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B. MKOVIC

Centar za revital izacrj u
industrijskih sistema

Nedovoljna sposobnost domaie pri-
vrede, a posebno industrije prerade
metala u kojoj je zaposleno oko detvr-
tine svih radnika u na5oj zemlji (pre
zavodenjrt sankciia a sigumo i posle
njih), da kvalitetom i cenom svojih
proinoda ostvaruje na domaiem i
inostr anom trZi5tu dovoljno veliku
tlodatnu vrednost i obezbedi neopho-
dan porast novilt radnih tnesta za Ee-
neracije koje doliue, nameie potrebu
za naliuenje reienj a za pozitivnu pro-
menu stanja.

Kao 5to je poznato, nivo tehnologije
proianodnih procesa u industrijskim
sistemima ima veliki uticaj na kvalitet
njihovog poslclvanja u celini odnosno
na njihovu sposobnost prezentiranja
trZi5tu proizvoda zadovoljavajuieg
kvaliteta uz istovremeno ostvarivanje
i velike dodatne vrednosti.

Strate5kim projektom REVITALI-
ZACIJA POSTOJECIH TEHNO.
LOGIJA U INDUSTRIJI PRERADE
METALA - GRUPACIJA PROIZ-
VODAEA PRIVREDNIH VOZT.
LA, GRADJEVINSKIH MASINA I
ALATA, koji se poslednjih godina
realizuje na Ma5inskom fakultetu u
Kragujevcu i Tehnidkom fakultetu u
eadku uz saradnju sa Fabrikorn pri-
vrednih vozila "Zastava kamioni", Fa-
brikom reznog alata i Industrijom
gradevinskih ma5ina "l4 Oktobar" i
uz podr3ku Ministarstva za nauku i

tehnologiju Republike Srbije (Fond za
tehnolo5ki razvoj), izvr5ena je identi-
fikacija nivoa postojeiih tehnologija
brojnih proizvodnih procesa i to sa
aspekta automatizacij e, fl eksibilnosti
i produktivnosti. Rezultati istraiiva-
nja nalaze se u elaboratima internog
karaktera i delirnidno su objavljeni u
odgovarajuiim naudnim i strudnim
publikacijama.

Rezultati istraZivanja dobijeni reali-
zacijom ovog projekta u prye dve go-
dine rada ukazali su, pored ostalog i
na moguiu korist za industriju od for-
miranja jednog centra koji bi u duZem
vremenskom periodu razvijao delat-
nost u oblasti revitalizacije industrij-
sk ih s is tema.  Na predlog grupe
naudnih radnika a uz podr5ku upra-
vljadkih tela Fabrike reznog alata i
Fabrike privrednih vozila, Naudno
nastavno veie i Savet Maiinskog fa-
kulteta doneli su odluku o osnivanju
CENTRA ZA REVITALIZACIJU
INDUSTRIJSKIH SISTEMA NA
Ma5inskom fakultetu u Kragujevcu.

CENTAR ZA REVITALIZACIJU
INDUSTRIJSKIH SISTEMA ZAPO-
dinje svoj rad sa dva programa koji,
prema do sada dobijenim rezultatima
istraZivanja u oblasti revitalizacije i
postojeiim saznanj ima, mogu najbrZe
da dovedu do pozitivnih promena
stanja u industrijskim sisternima kroz
revitalizaciju postojeiih tehnologij a.

Pwi program odnosi se na:

o r arvoi,projektovanje, proizvodnju i
plasrnan fleksibilnih pribora za ob-
radne sisteme u kojima se procesi
rezanja ostvaruju glodanjem i
bu5enjem,

o razvoju fleksibilnih pribora za ob-
radne sisteme u kojima se koriste i
druge vrste obrade,

r odredivanje tribolo5kih karakteri-
stika kontaktnih povr5ina elemena-
ta pribora obraclenih razl idi t im
postupcima,

. obrazovanje inienjera i tehnidara
za oblast projektovanja fleksibilnih
pribora sastavljenih od standardnih
i polustandardnih elemenata.

Radom na ovom programu Centar
treba da doprinese poveianju nivoa
tehnoloSkih proces a V,roz povedanje
fl eksibilnosti sisterna jer projektovanje
i kori5denje fleksibilnih pribora omo-
gudava brz i ekonomidan prelazak sa
jednog proizvodnog programa na
drugi kao i efikasno i ekonomidno
osvajanje novih proizvoda.

Posebna palnja u okviru ovog progra-
ma rada posveiuje se izboru postupaka
oplemenjivanja kontaktnih povr5ina
elemenata pribora i definisanju njiho-
vog veka trajanja odnosno njihovih
triboloSkih karakteristika.

Drugi program odnosi se na poslo-
vanje sa sredstvima za hladenje i pod-
maz ivan je  u  indus t r i j i  p re rade
metala. Nivo tehnologij e proizvodnih
procesa zavisi u znadajnoj meri i od
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postupaka koji se koriste za pripremu
ovih sredstava, za njihovo uvodenje u
obradne procese, odrzavanje fizidko
hemijskih karakteristika u procesu
proinodnje i odlaganje posle gublje-
nje neophodnijh osobina zbog kojih
se i koriste pri obradi metala.

Optimalno poslovanje sa sredstvima
za hladenje i podmazivanje u indu-
strijskim sistemima podrazumeva ko-
riSienje jednog broja uredaja kojih u
na5oj industriji ima veoma malo ili ih
uop5te nerna.

Drugi osnovni cilj CENTRA ZA RE-
VITALIZACUU INDUSTRIJSKIH

SISTEMA je promena stanja u do-
maioj industrij i prerade metala u
ovoj oblasti i stvaranje uslova za revi-
talizaciju postojeiih tehnologija i sa
ovog aspekta.

Program rada u ovoj oblasti odnosi se
na:

o roZVoj, projektovanje, proizvodnju i
plasman uredaja za poslovanje sa
sredstvirna za hladenje i podma-
zivanje (mikseri, skimeri, separato-
r i  i  sl .) ,

. odredivanje i kontrola tribolo$kih
karak te r i s t i ka  s reds tava  za
hladenje i podmazivanje koja se ko-
riste u dornaiim industrijskim siste-
mima,

. obrazovanje inZenjera i tehnidara
za oblast poslovanja sa srestvima za
hlaclenj e i podmazivanje.

Predvida se da na realizaciji ovog pro-
grama u6estvuje u znadajnoj meri Fa-
brika privrednih vozila "Zastava
kamioni".

Centar za revitalizaciju industrijskih
sistema podinje svoj rad sa ova dva
osnovna programa. Medutim, planira
se da u narednom periodu i drugi
aspekti revitalizacije industrijskih si-
stema budu razmatrani kao Sto su
automatizacija obradnih sistema, pri-
mena postupaka za oplemenjivanje
kontaktnih povr5ina reznih alata i sl.

Center for Industrial Systems Revitalization
Realization of scientitic-resenrch "Revilalizntion of litristing Technologies in Metal Working htdustry" in past
thrce years, whichfinoncial uryporl was providecl, besides industrial cornpanics, also by the Mhistry for science
and techrnlogl, has pointed to the rrccessity o[ fonning the Center for hdustial systerns revitalization. The
pimary goal of the Center would be the increase of a:istirtg tccfunlogies level from the aspects of prcductivity,
fluibili ty artd automatizatioru
Center for ilultutial systems revitalization is established at Faailty of Mecharical Engirrcering in Kragtlevac,
with stqrytorl of Ctttirtg Tbol Factory frorn Catak and IndustialVehicles Factory from l{raglevac.

Ilenrp rro BocralroBJreunro npoMbllrrJreuubrx cr{creM
OcyupcutlneHue Haytttto-ttccnedoaatuerrbcKoi.o ilpoextua "BocuirtttoaneHtrc cyupctuayrou$e uiextrcnoiull a ile-
iTtannoo6lta6aiuuaatoupit illtout,trtuteturccilitt" B hpe)mtnr fuptt loda, a Qrunucupoldtuttr rcotuopoeo, uapady c
upout>ttttrtetutbuut tlpedltpuntuunJuq yvac[Ttoooano u MtutucEtepcQtoo ilayKu tt tTtettno.noZuu, yrcaauto ua nco6xo-
dtuoctuu fiopuuponnHun L[enruptt uo aocifist,oanetuuo frpo.ur:tttttretutbLt cttcute'u. 3adaqeileluoZo l-{euuqn 6uuto
6at iloauuueHue yposrffi cyupctuaynulLt [fieruon<titdt a acfiertue ilpouuodu[Iie.nuttocfttt, ut6rcociittt ,t srt-uoila-
Eitaa4uu.
I-lenftp fro ooc[IiauoarreHu,o ltpour,tttuteHl,l.,lt cttctue.u ocHoaan ua Mnuunocwpourue.,tbHoil frarcynutuetue o lopo-
de KpaZyeaa4 fipu codefictuotu 3uaoda peecyup\o rurctupyuetuua a \opode Vavarc u 3aaoda d.pysoouw aaifio.tto-
6unert a \opode Kpalyeaa4.
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M.RAIKOWC

Tribolo5ki aspekti
dijagnostike stanja
mar.ivih ulja u
rnehaniikim sistemima*

1. UVOD

Sa tribolo5kog stanovi5ta mazivo je obavezni, tredi ele-
ment svakog tribomehanidkog sistema. Osnovni zadatak
mu je da, u ulozi triboloikog sredstva, umanji negativne
posledice neizbeZnih tribolo5kih procesa trenja i habanja.
Medutim, osim podmazivanja, u sloZenim mehaniikim
sistemima kao Sto je motor SUS, ono obavlja jo5 detiri,
ne manje vaZne funkcije:

Hladenje, pranje, zaptivanje i zaStitu od korozije [1-a].

Vr5e6i svih pet navedenih funkcija, marzivo od podetka
upotrebe trpi sloZene hemijske i fizidke promene,Sto ima
za posledicu umanjenje tribolo5kih i drugih radnih svoj-
stava, odnosno, degradaciju [3-15J.

Po5to su oksidacija i kontaminacija maziva glavni uz-
rodnici degradacije, srnisao sistematske kontrole stanja
tokom upotrebe jeste u otkrivanju vrsta i odredivanju
kolidina kontaminanata koji bi mogli da nazovu odre-
dene probleme u funkcionisanju mehanidkog sistema i
ozbiljna o5teienja. Medutim, neodekivana pojava veiih
kolidina nekih kontaminanata u ulju, moZe bitiposledica
i znak neke neispravnosti na mehanidkom sisternu, Sto
opravdava potrebu i potvrduje znadaj sistematske dija-
gnostike [3-151.

