaju s loclcda z.nadenja

[. Kr - Vrst* potjolt i ch:': ldnog s;istcnta sarlri i  pflralne-
tre tr 'p i l)11 $a znadcli j i ln:a

Ps -  Pogon rud.r i ,  koi i  je zastupl jen kod svih rudnih
radclva pr i  inoi i t l i ; i i ,  l iakovanju,  rudnirn obrad-
am.a kojc se izvode rrpolrebom rurtnog alata na
m a n u e l n i  p o t o : r  i s l .

Py  -  Pagot t  rnc l r r r t i z -o r rn r ,  k r i i l  i r  zas tup l j cn  kod sv ih
pr i ru t )n i l l  u l r la  k i - r ; i  n i r i c  ra  b i l c  ko j i  rno torn i
pogon.  Svc  r  l ' s t r - '  n lS i^ t r  i  obrac ln i i r  jed in ica ,  l i -
n i j : r .  s istcnur nl  supstvcrt i  l logon i  s l .

2.Kz -  iYldirr  vcdr:nj : i  erk l r rsu r ; l r r : rdr  sa<lr i i  l larametre
Cn, {'X, C1., t ip, C6, i.), i51 t.114 sa znadenjinta:

C-11 - Cikirrs r;breiJc :;c r 'or.l i  ruCntt, zastupljcnost je kod
s., ' i l t  rur tn ih radoi 'a sa rui*nim i  mcl tanizovanim
a la lo l l . ;

CK - Cik ius olr i -a i . i r - '  sc ' , ,o iJ i  l i rdr to -  tnehaniz.ovanim
putenr Stcl  jc  zastupi jc l lo na svim univerzalnim
ma$inama.

CF -  Cik lus obradc se v{)di  f iksnc;  i  automat izovano
unutar rna$ir ic,  sve rnaSine t i j i  sc c ik lus izvodi
posrcdsi . \ ,onl  I iksni l i  bregova, vt-rdica,  mehani-
z a m a  i s l .

CN - Cik lus obradc se vodi  numeridkim upravl janjem,
svr t ipovi  nunrer i r )k i  ut l ravl janin maSina kao $to
su i. lC, CNC, DNf-1, i si.

CA -  ( . ik lus obrade se vo<l i  adapt ivnim upravl janjem,
-qvc it'.1 :l p t ir,i.l o u I nrr.'ij ;i lic l.n e Si n e, kom pj u terom
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upravl janje ma5ine sa mogudno$Cu promene
parametara obrade uz odrZavanje zadatih vred-
nosti.

Cas - Ciklus obrade se vodi adaptivnim upravljanjem
kod ma$inskih sistema i transfer linija, svi adap-
t i vno  uprav l jan i  f leks ib i ln i  obradn i  s is temi  i
f leksibilne transfer l inije kompjuterom upravl-
jane sa mogudno3du promene parametara ob-
rade uz odrZavanje zadatih parametara.

Crna -  C ik lus i  voden i  kompju terom in tegr isan ih
maSinsk ih  s is tema,  kompju tersk i  in tegr isan i
proizvodni i tehnolo5ki sistemi (CIM), sa auto-
matskim projektovanjem proizvoda tehnologije
i planiranja"

3. Kr - NaCin stezanja prednteta obrade sadrii parame-
tre Spr Snlt, Sr, Snn sa znadenjirna:

Sp -  Stezanje rudno, sva rudna stezanja pr i  rudnim
radovima montaZe, pakovanja, rudne obrade i sl.

Snv -  Stezanje rudno -  mehanizovano, sva stezanja
koja se izryode delovanjcrn prekcl nekog mehani-
z o v a n o g  p r i b o r a  n a  p r i n c i p u  e k s c e n t a r a ,
bregova, poluga, klinova i sl.

56 - Stezanje automatizovano, automatizovano putem
delovanja komandc na hidraul ik,  pneumatik i  s l .

Sun - Stezanje bez udeSda radnika, sva stezanja koja se
iiryode u skl<lpu ciklusa bez ude$Ca radnika.

4. Iq - Nadin opsluiivanja obradnog sisterna sadrii pa-
rametre On,ORntn Op, OBR sa znadenjcm :

Op - OpsluZivanje rudno, na svim radnim mestima gde
se opsluZivanje izvodi rudno.

Onu -  OpsluZivanje rudno -  meltanizovano, s ludaj
opsluZivanja motorizovanim alatom.

Op - OpsluZivanje raznim punjadima, raz.ne vrste rna-
gac ina  za  pun jen je  i  dodavan je  mehan idk im
rukama.

O g n  -  O p s l u Z i v a n j e  a u t o m a t i z o v a n o ,  s a  r a z n i m
tipovima ma5ina i robota bez ude5da radnika.

5. Ks - NaCin kontole predmeta obrade sadrZi parame-
tre Kp6., KvC, KtntC, Kg1 sa znadenjeml

Knc - Kontrola rudna, i;rvodi se u toku ciklusa izrade.

Kvc - Konl.rola vanciklusna, in'odi se kod svih radova
bez i sa mehanizovanim alatom van maSine.

Kuc - Kontrola u ciklusu, mehanizovana, na ma$ini
po zavr$etku obrade.

Ka6 -  Kontrola automal- izovana, akt ivna, vr5i  se za
vrcme obrade.

6. Ift - NaCin pode5avanja i korekci.ie poloiaja alata u
odnosu na prednret  obrade sadrZi  pararnetre
ItKR, ItKrtU, l'K1Sa znadenjem:

PKn - PocleSavanje i korekcija alata se izvodi iskljudi-
vo rudno.

PKau - Pode$avanje poloiaja alata na svim ma5inama
na kojima je to mogude pomodu nekog Sablcna
ili uredaja za pode5avanje.

PKa - Automatsko podeSavanje i korekcija poloZaja
alata.

Po utvrdivanju 6 kriterijuma i 24 parametra sa ciljem

definisanja tehnoloSkih nivoa pojedinadnih obradnih si-

stema sa glediSta autornatizacije, bilo je potretlt io utvrditi
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odredeni broj tehnoloSkih nivoa koji se rangiraju po
sloZenosti, podev od disto rudnih aktivnosti pa do potpu-

no automatizovanih obradnih sistcma.

U daljem radu usvojena je oznaka (i)-tog Tehnolo5kog
Nivoa sa glediSta automatizacije obradnog sistema kao:

tr(i)

gde je: i=1, 2, 3,...., 10, pri deinu i -1 odgovara najniZem
a i-10 najvi5em tehnoloSkom nivou sa gledi5ta
auto ma l i zacije posma Lranog obradnog sis tema.

Prema tome op5ti izraz za odredivanje i-tog tehnolo5kog
nivoa sa glediSta automatizacijc nekog obradnogsistema,
funkcija je svih $est usvojenih kriterijurna Kr do K6 i svih
parametara sadrZanih u pojcdinim kriterijumima, odno-
sno

tr (i) : F (;K1, K2, Ii3, K4, K5, K6)

pri dcmu dalje vaZe op5te i'olacijc

K 1 . = K ( P n , P n f )

K 2 = K2 (Cp,  CK,  Cp,  C1t1,  CA,  CAS, CtU)

K  3  =  K :  (5 / t ,  Sn tZ ,  SK,  S fn  )

K 4:  K + (On ,  ORt[  ,  ap,  Onn)

K5 :  K S ( .KnC-,  Kt ,C ' ,  I {Mr: ,  KIX)

K 6 :  K e (PKR, PKr l IJ ,  FKI)

Po5to se u ovom radu tehnolo$ki nivoi sa glcdi$ta auto-
ntatizacije odreduju samo sa glecliJta odnosa ljudskog i
ma5inskog rada, uzorkovanjem u proizvodnim procesima
za proinodnju privrednih vozila. gradevinskih maSina i
alata za mehanidku obradu, utvrdeno je da se u najvedem
broju sludajeva rangiranjc kriteriiuma zA identifikaciju
tehnolo5kih n ivoa automat izac i jc  moZe izvrSi t i  po
utvrdenom redosledu:

K l , K z , K 3 , K 4 , K 5 , K 6

Najveda teiina odnosa udcSca ljuclskog i ma$inskog rada
dodeljena je kriterijumu K1, jcr jc kod svih vrsta ma5ina
pogon mehanizovan tokom celog trajanja procesa rada
obradnog s is tema,  dok kod rudne obrade pogon se
ostvaruje iskljudivo lj udskonr snagom.

Kada se radi o nadinu vodenia cikltrsa ohrade (Kz),nadinu
stczanja predmeta obradc (Kr ), narJinu opsluZivanja (Ka),
nadinu kontrole preclmeta obrade (Ks ) i nadinu pode$a-
vanja i korekcije alata u oclnosu na predmet obrade (KC),
odnos udela ljudskog i ma5inskog rada kod najvedeg broja
obradnih sistema, svih kategorija automatizacije, mogu
se rangirati ba5 navedeniln redosledotn.

Po slidnorn principu izvrScno je i rangiranje svih para-
mctara u okviru pripadajudeg kri teri junia tako da za
rudne radove, gde je zastupljenost rnaSinskog rada mini-
malna ili dak ne postoji, parametri i lnaju najmanju teZinu,
dok za radove sa maksimalnom zastupl jeno5du udela
automatizaci jo irnaju maksimalnu teZinu.
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Prema tome, posmatranjem napisanih funkcionalnjh
zavisnosti kriterijuma K1 do Ik, u funkciji pripadajudih
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 pararnetri

FR , CR, SR , OR , KRC , PKR,

a sa maksimalnom zastupljeno$Cu automatizacije su

PM , Cnt, SBR , OBR , KAK , PKA.

Izmedu ovih parametara sme5teni su svi ostali rangirani
po vaZnosti automa tizacije.

UvaZavajudi postavku o egzistenciji 1,0 rangiranih tehnolos-
kih nivoa automatizacije obradnih sistema oznadenih sa

7N1, TN2,7N3,TN4,7N5,TN6,TN7, TNg, TN1O

kao i postavljene kriterijume

K t , K z , K 3 , K 4 , K 5 , K 6

i sve njihove pripadajude parametre

Pn 'Pu

Cn, Cx, CF , CN , CA , CeS , CtM

Sn , Snu, SK, StrR

On, Onu , Op , OBR

KRC,KvC,Kuc,KaK

PKn, PKau , PKe

sadinjena je matrica logidno mogudih kombinacija para-
metara tehnolo$kih nivoa sa glediSta automatizacije ob-
radnih sistema, tabela 1.

Paramelri koji kvalitativno prebacuju neki obradni si-
stenl iz niteg u vi5i tehnolo$ki nivo sa gledi$ta automat-
izacije prikazani su na slededoj Semi

TN1 - Pn -+

TN2 - Cp --+

TNs - Cs --->

TNa - Kyg -+>

?'N5 - PI{17, PKtu

TNo - Cp , PKn -'

TNt -  Cn,Kvc,KMC

TNg - Ca "'

TNs - Crls ->

TN2 - Pya

TN3 - Cy

TNa - Cp

TNs - Kuc
TN6 - PKrl

TNt - CN,PKTIU

TNs - Cng

INls - Cm

Na ovaj nadin koncipirane matrice, date u tabel i  1,
kori5dena je za identifikaciju tehnolo$kog nivoa automat-
izacije svakog obradnog sistema kojim raspolaZu proiz-
vodni procesi preduzada za proizvodnju privrednilr
vozila, grarlevinskih ma$ina i alata namenjenih me-
hanidkoj obradi.

Ovako razvijeni model za identifikaciju tehnoloSkih
nivoa sa glecl i3ta automatizaci je obradnih sistcma,

Tribologija u industr,Tr, god. XIV, Ltr,2,1992



Tehno-
lo$ki  n ivo

Vrsta
pogona

Nadirt
vodenja
cik lusa

Nadin
stezanJa

Nadin :
opSlulivanja

. .  r .  : . t . ; . :  : . : : . ;  :  :  : :  : :

. i i  Nadin ' i . . . i i
kOntrOl6.:

T N 1 P n Cn Sn On Knc, Kvc Pl(n

TN2 Prr,l L,R SR, SRnt oR, oRnt KRc, Kvc PKR

TN3 Pn U f r SRu, Ssx oR, oRnt KRC, Kvc PKR

TN4 Pr.,l CF Snn, Sx, SgR on, onnt K/C PKn, PlGu

Tf , , t ( Pr',r Sx ,  Sgn onu, op KMC PKR, PtGu

TN6 Pr,r CF Sx, San ORM,  OP KMC, IGX P}(A

TN7 Pl't CN Sx, SeR OR, Op. Onut l$/C, Kuc PKAU

TI-JB Prt,,t CA San OnM, Op, Oon KAK Pi(A

TN9 P v CAS Ssn ORM, Op, Oan KMC, IGX Pt(A, PIGU

Ti !10 Pl,,l C I M Ssn OBR Kar PKA

Tabela 1

'I';;l>aln 
2

P r e d u z e d e :  :
N aziv proizvocJ irog prro

l*
lo'

ko; r r ; ip i ran  ic  tako  d ; r  omoguCava pr luzdano i i len t i -
f iko'ranjc tehnoloJkog nivo:r bilo kog obradnog sistema
od stranc svakog tehnidkog l ica vezanog z.a nabavku i l i
rc.vi ta l izacij u proin'odne oprcnre.