U najnovije vreme utvrdeno je da neki degrardacioni
proizvodi ulja mogu biti toksidni i kancerogeni. Po5to
njihova sinteza zavisiod hemijskog sastava maziva i duZi-
ne upotrebe, a njen intenzitet od katalitidkih svojstava
delova mehanidkog sistema, dijagnostika stanja dobija
dodatni zadatak i smisao [16-18].

Zbog svega redenog, za anallze ulja u toku upotrebe
postoje dva vaZna razloga: Odredivanje optimalnog in-
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tervala upotrebe u odredenim uslovima i otkrivanje nei-
spravnosti na sistemu. Oba razloga imaju svoj tribolo5ki,
ekonomski i ekolo5ki smisao [4, 5, 11-18].

2. KONTAMINACIJA MOTORNIH UIJA U
TOKU UPOTRBBE

Kontaminacija motornih ulja, a samim tim i degradacija
(hemijske i fizidke promene baznih ulja i aditiva), odvijaju
se od podetka upotrebe. Kontaminacija zapodinje produ-
vavanjem vrelih gasovitih proiaroda sagorevanja i nepot-
punog sagorevanja goriva u karter, gde se me5aju sauljem
i izazivaju degradacione procese. Sastav gasova i intenzi-
tet produvavanja zavise od kvaliteta goriva, lcvaliteta sa-
gorevanja i od stanja motora [4,5].

Degradacioni procesi ne mogu se sprediti ali se mogu
usporiti kontrolisanjem faktora koji ih uzrokuju. Faktori
koji utidu na stvaranje kontaminanata su: Nesavr5enost
motora (tip, konstrukcione karakteristike, obrada kon-
taktnih povr5ina, katalitidka svojstva materijala), uslovi
eksploatacije, kvalitet upotrebe, neispravnosti na moto-
ru, kvalitet goriva i kvalitet ulja [4-11].

Moguii kontaminanti su: ead (destice ugljenika), nesa-
gorelo gorivo, oksidacioni proiarodi ugljovodonika (hi-
droksi|ne, karbonilne i karboksilne supstance), proizvodi
sagorevanja sumpora (SOz, SOr), proizvodi oksidacije
azota (NOx), voda, antifriz, destice metala, praSina, pesak
i smolaste materije tzv. topli talozi Sto postaju termook-
sidativnom degradacijom ulja 14, 5, 12-151.

Kontarninacija i degradacija ulja, uslovljene nesavr5e-
no5iu motora, neizbeLne su i smatraju se normalnim.
Ako je motor ispravan one nisu intenzivne ali su kara-
kteristidne za svaki tip.

Uslovi eksploatacije su promenljivi i nepredvidivi. Na
njih se ne moZe uticati. Mogu danazovu brzu kontamina-



cij u i prevremenu degradacij u ulj a. Zfugtoga predstavljaju
jedan od glavnih razloga zbog kojih se optimalni interval
upotrebe ulja ne moLe predvideti niti se moZe odrediti
bez sistematskih laboratorijskih ispitivanja tokom ditavog
perioda eksploatacije.

Kvalitet upotrebe - preoptereiivanje i pregrejavarnje mo-
tora imaju za posledice ubzanu termooksidaciju ulja i
stvaranje toplih taloga (smolastih, lepljivih i korozivnih
materija, sloZene strukture i sastava). Pod nekvalitetnom
upotrebom podrazumeva se i Eesto koriSdenje nezagre-
janog i nedovoljno optereienog motora. To ima za posle-
dicu nepotpuno sagorevanje goriva, stvaranje dadi i
korozivnih oksidacionih proizvoda ugljovodonika, tzv.
hladnih taloga.

Kvalitet goriva (oktanski ili cetanski broj, sadrZaj sumpo-
ra, olefina i aromata), utide na kvalitet paljenja i sagore-
vanja, te na potro5r{u, dimljenje, emisiju toksidnih gasova
i na kontaminaciju ulja, proizvodirnzr nepotpunog sago-
revanja i oksidima SOz, SOr,NOx [7].

Kvalitet ulja bitno utide na duZinu interyala upotrebe
(API, CCMC, MIL-L- i dr,). Od oksidacione, termilke i
hidrolitidke stabilnosti; od detergentskih, dispezantskih i
tribolo5kih osobina, zavisi koliko 6e dugo neko ulje odo-
levati Cestruktivnom dejstvu kontaminanata i Stititi rrro-
tor od habanja i korozije [4-6, 8-10].

Dijagnostika stanja ulja irna poseban znzrdaj za otkrivanje
neispravnosti na mehanidkim sistemirna, koje obiin<r
uzrokuju brzu kontaminaciju i prevremenu degradaciju
ulja, 5to moZe irnati za posledicu i otkaz sisterna. NajdeSie
neispravnosti mogu biti na sisternirna za napajanje gori-
vom, za paljenje i hladenje, te na predistadimazavazduh,
ulje i gorivo [4,5, 12-15].

Dovod veie kolidine goriva ima za posledicu nepotpuno
sagorevanje, proizvodnju veiih kolidina dadi i k<lrozivnih
oksidacionih proizvoda ugljovodonika. Slidne posledice
prate i neodgovarajuiu kompresiju.

Zbogneispravne pumpe ili tennostata u sistemu za hla-
denje, motor se pregrejava a oksidacija ulja se ubrzava.
Brzina oksidacije ulja udvostrudava se za svakih deset
stepeni poveianja radne temeperature motora. Intenzi-
tet oksidacije zavisi i od katalitidkog pona3anja zagreja-
nih metalnih pow5ina.

Kroz eventualne pukotine na sistemu za hladenje ili na
mestu olteienja zaptivke, u karter dospeva voda ili anti-
friz, veoma destruktivni kontaminan ti.

Zasi(,en praiinom, predistad vazduha ne propuita dovolj-
ne kolidine vazduha, 5to ima zer posledicu lo5ije sagore-
vanje i kontaminaciju ulja. Slidne su posledice i u sludaju
neispravnosti turbokompresora. Mehaltidki olteien, pre-
distai vazduha propu5ta abrazivne atmosferske kontarni-
nante-praSinuipesak.
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7-asi6en predistad ulja spredava protok ulja, a mehanidki
olteien, propuSta sve kontaminante, Sto ima za posledicu
poremedaj u podmazivanju i poveiano habanje.

Kroz neispravni predistad goriva mnoge nedistode do-
spevaju u ulje.

3. POSLEDICE DESTRUKTIVNOG
PONASANJA KONTAMINANATA

Iz izloienog vidi se da su kontaminanti ulja razliditih
fizidkih i hemijskih osobina. Zbog toga su i mehanizmi
njihovih destruktivnih pona5anja prema ulju razliditi.
Meclutim, posledice su iste: Degradacija ulja i skraiivanje
radnog veka sistema [4, 5, I2-L51.

ead. Pona5a se abrazivno , YeLe velike kolidine disper-
zanata i smanjuje disperzantsku sposobnost ulja. Kao
posledica toga dolazi do aglomeracije destica taloga, do
poveianja gustine i viskoznosti ulja, te do zasiienja predi-
stada i zatvaranja ostalih puteva ulja u cirkulacionom
sistemu motora. Sa toplim talozima gradi meSavine koje
na visokim radnim temperaturama prelaze u lakove i
koks, slepljuju prstenove i dovode do poveianog habanja
i zaribavanja motora.

Topli talozi. Delimidno se rastvaraju u ulju (zavisno od
molekulskih masa), poveiavaju mu gustinu i viskoznost,
troie detergente i disperzante i drastidno pogorlavaju
tribolo5ka svojstva ulja. Posledice su: poveiana potro5nja
energije i pogor3ano podmazivanje zbogpove6ane visko-
znosti, slepljivanje prstenova, povedano produvavanje
garsova u karter, ubrzanje dalje degradacije ulja i zari-
bavanje motora.

Nesagorelo gorivo. Spira uljni film sa kontaktnih povr-
Sina, sniiava viskoznost, gustinu i tadku paljenja ulja.
Posledice su: pogor5ano podmazivanje, poveiano trenje
i habanje, Io5ije zaptivanje motora, poveiano prodirva-
vanje gasova u karter, ubrzana degradacija ulja i, kona-
dno, zaribavanje motora.

SOx , NOx i kiseli oksidacioni proizvodi ugljovodonika
troSe velike kolidine baznih aditiva, sniiavaju baznu re-
zer\u (TBN) , umanjuju detergentsku i disperzantsku
sposobnost ulja i izazivaju koroziju,

Voda. Hidrolitidki razlaZe neke aditive, inaktivira deter-
gente i disperzante, poveiava viskoznost, gradi emulziju
koja moZe da zatvori protok ulja kroz filtar. Posledice su:
brza i potpuna degradacija ulja, pogor5ano podmazi-
vanje, poveiano habanje, sniZenje bazne rezerte (TBN)
i poveianje korozije.

eestice metala katalizuju oksidaciju ulja, a sa atmosfer-
skim ko n tamin an tima ubrzavaj u abrazivno habanj e.

Tibologija u indwtij4 god. XV, br. 3,1993



4. DIJAGNOSTIKA STANJA ULJA I
STANJA I\{OTOITA

Bilo da se radi o odredivanju optimalnog intervala upo-
trebe u odreclenom mehanidkom sistemu i u odredenim
uslovima rada, ili o dijagnozi stanja mehanidkog sistema,
potrebno je sistematsko ispitivanje ulja u toku ditavog
perioda upotrebe. Kontrola stanja tribolo5kih svojstava
podrazumeva posebnu oprelnu, dugotrajna i skupa ispi-
tivanja. Fizidke i hemijske osobine odreduju se znatno
brile,lak5e i jeftinije ali one ne pokazuju istovremeno i
tribolo5ka svojstva ulja. To se najbolje vidi na slededim
primerima:

150oC, $to je dovoljno upozorenje zazamenu ulja i inter-
venciju odriavalaca.

Viskozrrost. SniZenje viskoznosti toleri5e se do ?57oilido
prelaska u prvu niZu SAE gradaciju.