Snimanje potrebr i ih prodat{ ika.  n i }  osl tovu kcj ih se iz
lahr. le '  1 vrSi  i rJcni i i ikaci ja tchnr i ioJkr:g nivoa sa glediSla
aulumit t izaci jc cbrtyJnog sistcma. \ ' r 'sr  se l lorr : t j  sanlog
rrbr; ;dnt-rg s istemn, i r  poclaci  o pat 'anlc l r inta se ul loso u
sni ;ua,-) l ; i  l is t  p;" ikazan tahclurn 2.  U ovu labclu se upisuju
pocia,c i  o crbradnr;n- i  s is lcntu kao i  stanje nadcni l i  para-
m e i . a i e  a u l o m a t i z , a c i j o  t o , g  o t : r a d n o g  s i s t e m a .  P o
zavr3enoril sl l imanju l laratnctrc' automatizacije svih Zel-

'I' 
alt r: i i t ;. 1 7V a ul ott t a t i za cij e p re duz.e<i u " Zus / ov tt - Iv e ko".

PARAM E 'THI  AUTO MATIZACIJ  E

Nadih
ops!qZi.
, VEI'!3,,,,

OBM
Osn

jenih obradnih sistema, kori$funjem uporednih para-
rnetara koji se nalaze u tabeli 1, sa snimljenim para-
metr ima iz  tabele 2,  u tvrduje se tehnoloSki  n ivo
automaLizacije svakog obradnog sistema i isti upisuje na
predvideno mesto "tehnolo5ki nivo" u tabeli 2.

3. NI]KT REZULTATI ISTRAZryNruJA

Na osnovu rezultata istraZivanja sakupljenih u pre-
duz,e(ima "Zastava-Ivekon, iz Kragujevca i'14. Oktobar"
iz Kru5evca, izvrSena je identi f ikaci ja tehnolo5kih
nivera proizvodnih procesa sa aspekta automaLizacije.
Identifikacija tehnolo$kih nivoa automatizacije proiz-
vodnih procesa vr5ena je kroz identifikaciju tehnolo$kilt
nivoa sa glcdi$ta automatizacije pojedinadnih obradnilt
sistema.

U preduzelu "Tastava-lveko", sakupljeni su parametri
auLomatizacije na 504 ma$ine razme5tene u sedam
razliditih pogona. Koristedi se matricom logidno mogudih
kombinaci ja parametara tehnolo$kih nivoa automat-
izacijeobraclnih sistema, tabela 1, doSlo se do tehnoloSkilt
nivoa automatizacije obradnih sistema kao Sto je datao u
tabeli 3.

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

U preduze(u za proizvodnju gradevinskih ma5ina "14.
Oktobar", sakupljeni su parametri tehnolo5kih nivoa
automatizacije na 1238 ma5ina sistematizovanilt u 15

Vrsta
pogona

Naein
voderria
cil,,lusa

Nadin
stezarrja

N A Z I V l r lv,
bro j

Pn Pvr
Cn Cx Cr

Cru Cn
6as Cln,l

On
On

Sn Sni.,r
SK -qBtt
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Rrd. lrr i
ntl.zlv nogona TNz TNs TN+ TNz ?teZ

TN
Br, obi.
sistema

1.  M.  O,  GAMA ' 'Z 50 9 1 3 2 146

2 M. C. GAI'4A "Z 22 79 103

3. i,, '1. O Ter,:t. obr 1 { 2t u t +

4. Presei-aj 10 i  3t A q 93

5" i(aioserija
--L J5 125 1 4 0

6.  Mcnla :a o z I 6

7. l"-akirnica ?t
Z z

Bi'oi ottr. sistema 1 3 I  a1+ 360 2 504

Tribt,l,tgijn u ittdtt.siri;i, god, XIV, br. 2, L992



Red, hr, igruPa
obradnih sistema T N r TNz TNo I  t \ 4 TNs TNz zbn

1.  MaS za  pr ip re tnu 5B

1 7

5B

2. Strugovi 177 43 36 273

3. Bu5i l ice 1.26 tI J ? O

4. Brusi l ice 83 32 2 122

5. Korn.  buS.-glod. 28 4 32

6. MaS. za ozubl j 5 46 5 56

7. Glodal ice 70 1 5 tr 90

B. Rendis. i provl 1 5 6 21

9. Obradni  centr i B B

10. Ma5. za s l ,  kov. I

1 1 .  P r e s e 35

2. Kovad. prese 1 7 1 a
t l

13. Topl. spaj. zav. 243 L [ - 44 342

14. Topl. razd. sed. I 1 3 1 23

15" Brav.rad. ntesta 2 o 3 1 4

Ukunno obr.  s ist . ) 261 55s I J J 24 63 1238

Tabela 4. TN autonmtizociie preduzeftt " l 4- Oktobarn iz

KruSevca.

grupa po srodnost i .  Kao i  u prcthodnom siudaju tabele 3,
iadinjCna jc tabela 4, koja daje prcglcd tchnolo5kih nivoa
sa glecliSta auLomatizacijc obrldnih sistetna u prccluzedu
"14-. Oktobar" iz Kru5r:vca. u konre ie serijr lost na nivou
ntaloscr i jske proizvod i i i  e

Na osnovu l t rezent i ranrh rczul tata.  jasno je ur ld l j ivo" t la
jc u svim pbgoninta za proizvodnjrr  l iamjol ta najdorni-
hantni je pr isustvo obraclnih s istemit  

' l  
t {4 pr i  demu je

ohulrvadeno 360 obradrtin sisLcma. Na drugo rnesto po
frekventnosti t lolaz.c obradni sistt: ini sa.i-N3, ukupno 124
obratlna sistema. Procentual:ro ude$q':e tehnolo$kih nivoa
sa gledi5ta automatizaciie u proizvodnont procesu za pro-
i i l 'odnju kamiona dat{ \  je na sl ic i  i .

Intcresantno ie da su tnchtlniq)kc ohrerie 7.4 pr'ogranl GA-

M A* Z' i GAI\4A "S" osavrolncln i L) i l  o ob r:r d n i l i t s is tcm i ma

tehnolo$kog nivoa autoll latizacije "l 'N7, dok su pogoni

preseraja a posebno montaZc na niskott t  ichnoloSkontm

nivou sa gledi$ta autolrlatizacije.