Porarst viskoznosti toleri5e se do 30-35Vo ili do prelaska u
prvu vi5u SAE gradaciju. To je pouzdan znak da je ulje
kontaminirano proiarodima sopstvene oksidacije pome-
Sanim sa desticama dadi; da su tribolo5ke i druge radne
osobine na minimumu i daga treba menjati. Uzroci mogu
biti visoka temperaturska optereienja, nekontrolisano
dug interval upotrebe, nizak nivo ulja u karteru i nei-
spravnosti na sistemu za hladenje. Visok porast viskozno-
sti ukazuje i na pad vrednosti TBN, 5to je znak da je opala
sposobnost za za5titu od korozije.

TBN. SniZenje TBN toleri5e se do 507o podetne vredno-
sti. Neki autori bili su drugadijeg miSljenja ali su praksa
i nova istraiivanja pokazali da ne treba koristiti ulje diji
je ukupni bazni broj pao ispod polovine prvobitne vred-
nosti 14, l?J.

Nerastvorni ostaci posle tretiranja n-pentanom, merilo
su za stepen kontaminiranosti ulja organskim i neorgan-
skim kontaminantimar, a ostaci posle tretiranja benzolom
su koks, rnetalni opiljci, pra5ina i pesak. Ne postoji pot-
puna saglasnost svih istraZivada u pogledu tolerantnih
kolidina nerastvornih ostataka. Najveii broj slaZe se da se
mole tolerisati do 3.5Vo nerastvornog u n-pentanu i do
2.5Vo u benzolu.

Medutim, najbolje je nekom od poznatih spektrofotome-
trijskih metoda utvrditi tadan sastav nerastvornih ostata-
ka u benzolu. SadrZajipojedinih metala toleri5u se u ppm:
Al 40, B 20, Cr 40, Cu 40, Fe 100, Pb 100 (dizel), K 50,
si 20.

Broj i dirnenzije metalnih destica mogu se odrediti i
metodom ferografije, koja se veoma retko koristi zbog
visoke cene opreme.

VaZno je obratiti paZnju i na formu metalnih destica.
Ljuspaste ukazuju na habanje, a zrnaste na zamor mate-
rijala, Sto je za dijagnostiku stanja sistema veorna vaZno.

5. BRZB DIJAGNOSTIEKE METODE

Mali broj specijalizovanih laboratorija, visoke cene uslu-
ga i dugo vreme potrebno za izradu kornpletnih analiza,
predstavljaju limitirajuie faktore. To j" ozbiljan razlogza
razvoj i uvodenje tn, brzih i jeftinih dijagnostickih me-
toda koje bi se mogle koristiti i na terenu, bez duZih
zirustavljanja mehanizacije i dekanja na rezultate analiza.

UIJNA MRIJA je davno poznata i dosta Siroko kori-
Siena kao brza, jeftina i pouzdana metoda za odredivanje
stepena kontaminiranosti ulja dadu i za ukazivanje na
istro5enost detergenata i disperzanata. Deformisanost
njenog oblika ukazuje i na prisustvo vode ili goriva u ulju.

a. SAE 30
API SG/CE

b, SAE 30
API SGICC

Dva motorna ulja istih viskozitenih gradacija a veoma
razliditih kvalitetnih nivoa i radnih osobina. Meclutim,
veoma je vaZno da promene hemijksih i fiizidkih osobina
ulja u toku upotrebe, koreliraju sa promenama tribo-
loSkih sposobnosti. Th okolnost omoguiuje da se relativ-
no brzo dode dr: tribolo5kih prornena ulja i do odluke o
njegclvoj upotrebljivosti, odnosno, do zakljudka o even-
tualnoj neispravnosti na nekorn delu sistema.

Neoiekivane, prevremene ivelike prornene boje, mirisa,
viskoznosti, sadrZaja vode, sadrZaja goriva i sniZenje ta-
dke paljenja, ukazuju na uzroke brze degradacije ulja i
upuiuju na intewenciju [4,5, 12-15].

Iloja. Jako teunna boja ulja ukazuje na visok stepen oksi-
dac,ije i degraclarcije. To moZe biti posledica veieg broja
uzroka, Sto se mora uwrditi na osnovu promena viskoz-
nosti, TBN, korozivnosti i sadrZaja nerastvornih ostataka
posle tretiranja n-pentanom i benzolclm.

Emulzija boje bele kafe ukazuje na pri.sustvo vode. Manja
koliiina vode od 0.27o obilno je posledica destog kori5-
6enja nezagrejanog motora (de5ava se zirni i u gradskoj
voZnji), a veia ukazuje tta neispravnosti u sistemu za
hladenje. To jr istovremeno i znak da je ulje degradirano,
a da je filtar zasiien i van funkcije. Slidno se pona5a i
antifriz.

It{iris, Miris na sagorelo ulje ukazuje na previsok tempe-
raturski reZim iprepotererlivanje motora i ulja. To rnoZe
biti posledica neispravnosti pumpe ili termostata u ra-
shladnom sistemu ali i niskog nivoa ulja u karteru.

Miris na gorivo ukazuje na neispravnost u sistemu za
napajanje i na dovod veie kolidine goriva. Medutim,
nepotpuno sagorevanje moZe biti i posledica neispravnog
palj enja, zasiienog predistada vazd u ha, neispravnosti tur-
bokompresora i neodgovarajuie kompresije.

Sadriaj goriva. Toleri5e se do SVovlv, mada se triboloiki
procesi sa negativnim posledicama ubrzavaju i ranije.
Iskustva iz prakse govore da 57o goriva ulju sniiava vi-
skoznost za 257o, a tadku paljenja wodi na kritidnih
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Ti podaci su dovoljni za ocenu upotrebljivosti ulja. U
novije vreme razvijaju se i modifikovane fotometrijske
metode koje se svode na kornpariranje i vizuelno odre-
divanje intenziteta boje uzorka prema etalonu [5, 19, 201.

LUBRI SENSOR je elektronskiaparat kojise u najnovije
vreme koristi kao analizator kvaliteta ulja. Njime se meri
dielektridna konstanta. Ona zavisi od hemijskih i fiizidkih
osobina ulja i aditiva, 5to znadida predsatavlja karakteri-
stidnu vrednost wakog ulja. Menja se u toku upotrebe
srazmerno stepenu kontaminacije i degradacije. U slu-
daj u kontaminacij e ulj a vo d om, a n tifrizo m, oksid acion im
i kiselim proizvodima, te desticama metala, dielektridna
konstanta raste srazmerno njihovim kolidinama; jedino
opada u sludaju razblaZenja ulja gorivom.

Pre svake analize aparat se mora doterati prema distom,
nekori5ienom ulju. P<lsle toga rnoZe se izvrlitiserija ana-
hza toga ulja u razliditim fazama koriSienja. Na skali se
oditava poveianje dielektridne konstante, koje predsta-
vlja merilo za stanje i upotrebljivost ulja, odnosno, upo-
zorenje na neku neispravnost sistema. Za analizu je

potrebno svega nekoliko kapi uzorka i svega nekoliko
minuta. Aparat je lak i pogodan za rad na terenu. Brzina,
male kolidine uzorka, moguinost da se kontroli3e stanje
ulja u svakom motoru pouzdernost rezultata, svodenje
laborator ijskih usluga na najmanju rneru, moguinost da
se kontroli5u i motorna i industrijska ulja, dine ovaj aparat
veoma atraktivnirn u srakom pogledu.

6. IIKOLOSXT ASPEKTI DUAGNOSTIKB

Brojna hemijska i toksikolo5ka ispitivanja pokazala su da
se u upotrebljavanirn motornim uljima nalaze toksidne i
kancerogene materije [16-18]. Nosioci toksidnosti i kan-
cerogenosti su kontaminanti koji u uljima postaju ili u
njih dospevaju tokom upotrebe. To su proizvodi sagore-
vanja, nepotpunog sagorevanja goriva i terinooksidacije
ulja i aditiva. Konkretno, nosioci razliditih potencijala
kancerogenosti su policiklilni aromati (PCA) sa 3-7 kon-
denzovanih benzolovih prstenova, medu kojima je najo-
pasniji 3,4-benzpiren. Posebno zabrinjava dinjenica da se
sinteza PCA vr5i u samom motoru tokom upotrebe i da
zavisi od reZima rada, duZine intervala upotrebe ulja,
katalitidkog pona5anja materijala i ugljovodonidkog sa-
stava ulja. Za sada ove materije nisu otkrivene u uljima
sintetidke osnove.

Tieba re6i da je benzinski motor deset puta produktivniji
od dizelskog.

Veoma je vaZno znati ove dinjenice zbog rukovanja i
eventualne upotrebe upotrebljavanih motornih ulja.Ona
se mogu koristiti kao sekundarna sirovina za rerafinaciju
ili u energetici ali pod tadno definisanim tehnidkim uslo-
vima koji obezbecluju potpuno sagorevanje i kontrolu
izduvnih gasova, Sto ie reii, pod ekolo5ki prihvatljivim
uslovima Il7,2ll.
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Upotreba upotrebljavanih motornih i drugih ulja mora
biti i u na$oj zemlji regulisana odreclenim zakonskim
propisima, na kojima se vei radi, kao Sto je uradeno u
nekim zemljama sveta. To podrazumeva organizovano
prikupljanje, kontrolu nedistoia, selekciju, skladiStenje,
transport, nadin prerade ili nadin upotrebe kao industrij-
skog goriva.

7, ZAT(TJUCCI

Zbogbrojnih mogudnosti za kontaminaciju i degradaciju
motornih ulja, gotovo je nemoguie prognozirati optimal-
ni interval upotrebe. On se moZe odrediti na bazi prak-
tidnih iskustava i odredenim analizama koje se koriste za
dijagnostiku. Svaki poku5aj da se interval upotrebe pro-
duii bez kontrole stanja ulja, moZe imati za posledicu
slepljene prstenove, izgorele ventile, izgorele i lakom
prekrivene klipove, istro5ene leLaje i kompletno zariba-
vanje motora.

Jedini praktidan nadin da se ostvari maksimalni interval
upotrebe ulja, a time i maksimalni radni vek motora, jeste
maksimalno usporenje ili otkrivanje prerane kontamina-
cije i degradacije . Uslovi za to su:

> Ispravni sistemi za napajanje gorivom, za paljenje i
hladenje.

> Ispravni predistadizavazduh, ulje i gorivo.

> Izbor ulja visokog kvaliteta.

> Sistematska dijagnostika stanja.

> Kontrola nivoa ulja u karteru.

> Pravovremella zamena ulja i interuencije na motoru.
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Tribological Aspects of Diagnostics of Lubrication
Oils Status in Mechanic Systems

7'1rc chernical and plrysical processer leading to perfunnance changes in the engilte lubricant are quite complex
The major causes of perfunnance clecrelses ore oidatiort ancl contarnination.
The puryose of tests on tuecl enginc oils is to cletect tyltes and quantity of contamiltants which can iltdicate
operatiortal prcblerns. The latest researches intlicate that sorne of contamilnrils could be toxic and carciltogenic.
ht accordance with above tlrcre are severol good reasons for used oil analysis. These are: I)etermhntion of
optirnal oil drain and tilter change intentals, tribological, econornicaL and ecological reasons.
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aaJileuu cftunatupa.
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1. UVOD

Jedan od centralnih zadataka ali i problerna privrede i
privredivanja je podizanje tehnidkog nivoa malinskih si-
stema koj i  se najde5ie odreduje: produktivno5iu,
tar)noiliu i pouzdano5iu. Oi'igledno da je savremena ka-
rakteristika dru5tva podizanje kvaliteta u svim oblastirna
pa i u razvoju ma5inskih sistema.

Znaiajnamoguinost u podizanju kvaliteta i usavrlavanju
nraiinskih sistema je podizanje kvaliteta njihovih glavnih
dinarniikih dlarnova - tribonrehanilkih sistema (TMS),
koji odreduju pouzdanost malina u80Vo slui'ajeva otka-
za.

Vek funkcionalnog starenja maSinskih sistema je u prin-
cipu znatno duii od veka dopu5tenog habanja elernenata
sistema. Fizidko habanje elemenata (1.5-Z godine) proti-
de mnogo brZe od funkcionalnog (moralnog) starenja
(5-10 godina) ma5inskog sistema. Granidna teZnja je do-
stizanje njihove jednakosti jer u sadaSnjem vremenu tak-
ve saglasnosti nema. Osnovni zadatak tribologije je
minimiziranje prekida izmeclu ova dva vremenska perio-
da do granice moguieg.

Za podnanje kvaliteta ma5inskih sistema neophodno je
podizanje kvaliteta konstruisanja, kvaliteta izrade i kva-
liteta eksploatacije.

Kvalitet konstruisanja se, izmeclu ostalog, podiie i uklju-
divanjem triboloikih aspekata u proces konstruisanja.
Osnovni zad atak je dobij anj e "tribolo5ki ispravne konstruk-
cij e" kao znadaj nog pokazatelj a kval ite ta konstru isanj a.

Dosada5nji skromni rezultati u oblasti uvodenja tribr:lo-
grje u proces konstruisanja dokaz su sloZenosti ovakvog
pristupa ali i wojevrsnog shvatanja da se triboloike gre-
5ke u procesu konstruisanja mogu jednostavno i docnije
ispravljati.

Prof. Dr Sloboclan Tanasijevii, clipl. ing.,
Maiinski fahiltet u l{ragttjevat
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2. KONSTRUISANJE KAO MISAONI
PROCES

Proizvodi ljudskog rada nastaju iz potreba. Uodavajuii
potrebu dovek razmi5lja dime da potrebu zadovolji. Od
uodavartja potrebe do gotovog proizvoda dug je i veoma
napOran put.

Usmeravajuii proces razvoja proizvoda na razvoj ma5in-
skih (ili tehnidkih) sistema, posebno je znadajno izna-
laZenje puteva ka podizanju kvaliteta proizvoda. Nema
sumnje da je kvalitet konstruisanja jedan od bitnih fakto-
ra kvaliteta ma5inskih sistema i jedan od najznadajnijih
uslova u razvoju proizvoda.

Pitanje koje se selmo po sebi uodava je pitanje promotiv-
nog definisanja konstruisanja kao procesa, poduhvata,
pojma koje se moZe analizirati sa vi5e aspekata i u viSe
ravni razmatranja.

Konstruisanje je u najlirem smislu intlektualni poduhvat
preuzet za zadovoljavanje odredenih potreba na najbolji
mogu6i nadin. To j" jedna od tehnidkih aktivnosti, prisut-
na u svim podrudjima ljudskog Zivota, oslonjena na ot-
kriia i zakone nauke, usmerena ka stvaranju uslova za
prirnenu tih zakona na ranroj i izradu proizvoda.

Sam pojam "konstruisanja" u sebi sadrZi i podrazumeva
sve one potrebne radnje, neophodne da se neki proizvod
(rna5inski ili tehnidki sistem) konadno oblikuje i kon-
stlukciono razradi do tog nivoa da je njegova tehnololka
riurada i radionidka izrada apsolutno moguia i izvodljiva.

Saglasno ve6 prihvaienoj konstataciji da je konstruisanje
veoma sloien proces sa velikim brojem uzajamno pove-
zanih karakteristidnih osobina, konstruisanje se moZe
razmatrati u vi5e uzajamno povezanih razliditih ravni.

Gledano u ravni psiholo5kog pristupa i razmatranja, kon-
struisanje je kreativna aktivnost za dije je uspe5no sprovo-
denje neophodno blagovremeno aktiviranje odredenih
fundarnentalnih naudnih oblasti (maternatika, fizika, he-
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mija) ali i niza primenjenih i aplikativnih naudnih sazna-
nja. Ovome treba dodati iskustvo i praktidna znanja iz
specijalnih oblasti. PoZeljno je da aktivnost bude proZeta
inicijativom, odludnoiiu, pronicljivo5iu, uporno5iu, tim-
skim radom.

U ravni relavanja i iznalailenja, konstruisanje je optimi-
zacija datog obje kta un u tar del irniino protivurein ih zahte-
va.Zahtevi se menjaju savremenom, tako da se odredena
re5enja mogu optimizirati samo u odredenom realnom
vremenu.

U ravni nastajanja, Sirenja i razmene informacija, kon-
struisanje se moZe definisati i kao svojevrsni proces obrade
i transformisanja informacija. Sve podinje prikupljanjem
informacija (projektni zadatak, literatura, standardi, ek-
sperimentalni rezultati, proraduni). Nastavlja se obra-
dom i proredom informacija (analiza, sinteza, razme5taj,
kombinovanje...). Proces se zavriava formiranjem, pred-
stavljanjem i predajom informacija (definitivne skice,
crteZi, tablice, uputstva...). Konstrukcionibiro se u litera-
turi desto definiSe kao procesno mesto za preradu infor-
macija. Ovakvo definisanje samo naizgled zanemaruje
bitne stvaraladke elemente u delatnosti konstruktora.

U ravni organizacionog delovanja, konstruisanje je esen-
cijalna karika u lancu sirovi materijal - proizvod.Z,adatak
konslrukiora u tonr lancu je prikupljanje Zeljenih infor-
rnacija na relaciji: prodavac, kupuc, planer,...

Rez obzira na aspekt posmatranja i ravan definisanja,
osnova konstruisanja je rnisaonost provedenog procesa.
Posebno vaZno u procesu konstruisanja je struktura, ge-
nezai sinteza misaonog procesa, pomoiu koga konstruk-
tor formira konstrukciono re5enje. Analizirajuii proces
mi5ljenja koji se tom prilikom odvija utvrdeno je da se
koristi kako intuitivni tako i diskurzivni nadin mi5ljenja i
reSavanja problema. Proces je takode iterativan, sastav-
ljen od izmenidnih heuristidkih i algoritamskih delatnosti.

Pri hvataj uii konstruisanj e kao vi sokospec ij al izovan u i in -

terdisciplinarnu naudnu oblast, valja napomenuti da da-
nas u sve tu postoji Siroka lepeza sistemskog pristupa
procesu konstruisanja. Postoje vei mnogi razradenipre-
dlozi razliditih metoda konstruisanja. Svaka od ovih me-
toda ima svoj aspekt pristupa problemu, svoju ravan
re5avanja, zavisno od cilja i orijentacije (Rodenacker,
Hansen, Roth, Leyer, Hubka i dr.).

Bezvele potrebe zaanalizom razliditih pristupa i metoda
konstruisanja, mogu6e je prihvatiti da su tri osnovne faze
u procesu konstruisanja (sl. 1):

. koncipiranje konstrukcije

r projektovanje konstrukcije

o konstruisanje detalja
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SI. 1. Osnowrc faze u procesu konstruisanja
Basic phases in tlrc desigtt p,ocess

O c no a t n' rc e tTtn lia t a up o 4ecce rco uc tup y K tlt tu

3. KONCIPIRANJE KONSTRUKCIJE

Koncipiranje je znadajna faza procesa konstruisanja u
kojoj se od nametnute apstrakcije dolazi do globalne
konkretizacije. Nakon analize i ra5di$iavanja svih zahteva
postavljenog zadatka, pronalaZenjem odgovarajudih
principa re5enja, utvrduje se u ovoj fazi nadelno re5enje
zadatka.

Koncipiranje konstrukcije se moZe sprovoditi na vi5e
nadina, sa ciljem da se na kraju ovefaze usvoji optimalni
koncept reSenja. Na sl. 2 prikazan je jedan od mogu6ih
redosleda u koncipiranju konstrukcije, forme "korak po
korak".

O D O B R E N J E

Razrada f unkcionolnih struktura
(op5ta lunkcija - parc. funkcila)

Pretralivanje princ. re5enja koji
zadovoljevalu poledine parc. funkc.

Kombinovanle principa re5enla
za realizovanie opSe funkcije
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Sl. 2. Redosled u koncipiranju konstrukcije
Order of plwses in conceptual design
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Podetak u koncipiranju je identifikacija osnovnih problema.
Proces se nastavlja apstraktnim re5enjem funkcionisanja
sistema. Pod funkcionisanjem podrazumevamo stabilnu
sposobnost ka odredenim delovanjima, zadri,avajufli
predznak pravilnog delovanja. Uop3te govoredi sistem
moie delovati i nepravilno, 5to ukazuje na stepen odgo-
vornosti konstruktora u ovoj fazi. Funkcionisanje sistema
je zapravo pravilno "ponaianje" sistema.

Zajedno sa funkcionisanjem, strukturaje najvaZnije svoj-
stvo sistema. Struktura je karakteristika unutra5nje orga-
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nizacije, reda i gracle sistema, to je celokupnost elernena-
ta i odnosa medu njima.