Na osnovu clat i l i  rezul lata,  lasno jc 'uodl j ivo,  da jc kod svih
karakter ist idnih grupa otr  rad nih s is tenta najdominantni je
pr isustvo obradnih $istor l l l  sa 

' fN3, 
pr i  denlr-r  je obuh-

vafeno 555 obradnih sil i termlr. luia drugo mcsto dolaze
obraclni sistemi sa TN2 a na trer1cil l  mestu su obradni
s istemi TN4 sa aspekta automal izaci je.  Bi tno je napo-
menuti da su svc viste mehanidke c"'brarJc, koja se izvodi
na  s t rugov ima,  b rus i l i ca t t ta ,  ko tnh inovan in t  ma5 inama
za bu5enje i glotlanje, maSinama za czubljenje glodali-
cama i  obraclnim ccntr ima, znat i to osAvrc:menjene uvode-
njem novcr oprcnlc sedmog tehrroit lSkog nivoa sa glediSta
automatizacije, odnosno Tt'{7. NajniZi tchnololki nivoi
au tomal izac i je  obrac in ih  s is te ina" ' fN2,  su  k t - rd  b ravar -
skih raclnih mesta i toplotnog spajanja zavari ', 'an.ia, dime
je obulrvadeno oko 2{)o/o obradnih s istema. Procentualno
ude$Ce tehnoloskih nivoa sa qlcr i l iSt .e 3ut{}nlat lzacr ie ob-
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Sl. l. TN autonntiznciie prcdtueia "Zastar''a-Iveko"
TN of autotltatiort ln lnntutfacytrn.ing systents

in hettvl've hiclcs Pro&ration'IY aa ro n arw 3 a I II4 I't o 5 p a 6 a'n, nt a n u ilr x c x cre M B
rr p o H 3 B o E ct'tt e JI e r K L{ x I' p y i o rt u x a B ro I{ o 6 n I e ft

raclnih sistema, u Proizrodnc'n procesu za proizxo_,t_nju
gradcvinskih ma$ina r.r prcduzedu "14'Oktobar" iz Kru-
$cvca dato je na slici 2.

4, ZAr(TJUCAK

U okviru prikazanog moclela za identifikaciju.{ehnolo$-
kog nivoa sa glecli5ta automatizaciie obradnih sistema
uo&vaju se Sest karaktcristidnih kriteri juma i 24.para'
r n e t r a  k o j i  s u  u  d i r e k t n o j  v e z i  s a  o d g o v a r j u d i m
sklopovima it i poclskiollovima kao nosit 'rcima srodnih tri-

bolo$kilt parova.

logidno je odekivati cla sa rastom tehnoloSkog. nivoa sa
gleiiSta lutomati z,aciie odgovarajudi sklopovi postaju
iloi,eniji ida se broj tribolo5kih parova povedava, dime se

namede potreba za njihovim nadzorom, kako bi se neo-
dekivani otkazi svc.l i na minimainu meru. Ovako koncip-
irani rad otvera nttvi pt' istup sistematizacij i u pradenja

N i v o  Z
-707'.

Nivo  7
1 %

Sl. 2. TN autonntizaciie preduzeia 14. Oktorar Kruievac
TN of autonmtion [n nmnufactuning systerus

in- constrit ction nm chines nmrutfactttring
7'Y anro n arw 3 a t I I I H o 6 p a 6 ar w n a rc ilr il x c.'I cte u a

n po Ir3 B o IIcTn e CT'p o HTeI b I I bI X M A rU H II

Nivo 4,

Tt-ibologijn u industriii" gorJ. XIV' bt,2,1992



tr ibolo5kih pojava na srcdnim rclinama obradnih sistema
koji se nalaze na raz,liditim tehnoloSkint nivoima.

IstraZivanja sprovedcna u precluzedima "Zlstava-Iveko"
iz Kragujevca i "14.Oktr;bar" iz I(rutsevca, kojima su pok-
riveni prograrni l lroin'oclnjc: l iantion;l i grzrdr:vinskih ma-
Sina, dala su s l r : r i t : {c rezul ta le.

> U preduze1u "7-;tstava-lveko" anali:r irano je 504 lehno-
loSka sistema koji racle u usiovima tnaloscrijske i sred-
nje serijske proizlod n1 c.

> Najfrekventnij i  jc tchnoloiki nivo sa glcdi5ta automa-
tizacije "fN+(71oi,\, ? uvctlcno je i lAVo savremenih
tchncl lo5kih s istcrna sa tc i rnolo5kirn nivoom automa-
tizacije TN7, Sto jc niZe od svelskog nivoa.

> Najvi5i tehnoL Ski nivoi zabelel,eni su u mchanidl<irn
obrai lama proglanra z.a nic izvodniu karniona, GAMA
"S" i  GAM A'Zu i  Karoscr i j i .

> U preduzedu "14 OktobJr"  i '1.  Knr{r 'v i :a anr l iz i rano jc
1238 tehnoloSkih sistema !<oji raclc u rrslovima nralose-
ri jske proin'odnje, ira sc isti i  r;rupisani po tehnoloJkoj
srodnost i .

> Najfrck'o,enLnii i tr:hnolo$ki nivq;i sa gicdi$ta autclmat-
izacije s u'.1' l{ l i . l  j '  :) 1 Zirs i u Flj cl i i  r:.t iclt i tr r lt;: i  l i j  ut sii l tc-

nrima obrade rezanjern koja je zadnje vreme obogadena
sa TN5 i'fN7Q%). Tehnolo$ki nivo TN4 zastupljen je
sa 18.87o. Kod tchnolo5kih sistema obrade zavariva-
njem printeduje se vllo nizak tehnoloSki nivo automat-
izai:i je TN3(21%)
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of i i t is v'orA.