Funkcionisanje sistema zadaje se strukturorn. Kod rela-
tivno zatvorenih sistema, struktura potpuno odreduje
naiin funkcionisanja. Sa druge strane, jedna te ista fun-
kcija moZe biti realizovana razliditim strukturama. Ovak-
va veza izmedu funkcionisanja i strukture sistema,
urlsvljava da se u fazi koncipiranja zasniva vi5e funkcio-
nalnih struktura, kako za op$tu funkciju tako i za parci-
jalne funkcije sistema. Re5enja su alternativna i najEeSie
principski moguia. Sposobnost je konstruktora da manje
vi5e apstraktno sagleda moguie funkcionalne strukture
za r ealtzacij u pravil nog funkcion isanj a s iste ma.

PretraZivanjem, kombinovanjem i apstraktnim retzme5-
tanjem dolazi se do izbora i utvrdivanja odredenih kon-

cepci jskih var i jant i .  Ocenom utvrdenih var i jant i  i
odredenom metodom vrednovanja forrnira se koncept
reBenja.

Neophodno je istaii da je koncipiranje veorna vaZna i
odgovorna faza konstruisanja od koje u mnogome zavisi

opiti kvalitet konstruisanja. Od konstruktora traZi puno
znanj;r o rnoguiirn nadinirna funkcionisanja sistema, kao
i sposobnost uspe5rlog prevodenja apstrakcije ka global-
noj konkretizacii i.

"4.'IRIBOLOGIJA I KONCIPIRANJE
KONSTITUKCIJE

Koncipiranje kao podetna faza transformisanja zadate
apstrakcije u nadelna relenja zadatka, irna svoj rneto-
didko-logidki tok. Na sl. 3 prikazan je tok mogudeg kon-
cipiranja konstrukcije, ukljudujuii i tribolo3ke aspekte u
odludivanju, vrednovanju i izboru relenja. Koncipiranje
zapodinje identifikacijom op5te funkcije sistema i zavr-
Sava izabranom koncepcijom. PoZeljno je da izabrana
koncepcija bude i triboloiki ispravna.

Tietirajuii genezu konstrukcrj. (K) kao svojevrsni skup
podskupova parcijalnih funkcija (Ki), piSerno:

K : {KI,KZ,K:.. . ,Kn}

gde su:

Kl = tKt t,Kr z,Kl3,...,Klni TMS t t,TMSIz,TMS tr,..., TMStn )

Kz - {Kbr ,Y:22,Yt23,...,FIJni TMSzr,TMSzz,TMSr,..., TMSzn }

IG - { IG t,K"z,K*,,..,Knn; TM$n 1,TMSn2,TMSn3,..., TMSnn }

Tlibomehanidki sistemi (TMS) su elementi re5enja za
pojed ine parcij al ne funkcij e. Ostali ele rnenti podskupova
(Kii) su elementi konstrukcije bez relativnog kretanja u
kontaktu.

4.1. OpSta funkcija

Op5ta funkcija je nadin "pravilnog" delovanja sistema
kojim se pri odredenirn uslovima ulazne velidine preobra-
Zavaju (transformi5u) u pcltrebne lzlazne velidine. Neo-
phodno je da su pri tome jasno usagla5ene zavisnosti
rzlaznih od nezavisnih ulaznih velidina.

Od velikog broja moguiih karakteristika op5tih funkcija,
najvainije su: sloienost i stepen apstraktnosti. Stepen
apstraktnosti je dosta vezan za stepen sloZenosti op5te
funkcije. Sistemi sloZenih op5tih funkcija su po prirodi
stvari i apstraktniji.

Osnovni princip sistemske primene tribologije u fazi kon-
cipiranja konstrukctje j" primena bitnih znanja tribologi-
je, uzimajuii u obzir razlidite aspekte i uticajne faktore.
Uz izvesna ogranidenja, opitafunkcija sistema i tribolo5ki
aspekti moraju biti vezani relacijama:

o sistem - okruZenje - tribolo5ki procesi
. ulazne i izlazne velidine - triboloSki procesi

Analiza okruZenja je od znaiaja za op5te predviclanje
odekivanih tribolo5kih procesa u eksploataciji. Ovde je
red o okruZenju kako fizidkom, tako i o psiholoSkom,
socij al nom i finansijskom.

Fizidko okruienje sa svojim parametrima (temperatu-
ra,vlaZnost, zap remina, zaprlj anost) j e posebno znadajno
za nastajanje i razvoj triboloikih procesa. Prisutne su i
poznate informacije o uticaju, recimo, vlaZnosti i tempe-
rature na strukturu povrlinskog sloja, odnosno sastav
maziva. Postoji i znadajna koperativnost izmedu zaprlja-
nosti okruZenja i recimo abrazivnog habanja.

Psiholoiko okruZenje (uzajamni odnosi ljudi, socijalni
sastav i interes dru5tva) kao i finansijsko okruZenje, na
svoj nadin utidu na pona5anje sistema i tribolo5ke procese
u eksploataciji.

Za logilko zasnivanje tehnidkog sistema, neophodno je
poznavanje ulaznih i izlaznih velidina. Kao ulazne veli-
dine ma5inskih sistema u preobraZaju su: materijal, ener-
gija, signali (podaci).

Materijali kao ulazne velidine mogu biti tvrda tela, tedno-
sti, gasovi, destice koji se u ma5inskom sistemu: meSaju,
odvajaju, boje, transportuju, pakuju ili prelaze u neko
drugo stanje. U zavisnosti od vrste materijala moguie su
prve indikacije odekivanih tribolo5kih procesa. Primera
radi, kavitaciono habanje je odekivano u sludajevima
kada je tednost ulazna velidina. Tednost i destice u kon-
taktu sa tvrdim telom su desto'uzrok erozionog habanja.

Energij a kao ul azna veliiina je tipa : mehanidke, toplotne,
elektridne, magnetne, akustidne, hemijske, atomske ili dr.
Podetne promenljive realizovane opltom funkcijom su
sila, moment i snaga. U izvesnom smislu moguie ih je
svrstati i u energiju jer se mogu ostvariti samo kori56e-
njeur energije. Uticaj vrste energije na razvoj procesa

u Tribologijn u ildustiji god. XV, br. 3,1993
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habanja tehnidkih sistema u znadajnoj je korelaciji sa
op5tom funkcijom sistema. Ovo se posebno odnosi na
energetske ma5inske sisteme (motori, generatori, turbi-
ne, pumpe, ventilatori, konrpresori i sl.)

Apstraktno predstavljanje op5te funkcije sistema u obli-
ku "crne kutije" (black box) znadi da se u fazi razrade
problemi defini5u op5te i opisuju funkcionalno Sto kraie.
Zadatak je konstruktora da u ovclj fazi konstruisanja
analizirajuii ul:une i izlazne velidine, okruZenje i op5tu
funkciju identifikuje mogude tribolo5ke procese sistema.
Detaljna identifikacija je uslov uspe5norn pretraZivanju
principskih re5enja i konadnom izboru koncepta.

4,2. P arcij al ne funkcije

Op5ta funkcija je okarakterisana odredenim stepenom
apstraktnosti 5to je u tesnoj vezi sa odredenim stepenom
sloZenosti funkcije. SloZene opSte funkcije su u principu
vi5e apstraktne, Sto utide na kolidinu moguiih sredstava
za njeno ostvarenje.

Na odredenom nivou apstraktnosti pojavljuje se potreba
zarczlaganjem op5te funkcije na podfunkcije (parcijalne

Tribologija u industiji, god. XV, br. 3, 1993

funkcije) sa manjim stepenom sloZenosti. Razlaganje na-
staje obidno u trenutku kada je ustanovljen radni princip
fu n kcionisanj a ma5inskog sistema. Proces ra5dl anj avanj a
oplte funkcije na parcijalne funkcije finijih funkcionalnih
struktura sprovodi se do odredenog nivoa. Proces traje
sve dotle dok ra5dlanjenje funkcije ne budu tako niskog
stupnja kompleksnosti da je za waku pojedinu moguce
pronaii odgovarajuii princip re5enja. Pored osnovne rad-
ne funkcije u parcijalnim funkcijama su i pomo6ne fun-
kcije: pripreme, opsluZivanja, upravljanja, regulisanja i
usklaclivanja.

Svaka parcijalna funkcija sistema izvrSava se odredenim
principima do kojih se dolazi ra5dlanjavanjem parcijalnih
na elementarne funkcije. Najde56e se svaka parcijalna
funkcija moie re$iti skupom elementarnih funkcija, Sto
znadi da za svako re5enje parcijalnih funkcija postoji
ponuda vi5e razliditih skupova elementarnih funkcija.
Najjednostavniji je sludaj kada je sloienost parcijalne
funkcije takva daza nju postoje gotova re5enja. Najde56e
je funkcionalna struktura za izvr5enje opSte funkcije tak-
va da za pojedine parcijalne funkcije postoje gotova re5e-
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nja, a za clruge se mora poii od traZenja rnoguiih principa
reSenja.

Razlaganjem op5te funkcije na parcijalne funkcije ma-
njeg stepena sloZenosti stiiu se uslovi za detaljniju analizu
odekivanih triboloskih procesa. Identifikacija osnovnih
radnih funkcija kao i grupe pontoinih funkcija olaklava
definisanje moguieg pravcit rirzvoja trenja i habanja.

4.3. Elenlentilrne funkcije i TMS

Svaka parcijalna funkcija sistema izvrlava se odredenim
principima do kojih se dolazi ra5dlanjavanjem parcijalnih
na elementarne funkcije, koje su hijerarhijski na niiem
stepenu sloZenosti. Izw5enje elementarnih funkcija na-
jde5ie se vr5i maiinskim elernentima.

Tiibomehanidki sistemi kao dinamidki izvrlioci elemen-
tarnih funkcija su od posebnog znaiaja pri koncipiranju
i konstruisanju rna5inskih sisterna jer odreduju pouzda-
nost ma5inau807o sludajeva otkaza. Posmatrano u ravni
op5teg funkcionisanja TMS se mogu okarakterisati kao
sistemi u kojima se javljaju procesi "ptenosa" ili "preo-
braZaja" frrnkcionalnih velidina (na pr. kretanje, rad, ma-
terijali). Procesi se de5avaju na kontaktnim povrSinarna i
sa uzajamnirn delovanjem materijaltrih povr5ina u rela-
tivnonr kretanju definiSu triboloSke procese TMS.

U ovoj fazi op5teg koncipiranja konstrukcije posebno je
vaZan izbor TMS za izvrletrje elernentarnih funkcija ko-
jima se defini5u principi re5enja pojedinih parcijalnih
funkci ja. '

Izbor TMS zapodinje lnalizom skupa poznatih ulaznih
velidina (X), pri demu je elernentamet funkcija poznata
(tehnidka funkcija sistema). Pri anirlizi dobro je uzirnati
u obzir i radne karakteristike sistema, pri demu je tip
kretanja najde5ie vei potpuno definisan, a optereienje,
brzina i temperatura se globalno odekuju. Skup izlaznih
velidina TMS (Z) j" zadat tehnidkorn funkcijom sistema.
Princip relenja elementarne funkctjt je definisan meha-
nizmom transformacije (Y) koga je moguie birati i koji
moZe imati f jednadina.

MehanizamTMS proizilaziiz njegove strukture, Sto znadi
da za realizaciju elementarne funkcije p<-rstoji ponuda
vi5e TMS razliditih struktura.

Struktura sistema (S) j. predstavljena elernentima siste-
ma (E), wojstvirna elemenata (K) i uzajamnim dejstvirna
izmedu elemenata (U) .

Pri analizi ponudenih struktura TMS u faui koncipiranja
konstrukcije, analiziraju se triboelenrenti (1 i 2), kao i
okruZenje. Vezujuii ih za radne karakteristike (relativno
kretanje) dobrjaju se prvi podaci o moguiim rnehanizmi-
ma trenja i habanja.

Iz grupe svojstava elentenata, u fazi koncipiranja kon-
strukcije, moguie je analizirati samo geometrijsku forrnu
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triboelemenata (1 i 2). Ostala svojstva triboelemenata
(materijali, topografija i dr.), maziva i atmosfere uzimaju
se u obzir u firzi konstruisanja detalja, pri konadnom
oblikovanj u konsttukcij e.

Uzajamna dejstva medu elementinta, kao komponenta
strukture sisterna su od odludujuieg znadaja pri kona-
dnom izboru TMS.

Ceo proces izbora elernenata re5enja pojedinih parcijal-
nih funkcija, odnosno TMS za izvr5enje elementarnih
funkcija se moZe predstaviti kao:

Data je elementarna funkcija

- neodrecleni proizvod (TMS)

Z - zadato
Y _ biramo _-

X - poznato

ocena ---D- optimizaciia --> izbor

Za svaki TMS vaZi: Z=Y (X)
Y=Y (S)
s= {E, K U}

Pitanja izbora TMS iz gama ponudenih mogudnosti je
pitanje pravilnog odnosa prema tribolo5ki ispravnoj kon-
cepciji. Tiibolo5ki parametri ocene za optimizaciju i izbor
TMS su:

e Tribolo3ke karakteristike TMS
> izmena strukture sistema
> gubici energije na trenje i habanje
> gubici materijala usled habanja

o Moguinosti uticaja na tribolo5ke karakteristike
> konstrukcione
> tehnolo5ke
> eksploatacione

Ti'ibolo5ke karakteristike TMS su elementi strukture sa-
mog sistema i rezultat su uzajamnih delovanja medu
elementirna. Za odludivarnje pri izboru neophodno je
poznavanje osnovnih tribolo5kih karakteristika ponude-
nih TMS.

Navedene moguinosti uticaja na tribolo5ke karakteristi-
ke TMS po pravilu se primenjuju u fazi konstruisanja
detalja.

Na sl. 4. prikauani su tribolo3ki parametri ocene TMS kao
i pokazatelji ovih parametara.

Kornbinacijom izabranih skupova elementarnih funkcija
u kojirna su i tribololki ispravni TMS dolazi se do izabra-
ne kombinacije, odnosno izabrane koncepcije. Neophod-
no je pri tome voditi raduna o uzajamnim odnosima TMS

[trt.,
J II?I
I itt"
llPonud
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TRIBOLOSKIPARA-
METRI OCENE TMS

- lzmena strukture sistema
- Gubici energije na trenF i habanle
- Gubici materijala uded habanja
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u tehnidkom sistemu, a posebno o mogudim tribolo5kim
reakcijama kada jedan TMS re5ava viSe elementarnih

funkcija. Izabrana koncepcija mora biti i tribolo$ki is-

pravna.

Iz grupe formiranih koncepcijskih varijanti odabira se

optirnalna koncepcij a. Zir dono5enje ovakve odluke mo-

ie se koristit i  vi5e rnetoda, od kojih je moZda najpriklad-

nija metr.rda vrednovanja. Da bi izabrana koncepcija bila

i tribolo5ki ispravna neophodno je u tehnidke kriterijume

ocenjivanja (ispravnost, pouzdanost, odrZavanje, itd.) u-

kljuditi i parametre tribolo5ke ocene formiranih varijanti.

Valja napomenuti da desto tribolo5ki zahtevi nisu u skla-

du sa ostalim zaht.evinra pravilnog konstruisanja, pa se

metodom vrednovanja dolazi do optimalrte konstrukcije.

Clavni telinidki zadatak tribologije je stvaranje takvih
uzajamnih delovanja u TIv{S pri kojima se sile i opte-
reienja prenose pri rninimalnom habanju.

4.4. Tribolo5ki aspekti i tribolo5ki informacio-
ni sistenr

Re5enje pojedinih parcijalnih funkcija je skup elementar-
nih funkcija odgovarajuiih principa. Do njih se doliui
kori5ienjem literature, konstrukcionih kataloga, banke
podataka, matematidkom arnalizom, analizom poznatih
konstrukcija, analizorn prirodnih sistema, modelskim
ispitivanjem i dr.

Ukljudivanje triboloSkih aspekata u proces konstruisanja
i dobijanje"triboloSki ispravne koncepcije" je skoro ne-
moguie bez kori5ienja infomracija koje dine deo infor-
macionih resursa.  Prakt idn i  rezul ta t i  dost ignuia
tribologije znadajno su rnanji od potencijalnih moguino-
sti. Jedan od uzroka je nedovoljna informacija o nadinu i
rezultatima re5enja razliditih tribolo5kih zadataka.

Dosada5nji skromni rezultati u oblasti uvodenja tribolo-
grje u proces konstruisanja neminovno zahtevaju inten-
zivnij i r ant oj kompj uterizovan ih tribol o5kih sistema koj i
poseduju baze podataka i imaju u svom sastavu sistem
upravljanja.

Tibologija u furdtutrijr, god. XV, br. 3, 1993

Neophodno je ubrzati razvoj banaka podataka
koje raspolaZu podacima o triboloSkim karakte-
ristikama vaZnijih tribomehanidkih sklopova i
sistema, a koji Ce biti organizovani tako da su
dostupni i naj5iroj mreZi korisnika. Ovo j" po-
sebno vaZno za re5avanje jednog od osnovnih
zad at aka t ribol ogij e - obezbe denj e pouzdanosti
TMS u stadijumu konstruisanja, tehnoloSke pri-
preme i eksploatacije.

S trategij a osnovnih nauEnih pravaca tribologije
je uvekvezivana za poboljSanje sposobnosti ma-
terijalnih elemenata TMS da se suprotstave ha-
banju u razliditim sredinama i pri razliditim
vrstama trenja.

Da bi godiSnje publikovanje vi5e od 14.000 ra-
dova posveienih problemima trenja i habanja postalo i
dostupna informaciona snaga, neophodno je organizova-
no prikupljanje podataka, duvanje, kori5ienje i podr5ka.

Razvoj tribolo5kih informacionih sistema u wetu, za-
podet 1967 .godine (baze podataka TRIBO, ACTIS i dr.),
ved duZe vreme upozorava da se kod nas mora krenuti
dalje od zadetka pojedinih komponenti ovalcvih sistema.

5. ZAKTJUEAX

Thiboloiki aspekti u procesu konstruisanja i "tribolo5ki
ispravna konstrukcija" su nove mogu6nosti u podizanju
kvaliteta konstruisanja.

Koncipiranje kao podetna faza transformisanj a zadate
apstrakcije u nadelna re$enja zadatka, ukljuduje i tribo-
loSke aspekte u odludivanju, vrednovanju i izboru re-
Senja. Ukljudivanje zapodinje analizom odekivanih
tribolo5kih procesa a zavr5ava se tribolo5ki ispravnom
koncepcijom.

Ti'ibolo5ki aspekti u procesu konstruisanja su znaEajna
rnoguinost u podizanju kvaliteta ma3inskih sistema, jako
vezani za stvaranje, razvoj i kori5ienje tribolo5kih infor-
macionih sistema. Dosada5nji skromni rezultati u oblasti
uvodenja tribologije u proces konstruisanja, posebno kod
nas, opominju da se mora krenuti dalje od podetka.
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Tribological Aspects in Conceptual Design
Modent btowledge of desigrt still does not contain enouglt of tribological aspec* of design. In this paper it was
altempted to poirtt to the rnain directiorts in application of tibologt priltcipla fu the phase of cortceptual desigtt.
The conect concept of design is that one which takes into accotufi the tribological aspects fu the phase of
conceptual design.

Tpu6orornrrecKr,re acneKTbr KoncrpyupoBaur{rr
Coape.uerunn [ileopua rcoucEtpyupoailutn acd euqd trc ydennetu doclilatuo,ttro *ttlLMauun ulpu6onodu.tecrcu.M aclurc-
unn. Aeruop uaciTtoauprt pa6o[[tu yxaaarcaeut na aav*ntiruue uailpaalteHun y$trta frpuuqunoa frpu6o.,tod.uu xa
ettmue rcouctupyupo*aHua, uarcda us neo6xoduttoctutt fipaatuauofi rcouctupyKtJuu.

Tibologija u industiji" god. XV, br. 3, 1993



UDK 62r.835.2.0M.62

B, JEREMIC, M. I]ABIC, N, MILIC,
B. YASIIJEWC

TriboloSke
karakteristike
regenerisanih povr5ina *

Tn
1. IIVOD

U najveiem broju sludajeva otkerzi kod tehnidkih sistema
nastaju kao posledica razvoja tribololkih procesa, odno-
sno pohnbanosti kontaktnih elernenata. Nivo kritidnih
pohabanosti se kreie od reda nekoliko desetina mikro-
metara (na prirner leZiSta brusilica) pa do nekoliko rnili-
metara (ma5ine koje rade u abrazivnoj i agresivnoj
sredini). Sa druge strane su nepobitne dinjenice da se
elementi tehnidkih sistenra izraduju od legiranih delika
koji u sebi sadrZe legirajuie elernente kao 5to su Cr, Ni,
Co, W itd. Navedeni elementisu skupi istrate5ki materi-
jali sa tadno procenjenim rezewama u svetu.