' 
l' p a 6 o lcrrfi q e cKfl e ac[eKTbI aBTo MarI,I3 LTIuIla

o6 pa6 a runarcrgux clrcreM

lTpu onp2ir..tt;rtrt.yctrctrrltocur it SytrhuqoHaJlbitocrH pa6oru tcex rexawqccrux n rexgoror qecnHx encreM
ace qaue orDrt)arc'ac,q Ha tptr5oJtorr4ra. O,nraKo, ycraHoLreune tpu6oloruuecxax Kpn'repweB, Ha oclroBallu
KOTOpLIX MOKrrc npann|h CyIlIXCrnyrO MMn T9XHOJIOTnq?CKnMH peCypCaMH, \ACTO TpedyeT npOBe.IIeHAt
gccruloBal ,tfi, Kaxy ltixct, a nclrBllfr a3Jlt,n" He cBt3aHbIMIr c rpnqolorneh. Taxoft Kaxerct n HacroturaS
pa6ora. )itl ria)K;rhtil pati.i!lorcra7HLILrfr npouecc tt ueralnoo6pa6artrlalo lelt npoMbrr JlevHocrt'L
ocyulcct ti! te !c, ]Ir N I Iofo\uc,raI uI t,I \ rpt!5oJtorfi,recKa yrpoKaeMblX ct creMart Koropble, rJIaBttuu odpasou,
Haxort! ctr ! Ia pa Jt ! br K j Daitll t!t ) tx1 IaJtort{IecKofr aR mMa THJaUHI'L

I'bBecurc, tro tce o5pa6au,tltanutua: cncreMbl co apeMerreM n3HalIInBarorcs- OcHoBHofr npa,rn$oft nx
H3Ha lHAatfit.q tn,utclctr 1n31uti t" :ti:trrc u patnurac rpu60lorqsecKnx nPoueccoB Ha noBepxHocftx KoHTaKIa
co p xtetluHx llera.xeli :Itnlrolt ct;oregbt. LItD6It rpoBecru aHNIu3 rpn6otoruuecxnx znJrenufr or.qeJrbHbrx
rpynn 1JruiKtrx Tpit6oiror':i,iccritlt tie?, auropa|! pa6aru utauate npqrmocb pa3Dr[T6 no4xo&srrqft Merol
n.nentu,Intta uu t exrroJnri,lcc t1t.\ )po|,reft o6pa6aruttato lr4xcwcreMcactrcKTaaDToMarqsauaa,.IToHtBJr*
erc.q octrciii !cil trc.it"!,;t paria'rr.
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n.rcStC

Pritczanjem vijka ili njegove navrtke jo5 u montaZi nasta-
ju otpori koji rastu vi$e ukoliko je pritezanjeve(e. Otpori
trenja nastaju u navojima vijka i navrtke i ispod navrtke.

2. ODREEIVANJE OTPORA TRENJA
I(OJE SE JAVLJA IZIjIIEDU NAYRTKE
I PODLOGA

Na sl. 1. prikazani su u aksijalnom presjeku vijak i navrtka
sa kvadratnirn presjel<orn navoja. U sludaju pritezanja
navrtke nlomenL pritezanja (Mtf) predstavlja umnoZak
sile (Fu) u ruci i kraka kljuda mjerenog od napadne tadke
sile (l-) clo ose vijka.

Pritezanjcm navrtke u nazlladenom smjeru momentom
M11 javljaju sc u tadki (c) aktivne sile: (Fn), koja nastajc

T
T

?
z

,N
(r
F.

2

Izhor poYotjnijeg
momenta trenja kod
pritezanja vijaka

1. UVOD

Pod pojmom "trenja"podrazumcva sc, u Sirem snrislu,
proccs suprostavljanj a kretanj u tela. ovo supros tavljanje
kletanju tela moZc da se mjeri deformacijom sredine u
kojoj se tijelo kredc ili ul.roSkom rada neophodnih za
rcalizaciju kretanja.

Trenje inra viSestruku prirnje nu, a zasluZuje posebnu paZ-
nju proudavanja i analiziranja u tohnici. Jedan od primjera
jc ipojava trcnja tr navojima i ispod navrtke.

U tcorijski promatranoj rclaciji momenta pritezanja vij-
ka, odnosno njegove navrtke, i montaZe sile polazi se od
geometrijskih velidina same vijdane veze i koeficijenta
trenja u navojima i ispod navrtke.

NAVRTI(A

Ieti( Du\an, dipl. ing.
Zarmtoprenn, Rijeha
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Sl. I - Pritezarje navrtke sa kvadratnim presjekont nav,oja
Tightenitrg of tlrc rrut witlt square cross section of tlu'eads

3atnxcra railn.r c Knulparr{blM ceqeHweM peu6u
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od vanjskog momenla (M1t) i (Fc,), koja se, javii;r tzz.rTt*

vijka, poznatajo$ i kao ntr.rntaina silr. $;t;:r i.r;t;ivir ltn[]rc-

7.anje na zatezutj<-r rr ' . ' i iktt. t i  5 i l ,s',. 'r{[ i 11;i ' ]r ' i : ' i" lt l lr ; l t

pr i t isak.

P o r e d a k t i v n i h s i r a  i l t r . ' i l i r i t i s t ' :  ' t  l l t r j t . i  i t  i  i 1 t . : i  i " : i i . i ; ! r . ' i : ' r . . r .

ko ja  d je lu je  okomi tu  na  n ; r vc j t t i :  t r ; r ; i ' t r { i r t r  i  s t }n  r i l l r u t i i

t r e n j a  F u ,  k o j a  s e  j a . . ' l i t  t r  ,  r . ' i  i  : [ t , ' ' ; i r r ,  ; r r 1 . ' :  : r \ 1  v 1  l ' i . : : : t .

al i  suprotno od sni jet ' i i  | . . i i . ' ; i r ' i ; . .

Citav ova j  s is tc t l t  s i la  ie)  i t i : r ' . , i ' i i l l i r ; ' t : l i  l rk r :  1r '

; : l r t i v n i i t  l i i a  j c r i i i a r ; : r  i ; ' 1 " t i i : r n 1 " j  ,  , i :  : r  , r i ' r ' , ' t

i . a , Ja  j c  F ' r  :  i ' r .

I z .  s l i k e  1 .  . i e  v i d i . i t v o  r j a  p o t l i { } i \  \ ' t 1 , i t  i r i , i ; . ; . 1 ' , ' , ,

\ f l i i cmo sada na; : :S: i I i  ; i . '  ; , . '  ,

F6r , *Fhy1:5r"  t?  - " ' . j  . ' ,1  ' '= ,L

J : i  i i h { r r : r - ' i l  )q  O i ' i

i l l l l ' ; j t ;+"r i i i l  l r  ,  - '1., , .

r ' : , i

" l .

l , i

; i i  ' . ' : {r ir lckgg navoja u ravnici (y-y)
u; , i..r. :i;i i.i(.){i}l profil FNn jednaka:

''', '1'-'Yl&":U0
'  

, 7 '
, . , . i  

?_

,, r. i.i.; ,i: -f- Ir5 sin <p) I cos a' [2
,:  ,r ' ) , ;r i t i l ;  ci ' ;ornite si le reakci je

i - r : z - i ; l l an in

, ' . r i i i ' ; t l i l

'  ,  i i ,

pr
'  l : r  - n  |  ! _ - -.  . ,  : .y. J .  *,  (d/4

r? ltfu'edujemo iz slike 2,:

' P b
r t  _  E  . d 2  I ' t  , , ,  . i :  {  , , . , . . . .t q t t - t o Z  

d r . , t _  l t . p . ' "  
' . /

f  i i l . _ - i  | l  i  1 , ,  t : f  
'

JcdnaJz i ra  i l )  p icds 'a  4 i3  . . t  i .  "  ,  '  i ,1 , "  .  ? . ,
na kljudu koiirn se srr,laiia,'t m.::i" i.: ' ,rr" ; ' , r: ' :r: i .r , '  , -,.,,. " '" 'rr l"(<x/Z) ' '  '  (2)

ri i .oJlma vijka i nar i; i  L,

ova j  rnonent : . r i i ,T ) t :  . . i  : : ' .  - r1 i ! ' i .  l ;  . {  , : i  r  l  r  '  
r ' ' r l l i t r r l : ' r :  ' - r " " ' ! " ' : " ' ' r - i i e r ) le l ren ia l t '1 ' ko j iodgovara

t ' i , til.t ?. mozemo uspo_
horaka nav{ } ja  ' l :  t ,  s r / - i  r l i i -1  } ; .  , ' : i  | '  i .  ,  ,  I . ,  / :  i ; ) l
o d  m o n t s l . c s i h : f F , r ! . { , j , t  t (  l r t } ' '  i i  :

: ,  l i a  k r i r iu  { )d  \ i l i d i l l . r  i { ' 4 : ' ,  i t . ' ' r :  :  
'  n "n '  (o  +  p ' )

! i  dor l i in im novr { inama nrv i : i ; r ' , i i t . i r  r . ' ,  : r : i ' l n ! )  i  noment  o tpora

Kcd  n te t r i i l i r og  na \ ' o la  t c :  r ) r ' i ) t i t  : " r i :  i r
' l  r a r : i ; 1 , . r i  i r g k ' - i {  

' i ' - ; , i " , ' : i  ' ' . r  r

: l f ) i a  l f r : n j : i  r f  r i r ; , , ; ' r i  ' y  '

f f { l ; n c n t O l i l  p t r i f  c l j , , t l i r  1 , ' 1 ,  , ,  
- , i 1  ' : i ;

. 1 . ,  r i  k o j c  i ; i ' i i : i i r i . ; r  ; : 1 i , , ' i i ,  t  : ' '

; :  r / 1 1  r .  j ?  
l

(3)

. ,  .  : ' i , '1 X1;1-lnia jednakje:

(4)

la 
". i -

' 1 i b . '

t
!
t,

_\q'
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odnosno:

d " >  i l t ' d - t ' J I  -  P
iv{ 'n - F"' i

Po analogiji iarodenja momenta otpora trenja (M11) kod

pritezanja nawtke, moZemo izvesti i moment otpora trenja
kod odvrtanja navrtke, imajudi u vidu da je sada otpor
trenja usrnjeren suprotno od smjera klizanja navrtke:

d",
M ' ^ - Fo- t'. tan(e' -g) 6)

Diferencijal momenta otpora trenja:

ttMtZ: d.Ft, : p1o p2' dp' dg

Ukupni moment otpora trenja na povr$ini navrtke:

R c  2 n  ] R "  2 r
Mt z= I OU,2:p .p2. 

I O' .d p. I d p=p .trr.*.i , t
f r i  b  'R i  o

)  n j -n i '
Mtz= i 'P" 'ut o=g 

@)

Ako izvr5imo zamjenu: D, - 2'Ru i Di = 2'R;bit Ce:

r  -  n3-n i t  'Mtz = i P, Uz.;pfi Nm (e)

Iz jednadilbe (9) moZemo izradunati velidinu koeficijenta

trenja p2:

Iz jednadZbe (1) moZemo izradunati

koeficijenta trenja (p i:

t
M n  -  F o ' P  

*

velidinu izvedenog

F l : F . ' d t  P
t* Mn *6

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

2.1 Analiza otpora trenja ispod navrtke

Na sl. 3. prikazan je clifcrencijal otpora trenja dF,r, koji
napada diferencijal povrSine navrtke dA : p'dp'dp

Pritisak na povr5inu navrtke:

, , - l ' o  - -  F ' o
t ' -  A  6 ? _ R i ? ) . n

Diferencijal okontite sile: dFTi : p'cA : pp'dp 'dp

Diferencijal otpora trenja: dF1,: dFw ltz Qtz- koefici-
jent trenja na dodornoj povr5ini navrtke i podloge).

F
dFp - p 'p'dp',tp't,z = ;--{; z, 

'p'dp'dp'pz
(llr" - Ri")'n 

'

S/. 3 - Diferencijal otpora tenja
Cu t ting res i s tan ce differential

lu S ep e a urr aJr con p orw BJr eH Hfr Tp eH Ht

Fz :  3 'Mt  z '
o? - oi'

(10 )
F, Q: - n,3)

2.2 Odredivaqie koeficiienta treqia pr i ltz
JednadZbu (7) moZemo napisati u slededem vidu:

M , r - A
t ' t  "  ( I I )f *1 -ETZa;

gdeje: A : Fo'Pl(2n), B = Fo'd2 12, C - Pl(w'dZ)

JetlnaZbu (10) moZemo napisati u slededem vidu:

Itz= E"Mn Q2)

gde je:

3 (n? - n?\
L : -F-- 

r ---------- |ro  
\o ;  

-  D i )

Da bi se odredile velidine koeficijenta trenja pomodu
jednadZbi (11) i (12) potrebno je bilo nadiniti takvu na-
pravu kojom bi se mogle mjeriti montaZne sile (Fo) u
zavisnosti od momneta trenja (Mtr) i (Mtz) i ukupnog
momenta pritezanja Mt 7a geometrijske velidine vijka i
navrtke nije bilo poteSkoca jer su to uglavnom standardne
velidine, propisane JUS-a standardom.

Naprava se sastoji od slededih dijelova:

1- vijak namijenjen ispitivan jr Z- navrtka vijka; 3- izme-
njiva podloSka koja odgovara velidini vijka; 4- neizme-
njiva podlo5ka; 5- dva aksijalna kotrljajuda lelaja tipa
5111;  6-  prstenasta s tega s krakom vel id ine 100 mm;
7- dva svornjaka s navojem smje5teni na stezi 6 i nosadu
19;  8-  dv i je  navr tke na svorn jac ima 7;9-  s tap (k l ip) ;
10- dva prstenasta zaptivada; 11- tijelo hidraulidne napra-
ve; 12- dva prstenasta zaptivada; L3- podloZni prsten za
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Sl. 4 - htapravn zc eksperiftrt?ntaine i.;nit'
D i:v t c e jb r e./ p crinrc nt a I i n'*' e.s t iKat i o t t :

spredavanje okretanja vijka; 14- cil indiici ia dii, i ja za l iksi-

ranje di je la (13);  15- navrtka;  i l i -  : ' r i .  x  ; :a pr i t* ; iar t je

prslcnaste stegc (6.11 17- dinamomel"ar " i ltx-icinaun" l{ 685;

1B- dva vijka za rr&,'rSdenje ncr;,93 11r; i; i- r.,r,;;r* ri i ; i :r-

molnetra ( I i ) i  ?t)-  povrt  u k i : j i  3c ,1vr- i l1- :  t r r ; - : . ' i . r i , i t l ! : ; ' ;

Trihologija u industriji, god. XW" lrr. ?, t 99?