Ako se posmatraju osnovna ogranidenja pri eksploataciji
tehnidkih sistenra, dolazi se do zakljudka da je obez-
bedenje njihove radne sposobnosti jedan od osnovnih
ciljeva funkcije odrZavanja. To znadi da deo kojije zbog
pohabnostidoveo do otkaza treba zameniti novim ili stari
regenerisati. Da bi se deo zarnenio novim mora postojati
u magacinu. To znadi da ukoliko je deo kritidnijisa aspek-
ta pojave otkazar i njegova zaliha mora biti veia. Ovo je
lo5 pristup jer angaiuje znatna finansijska srestva koja su
zamrznuta u rezervnim delovirna koji leile u magacinu i
zauzimaju odredeni prostor.

Bolji pristup je ako se pohabani element regeneri5e, tj.
nanese sloj tribololkih karakteristika boljih od onih koje
je posedovao osnovni materijal tog kontaktnog elementa.

Dr Brarislav Jerernii, dipl. ilry.,
vanredni profesor Maiinskog fakulteta u Kragtjevut
Dr Miroslav BabiC, dipl. ing.,
docent Maiilukog fakulteta u Krugtlevcu
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Dr Bogdan Vasiljevi1, dipl. ing.,
docetil Maiilukog fahilteta u Krag( evat
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Osim navedenog, racionalan pristup je i ako se elementi
tehnidkih sistema izraduju od niZe kvalitetnih materijala,
a samo na kontaktne povr5ine nanose slojevi izuzetnih
tribolo3kih karakteristika. Kroz ovo saopStenje se daju
rezul tati ispitivanja, tj. izbora optimalnih triboloSkih karak-
teristika regenerisanih slojeva pomoiu plamenog spreja.

Za regeneraciju su kori5iene tri vrste praha i to na bazi
nikla, kobalta i nikla sa kobaltom i volfram karbidom.
Iako se preporuka proizvodada ovih prahova odnosi za
iste uslove eksploatacije, dobijene triboloike karakteri-
stike su u nekim uslovima ostvarivanja kontaktaznadajno
razlidite.

2. PROCES RBGENETTACIJE I IZBOR
MATERIJAI-A, SA TRIBOLOSKOG
ASPEKTA

Danas se najde5ie u svetu koriste metode regeneracije
zasnovane na kori5ienju praha koji se razliditim postup-
cirna prevodi u tedno ili stanje plazme i deponuje na
povriinu koja se regeneri5e. Odigledno je da su u procesu
regeneracije prisutni termidki procesi koji u zavisnosti od
primenjene metode mogu dovesti do:

o termidkog preobralaja osnovnog materijala elementa
koji se regeneri5e,

o termidkih deformacija i
r zaostalih naprezanja nastalih kao posledica vezivanja

raznorodnih materijala pri termidki optere6enom ele-
mentu koji se regeneri5e.

Navedeno ukazuje na jo5 jedan vatan aspekt kod izbora
materijala i metode regeneracije.

Za deponovanje sloja materijala koji su kori5ieni za ispi-
tivanje (diji su rezultati prezentirani u ovom radu) pri-
menjen je plameni sprej. Kod plamenog spreja, gas za
sagorevanje pomoiu ejektorskog principa dovodi u svoju
struju destice praha, koje zatim ulaze u zonu u kojoj gas
sagoreva (slika 1.).
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Thbela I

Iz navedene tabele je odigledno da prah napravljen od
legure na bazi kobalta ima najiiri spektar primene za
regeneraciju, dok je prah na bazi keramike uglavpom
namenjen termidki optere6enirn elementima.

3. EKSPBRIMENTALNI USLOVI

3.1. Merni lanac

Ispitivanja tribolo5kih karakteristika regenerisanih po-
vr5ina izvedena su na tribometru koji obezbecluje pro-
menljivu geometriju kontakta (pin on disc i disc on disc).
U ovorn sludaju je samo radeno sa geometrijom disc on
disc (slika 2.).

Na nepola'etnom disku po obimu je nanelen sloj materi-
jalaza regeneraciju. Zaokretanjem diska za ugao Ag oko
ose omoguieno je ponavljanje vedeg broja eksperimena-

SL 2. Geonrcltija kontakta "disc ott disc" - lhijski kontal<t
( K E. -kontaktn i elenrcnti, 7 - pol<lefii disk, 2- nepolcretni
disk 3-dilnnwnrclar za nrcrenje sile trcnja, 4-nosat, sa
ko trlj aj u Co nt vo dic on r)
Gconrctry of "disc-ott-disc" contact - linear contact
(KE, - contacl elenrcnls, I - tttotirtg disc, 2 - ftxed disc,
3 - dynanrc nrcter for nrcasuittg tlrc frictiort forces,
4 - canier v+,ith the rolling guide).
feo.uetuptm rcoriTtarcttta "disc on disc" tuutefilu,tti
rc o nt u o tc ft ( K E. - x o ut uarc t ut t p y ro u U rc s n e-u e u tut> t,
1 - uodawrcuuui ducrc,2 - ueuodausrnwrt ducrc,
3 - duuauouetup drrn usJuepeHu.tt currbt tupeuu4
4 - cy{iuop[Tt c uaftpttoinrcupti KaveHun

Sl. 1" Regenerucija pontotu planrcnog spreja:
I - gos za usisavarle Ceslica praha, 2 - gas za sagore-
v'anje, 3 - otv,or za usisav'at{e Cestica pruha,
4 - zona sagorev'anja gasa, odnosrc topljenja prclta,
5 - naneti sloj, 6 - elenrcnt koji se rcgateriie
Regeneralion w,itlt tlanrc sptny: I - gas for ponder parli-
cles suctiort, 2 - gas for conbustion, 3 - opening for
powder parlicles sucliort, 4 - zone of gas contbustion i.e.
powder nrclting, 5 - applied layer, 6 - elcnrcnt that is
being rcgeneruted.
BocutanoarreHrrc tt.nanerurcfi c-neao: I - Zaa, acacbtaa-
wutpt"t fiopoutorc,2 - Lopnutit i.aa, 3 - ocacatoarculee
outaepctuue,4 - Sona cdopatum zustt tt ilrtdarreHun

r ffi::;':H,;,#:ix::,#t 
n o e u o x p t' t r u u e' 6' a o c c t u a'

Pri prolasku destica kroz zonu sagorevanja, doliui do
njihovog topljenja i ubrzavanja u visokoternperaturskoj

stnrj i gasa. Na povr5inu elementa za regeneraciju isto-
pljeni materijal dolazi u obliku sitnih istopljenih destica

koje se sudaraju sa njirn. Pri torne dolazi do njihovog
ru d a ra nj a o povr5 i n u, de fo rm i sa nj a, m e du sob n og veziva n -

ja i obrazovanja kompaktnog sloja. Udar i deformacija
destica dovodi do njihove neuobidajeno brze kristalizacije

ih laden ja .

Osn ov tehnologij e regene racij e pomoiu pl arnenog sprej a
podrazumeva adekvatnu pripremu povrline (peskarenje,
odma5divanje i predgrevanje), kao i zavr5nu obrardu (bru5e-
nje) predmeta (deponovanog sloja) na Zeljene dimenzije.

Kod izbora materijala za regeneraciju kontaktnih eleme-
nata treba poii od sistemskog pristupa u analizi obavlja-
nja funkcije tribomehaniEkih sisterna kojima ti elernenti
pripadaju. Ovo se pwenstveno odnosi na:

. prirodu i nivo opteredenja,

. brzine relativnog kretanja i

. sredinu u kojoj se kontakt ostvaruje.

U najve6em broju sludajeva cldarbrani materijalje vezan i
za tadno odredeni postupak regeneracije (navarivanje,
plameni sprej, plazma sprej, plazma ludno navarivanje
itd.). To znadida osnovno ogranidenje kod regenerercije ne
moZe biti vezano samo za izbor materijala, vei i za metod
kojirn se ovaj rnaterijal deponuje na pohabanu povr$inu.

MoZe se generalno zakljuditi da najpoznatijisvetskipro-
izvodadi prahova za regeneraciju (METCO, PLASMA
ALLOY, STELLITE, MOGUL, THERMACOTE,
WELCO) izbor materijala vezuju u Sirem smislu za uslo-
ve ostvarivanje kontakta (tabela I).
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ta pri svim ostalim istim uslovirna i dobijanje pouzdanih
rezul tata istraZivanj a.

Pri normalnom opteredenju silom Fn dolazi do ostvari-
vanja linijskog kontakta izmedu diskova. Zbog procesa
trenja u zoni kontarkta, nepokretni disk (2) sa polugom
na kojoj je fiksiran, teLi da ostvari rotaciju oko ose O-O.
Ovome se suprotstavlja dinamometar koji registruje silu
Fp*. Ova sila predstavlja proizvod stvarne sile trenja Fp
i odnosa duiina aib. Signal sile trenja se sa dinamometra
prenosi u pojadivad (kao deo mernog latrca - slika 3.) i
neprekidno registruje na pisadu u toku procesa istra-
Zivanja.

3.2. Kontaktni elemertti

Kontaktne elemente su dinili pokretni i nepokretni disk.
Pokretni disk je bio izraden od delikae.s4z},cementiran
do dubine f=|-l.Z mrn i sa tvrdoiom od 58 IIRC. Kon-
taktne povr5ine su obradene bruSenjem uz obezbedenje
kvaliteta N5.

Regeneracija, odnosno nanolenje sloja izvr5eno je sa tri
razlidita praha proizvoda firrne MOGLfL METALLI-
ZING.