21 . svornjak s n a,,,i.r, i i:i i ; i, + iri : i i ra da) zap ri6n56enje opruge 23;
i lz-  p"rd[rr ; . . , t  i l :  

' ,  i  i , . , ; r  I  :  r , tavl ja i , r tn jeStO di je la (5);23-
s:i l i i tdri i; i ;; l !:; :;1 u:u;,i ' . ' .  i  l l i ,  ttrcleividena ali nekoriStena
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prijc ispitivanja naprava sc pric*vrscujc donjinl dijclom u

rudnu stegu. Vijak (vit l i  poz. 1.) stavlja se odozdo kroz

otvor poclnoZnog prstclla 13, odnosno provrt izrnenjive

poclloskc 3, te priteT,c ttavrtkom 2. Pritezan.;e navrtke 2

ostvarujc se monlclltna sila F.

I(roz provrt 20 usuta jc tckudina za hidraulidne kodnice

tipa "lNA - UKA2". Kacla sc provrt s navojcm 20 pritcgne

prikljutak manometra tada sc pritezanjem vijka L, odno-

sno njcgove navrtke 2, izaziva utoliko vedi pritisak te-

krr(inc iripod slapa 9 ukoliko je vede pritezanje navrtke 2.

Kacla rrc bi postojalo trcnje izmedu stapa i prstenastih

zaptiva*r 17 i 10, vri jcclnost ostvarene montaZne sile u

vijadnojvezi bila bi jeclnaka umno5ku prit isaka. No kako

sc ovo trenje ne srtt i je zanemariti, izvr$eno je prethodno

baZclalcnjc hiclraulidnc naprave na utcstiranoj kidalici od

400 kN. Da bi sc mogao ostvariLi moment pritezanja M11

kojim sc savladava momenta otpora trenja u navojima

navr tkc 2 i vi jka 1, prcclvidena su dva aksijalna kotrl jajuda

IcZajri 5. Prstcnasta stega 6 pritegnuta je preko unu-

tra5rrj ih le|aja 5 i na scbi inra krak velidine 100 mm' na

kraju kraka nalaz.i sc svornjak 7 na kojem je jednim

krakom pridvrSden tl inamometar 17, t lok jesvojim drugim

krakorn pridvrSden na nosadu 19"

Pritezanjem navrtkc 2, koja nali jeZe na.iztnenlj ivu pod-
ioSku 3, rlolazi do zajcdnidkog clkretanja i gornjeg prstena
kotrl jajudcg lcZaja 5. Otpor ispod navrtke se ne J-avlj? ie1
sc rravitka bkrede zajcclno s gornjim prstenom leiaia 5.

l ' tcclul, inr, trcnje u kotrl jajudim lcZajima 5 postoji i  ono

i;raz:va zakrctanje kraka stege 6 pa tirne izaziva u dinamo-
rjrutru 17 utoliko ve6u silu F61i1.1 ukoliko je momcnt ot-
pora trenja u leZajima 5 vcdi. Vclidina ntomenta otpo.ra
i l  cnja u al ts i ja ln im lcZaj inta 5 oclrcdena je untnoSkotn s i lc
u dinantotnctru FOi ' r  i  kraka stege b:

M rct. - Fdin'l '

Da sc clobije sanlo molnent otpora trenja u navojinll Mll
pctrr : i rno je c la se monlcnt pr i tczanj l  l la k l judu Mtt  *
l \ { t , ,2.  odl ; i je ntoment otpora t rerr ja u lcZaj ima l r41s7.

Mt = (Mt +' It[ rc2.) - Mrci..

Za spredavanje okretanja stapa 9 slulc dvi je l isnate
oprugc  23  unakrsno  pos tav l jene ,  takn  $ to  su  ob je
piiCviSCene jeclnim svojirn krajenr za stap f, clgk drugim
z-r li jelo ureclaja 11. Objo lisnate opruge llrimtrju na scbc
djo nromenta pritczanja i u njinra se javljaju dtlje zatc'
ZuCe sile mcclusobno antiparalclne, a l<oje cljeluju u rav-
nirr i  okomitoj na osu vi jka. Zbog vrlo t t talc krutosti
lisnatih opruga, a i zirog vrlo malog krctanja stapa zblg
ncstiSl j ivosti  tekudinc (Sto su mjercnja potvrdi la) clo
prcclviclerte granice ispit ivanja - 150 bara - luoZe sc
irnatrati da jeizazvana sila u lisnrtint oprugama praktidki
zancmariva, Sto jc pokazalo i  ispit ivanje krutosti  l isnati l t
ollru ga 23. Dab i sotlobilo uku piti tnotnent pritezattj a M 1,
potrebno je da sc leZaji 5 zamijenc potllclZnim prstetlom
22 u koji sc moZe staviti izrnetrjivi prstell 3 prema vclidini
vijkrr 1- Butiudi, da je podloT,ni pl'stoll 27 pri&r5dcn za
tijclo 9 pomodu zatika (koji nijc prikazan na slici) te ss
iz.urcdu navrtke i njega javlja otpor trenja pri okt'etanju
nAvrtli<.:2. Pritezanjenr uavrtkc 2 nlstajc ukuptti momcttt

irritczriitj ir M1 koji se nroZc oditati na lllonlentnonr kljudu
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koji obuhvada momcnt otpora trenja u, navrtkama M11 i
moment otpora trenja ispod navrtke Mrz:

Mt:  M1 * Mp

Ako za istu montaZnu silu vr5imo pritezanje navrtke i to

z,a rJva sludaja: kada imamo lel-aje 5 ispod 2 i kada nema-

mo njih, imamo podloZni prsten 22,tada moZemo dobiti

moment otpora trenja ispod navrtke M12 pomocu slije-

dede jednadLbe:

Mrz: Mt- Mn

2.3 Eksperimentalno ispitivaqie vijka

7a o dr edivanj e velidi ne koeticij en ta trenj a u navoj i ma p 1'
bilo je potrbno ispitati po 25 vijka i to M10, M72, M14 i

M16. Za svaku velidinu vijka najpre je utvrdena velidina

montaZne sile Fo ma( prema Tochtermannu:

odo;A,
f omu<= --T

gdje je:

( 1 3 )

a,Joz: uv luv N I nmtz (14)

ov - granica rarvladenje materijala vijka .
(z.a M1g : ov=400; zaM12,Mt+ i MtO: Ov:64A (Nimm")

u v = vrijednosti koeficijenta sigurnosti

uv=!.4 a Mto; uv=L.3 zaMni 14i uv=t.ZzaM6

,  , v ( r \ + r t r \ '  zAp = i |Tl nmt' (1s) .
\ - /

r11 = promjcr jezgra navoja

d2 = srednji promjer navoja

Na osnovu jednadZbi (13), (14), (15) odredene su slije-
dedc vclidine montaZne sile:

Fo = 10400, 28700,39800i 59000N i to za M1g, Mrz, Mr+
i  Mro.

7a nrjerenje vrijednosti momenta pritezanja M11 kot'i-
Sten je nlomcntni kljud za podrudje do 200 Nm, posebllo
baZclarcn pomodu utega od 20 do 500 N, koji su vjcSani
na kraj morncntnog kljuda (rudke), diji je krak iznosio
40 cm.

Tabela 1. claje statistidku obradu momenta utega (x) i
oditanih podioka na komparatoru momenl.nog kljuda (y).

Vrednosti u tabeli se odnosi za sludaj kada je stega na mo-
mentnom kjludu bila postavljena na skali od 2AO Nm' Na
osnovu prethodne tabele odredene su slededc velidine:

Srednja vrijednost varijable x :

r=#:ry=B7r.r
Srcdnja vrijcdnost varijable y :

IJ 514.8 Fa  I :  n ' : - q - : J t . L
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The Choice of The Favorable Friction Moment
of Screw Tightening

By design and production of hydroulic devtce for nteasuring of the assenblittg force necessary for screw
tiglnening, the conditions are established for investigatiotts of the ilfluence of thread manufacruring quality,

kind of shints, and rougltness nngintde of the shint surface, on t!rc f iction monrcnt magnitude, i.e., the
ncces s ary t i gl tt eni ng forc e.

Presented is the procedure for deternination of the theorelicctl vctlue of the tightening ntoment that represents
tltc surrt of the cutttng resistance nronrcnt in threads and the fri.ctiott resistonce nlonrent in the contact zone of
tlrc lovter fi'ont surface of the nut and the shin4 nantely rhe le.oting swface of the nut. Besides the general
etluatiotts also is given tlrc review of cx.pressions for the tiglttenitrg ntonrent witlt tlrc screw that has the nut with
the parallel leaning surface. Ir li7. 4 is shown the experinrcn(al device for itwestigalions of the screws which was
uscd for nrcasuring the friction coeuicicnt and the frictiotx ntontcnt.

In the experintental prog'ant we ttscC the screw Ml0, Ml2, Ivil,I ntd MI6. The nngnitude of the tightening

force at beginning of thc experilnentul prog'ant was deternfinad according to Tochterntann. Investigation results
shov, tlnt thefrictiott coeflicients irt tlrc Ml tltread andbetwe c!fi.Iltc ttut artdthe learningsurface are in the range
0.1 and 0.16 depending on the tlu'ead dianrcter. The chotce of tlrc olttinrul ft'iction nrcnrcnt of suew tightening
is possible to perprnt based on results obtuitrcd by realization of ndequote eqterimcntal programs of this kind.

8r,16 op rroAxoA.rrulero MoMeHTa rpeHHJ{
F

i lpH 3aTrxKe ooJrToB
LlcroronrerrHen[ rqllpar]JrHrrecKoro npn1opa xJrfl H3MepeHr'rtr trco6xo,qwt{aro r[oMeIITa 3ar"sxKw 6otron, cos-
Jrarrbr ycJronH.tr )IJrrr HccJreroBarIH,s nouleitct'nHlr Karrecr-ua rworoItJleIIfil pesdnt, Dlr.qa IvIarepnaJla npoKJla,qoK,
nrepoxonarocrrr 14x rroDepilrccreit rt r(Habrerpa 6otra rra DcJrrrqr[rry Mo*{errl-a rpel]nt,'rit. neofxonwuoft cnnu
3AT.'IXKI'1.

I) pa6ore onHCaH cnoco5 oupelleJrerrurrcoperrrqecKoro 3IratrcIIt.tt tvtorreHTit 3artDKKH, xIlJLBIoarcrocx cymuofr
Ltotwctrron conporHrJreHH.q rperlwr u 3orra KorrraKra nnxncil ropucaoil noDepxHocru rafrxu I4 IIpoKJIalrcu, rlt.
norepilrcct'H rraJrer-arrHfl railru. llapsly c oduuua yporJIIeilIIttt[Ir rlpHRe.qeIIbI H BhIpDKzHHI ,aJlfl nolc'Iera
iroMerrra 3ar.Dr$H 5otron c ratTxoil, uuerculelt poDrryro llaJleralelrtyrc nouepxnocrn Ha puc. 4. norcasatt
sKcrrepHMeHTaJrbrroefr npo6op )rJrtr HccJretloRarIH.tI6otron, ucIIzJIhJoDawtull npH IrcMepeHrIH xoc6fauneura
14 M O It{ e I I TA Tp e II H.tr.

B sxcnepnrvrer-rt'aJrbrrolt nporpaturn{e HcnoJrh3onaJrncb 6otru Ml1, M12, MI4 u M16. Benn.IHIra cHJIbI3ara)KKI{
n rraqaJte ,rccJre,aoDauutl oilpe.acreua rro 7-otln'epuailrry. Ifonyueuuue p$yJILTarbI IIoKa3bIDaIor, ,rro Kood)fiH-

utrerrrbr rpcHtrtr D pesrie Mt tt rlreilely rallrcoft n ttonepxnocrLro ilpHleraHH:I Haxon.{Tct B IIpeIIeJIax 0.1 u 1.16,
D sa\H1tnvrocTrl or Jlnanrerpa petr6tr. Bu6op onT4MaJrbrroro Mo\tcrrTa TpeI'IHfl npw saTnKKe dotron Moxilrc
ilpOilCOTH IIa OcHOLtaIIHU p$yJILTaT'OI\, ilOJIyTICIIIIbIX npII cOOTneTcT'DyIOIUHX IIccJIe,qODarlH.SX.
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