SL 3. Menti lanac (Tll-tribonrctar, KE.-kontaktni elenrcntl
T-sitem za identitikaciju topogralijc TALYSUIIF 6,
A. M. - ala t t i n ila oskop U I M -2 l, D ( F 1t) - d inwt wn rctar su
menrint trakanra za nrcrcnje sile trcnja, PO-pojativaC
HBM KWS 3073, DV digitalni v'oknrctar za eleku'idno
urawroteienj e pojaCiv,aCa SO M Ii?'RON 7040,
P I -pis a C N KAD EN K Il- 5 0, O - dvo ka n aln i os c ilos kop
TEr{r'RONIX 422).
Measuittg setup (fR - hibonrcter, KE. contact elenrcnts,
T - systent for topogaplry identification TALYSUIU 6,
A.M. tool nicroscolte UIM - 21, D(F1t) - dynanrcnrcter
with struin gauges for nrcasuing the friction forces,
PO - antplifier HBM Kl,yS 3073, DV digitul voltnteter

for electrical balancing of anrylitier SOIll'I'llON
7040, PI plouer IIII(ADENKI ll-50,
O - tu,o-chanrrcl oscilloscopc 7'EKT'|\ONIX 422).
HanepuruenbH(ur 4eua ('l'R - iTtlnt6onctup, K.E. - Kott-
runxtuttltyrottyrc sneueuftt'q T - cuctuetro dtn udeu-
tuuQurca4uu tuouodpur|uuTALYSURF 6, A.M. -

urtcutpyuen[ftananattt tnuxpocrcoil YHM 21, D(F1t) -
duua-xouerup, PO - ycttttufueta HBM KSW 3073,
D.V. - dueutuo.ttt'rtt.ni aonufiuretup dna arteKinpuve-
crco 2o y p a s Ho 6 er u uB a Hun. y cu i umur n S O l/17'RO N
7M0, PI - mrcatue.nu NKADENKI Il-50,
O - dayxxarutnanwft octlurtocKou TEK'I'RONIX 422)
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Osnovne karakteristike
sloja date su u tabeli II.

Thbela II

materijala (praha) i nane5enog

3.3. Uslovi ostvarivanja kontakta

kontakt linijski duZine 2.5 mm,
podmazivanje granidno,

brzina klizanja v:2.4 m/s i

normalno optereienje Fn = 5 daN i 7 daN.

4, NEZIJLTATI I STRAZTVANJA

Sva istraZivanja su izvedena sa ciljem da se sagleda proces
habanja kontaktnih elemenata za definisane uslove os-
tvarivanja kontakta.

0
)  80  100 120 140 160 r80  200 221

V r c m e  ( n r i n )

SL 4. Uticaj opteretenja na proces habanja naneienog
sloja Co-55
Infiuence of loading on tlrc wear process of tlrc applied
layer Co-S5
Bnwuurc uazpyercu ua upoqecc ulHaault*uHu-fl
uorcpwtuttn Co-55

Merenje pohabanosti nepokretnog diska izvedeno j" po-
moiu alatnog mikroskopa. Merenja su w5ena na svakih
0.5 rnm (posmatrajuii duZinu dodira), a rezultati koji se
prikazuju na slikama 4.,5. i 6. predstavljaju srednje vred-
nostiSirine pojasa habanja (hsr),

U svim sludajevima (slike 4., 5.i 6.) odigledno je da se
relativno brzo zavr5ava proces inicijalnog habanja. Posle
toga priraitaj pohabanosti se odvija jako sporo. Sa istih
slika se vidi da nivo optereienja ima veoma znadajan
uticaj na intenzitet procesa habanja. Uodene su manje

? 2
F

F t . t

I

0 . 5

Komerci-
jalni na-

ziv praha
,,Osnova

: :
Hemijski sastav

' . '

Tvrdo6a,
sto ja, ,  . '
HRC, ' "

C o - 5 5 Kobalt C,Fe,Si,Ni,Cr,B,W,Co 57.3

N . 5 5 Nikl C,Fe,Si, Ni,Cr, B,Cu, Mo 62

w-58
Nikl sa

kobaltom
i volfram
karbidom

C,Fe,Si,Ni,Cr,B, Mo,
Co,volfram karbid 65
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Sl. 5. Uticaj opleretenja na ptoces lwbanja natrcSenog
sloja N-55
hfluence of loading on the x,ear process of
the applied layer N-55
BiuttHue HazpyJKu tto ltpoqecc u3rtouurcaHun
cnon N-55

razlike u triboloikom pona5anju slojeva na bazi praha

Co-55 i N-55. Sloj na bazi volfram karbida (W-58) je

najFldi i irna znadajno veiu otpornost na habilnje u

odnosu na ostala dva (Co-55 i N-55).

U toku istraZivanja pradena je promena dubine traga

trenja na pokletnom disku (slika 7.)

Sa slike 7. se vidi da vrsta materijala nane$enog sloja ima
veoma bitan uticaj na nivo poltabanosti pokretnog diska.

Ovaj uticaj je znadajniji od uticaja nivoa optereienja.

Sl. 7. Uticaj opteretenja i vrcte naneienog sloja na nivo
pohaban o s ti pob'etno g d iska
Influence of loading and kind of tlre applied laycr
on the nnving disc near lev'el
Boedeficruaue uaZpyexu u audu tnHece,uto\o aton
,ut uattoc frodausrnoZo ducrca

Odigledno je da ukoliko tvrdoia nanetog sloja znadajnije

prevazilazi tvrdoiu materijala drugog kontaktnog ele-

menta i proces habanja tog elementa je intenzivniji.

80  r00  r20  r40  160
V r e m e  ( m i n )

SL 6. Uticaj optercienja na proces lnbanja naneienog
sbja W-58
Influence of loading on the v,ear process of
tlrc applied layerl{-58
Il o cd e frc t uo u e uu zp y a K u na upo 9ecc LB Hautu* a Hufl
cnonW-58

Ako se uporede rezultati sa slike 4. i slike 7. vidi se da je

posle 3 sata habanje nanetog sloja W-58 pribliZno L.6
puta manje u odnosu na C.o-55 i N-55, ali je zato habanje
pokretnog diska za W-58 pribliZno 2.2putave6e u odnosu
na ostala dva materijala. Ovaj zakljudak se odnosi na
normalno optereienje od 7.5 daN.

Iz napred navedenog se zakljuduje da postoji optimum sa
aspekta izbora materijala koji se nanosi, a u zavisnosti od
drugog kontaktnog elementa i uslova ostvarivanja kon-
takta.

Merenje dubine traga trenja je vr5eno na sistemu ?rlysurf
6 pomoiu slike dobijene prostornim skenirurnjem zone
kontakta. Jedan primer za ovo je prikazan na slici 8.

Sa slike 8. se vidi da se prostornim skeniranjern mogu
meriti pohabanosti koje su reda velidine desetog dela

mikrometra.

8 0  r 0 0  1 2 0  1 4 0

V r c m c  ( m i n )

200 220 240

SL B. holil pohabane povriilrc na tragu trcnja poktetnog diska
Wortr surface profile on the ntovirtg disc fiiction hace
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iftperum [iodausn nio d ucrca
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s. zAKIJud^q,x

Za iwodenje procesa regeneracije i izbor materijala sa
tribolo5kog aspekta, treba poii od uslova ostvarivanja
kontakta. Drugi veoma vaZern kriterijum je vezan za m -

terijal i tvrdoiu kontarktnog elernenta koji se ne regene-
ri5e.

Ukoliko tvrdoda nanetog sloja znai'ajnije prevazilazi
tvrdoiu materijala drugog kontaktnog elementa i proces
habanja tog elementa je intenzivniji.

Sloj na bazi volfram karbida bi bio veoma dobar za
regeneraciju elemenata koji obavljaju funkciju u abraziv-
noj sredini.
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Tribological Characteristics of Recovered Surfaces
Contact making corulitiort is, frorn tribological aspect, the rnain citeion for selection of recovery process
rnateiol. The secorul irnportant citerion is relatul too material and lmrclness of the contact element not
utbjected lo recovery. The reseorclt was canied out on elements recovered by powder spray Jlame based on,
cobalt, nickel, and nickel w,ith cobalt and wolfram carbitle.

If tlrc hanlrrcss of tlrc clepositad layer is excessively obovc the rnaterial hardness of the other contact element,
that elcrnent woukl lhar ba subjcctad lo o tnore intensive wcar. Wollrarn carbide layer is ver! goodfor recovery
of the elerneril ftutctiortirtg fu abrasit,e environrnail.

rr-t ?r p H o or o f u q ecH e xapaKT epr{cTrrKr{ BoccTaHoBJr eHrrbrx
rroBepxHocTefi

Vctoatm ocyupciuaietuut rotuuttxtutt c ocuextuu tultu6ctnoiuu nannwtucn aatcnertuuuu rcpuluepuea upu ua6ope
uotueptutta uoxltt ttuttn. Btuopt't.tt oilpcdennnul6t x1tttifteptrc.u flarrfl,omcn uaruepua.n u tuadpdociTtt rcouurcrcuut-
pytoup1o oneiiettma, tco[Iiopt ttl ne aocclTtl'ttdanuooetucn.. Hccttedoaututn fipoaodwtucn tut sne,uen[Iittt, aoclilnuoo-
nevrtbtt lttrutenttoit uoltotttxoaofi cilecbrc xo6anuilia, tutKenfl, ruweu-rco6a,nu[ila u rcttp6ufua oonuQpatta.
KoZda tuadpdocut tloxpt,ttutttr Zopasdo 6o.,tr'urc tua4pdoctutt dpy\olo rconi[iarc[Tttrpyroupl.o sneuenrua euroru
sneuetdTt ltlHoutuaoeiilctt 6onee utifierrcuano. IloxprrtiTurc ua xap6uda ao"nu(tpo*ta uoxastnocn oqe*b srprPerc-
tuttottt'tu d.nn aociTtfltto6ltetuut detuaneil po6otutttottltl\ B u6ptntrctutft cpede.
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Klizanje preko
zateznog rebra
r specifidan tribotest
u obradi dubokim
izvlaienjem *

r-l
LI

1. UVOD

I-li-.rnje trake od lima preko ztrteznog rebra je karakte-
ristidan tribo-test u oblasti tr ibologije procesa dubokog
izvfadenja tankih lirnova iz viSe rrzloga. Zir razliku od
poznatih postupaka za ocenu obradivosti l irnova dubo-
kiin izviadenjem (Swift, Erichsen), kojiua odredeni nad'in
u klj uduj u gran idn e u sl ove, ovakvo isp i t ivanj e n eposred no
modelira zonu na obodu kornarda koji se izvlaii. Tirkode,
ovakvo ispitivanje podrazumeva i realnu makrogeometri-
ju alata - Sirinu, visinu i radijus zaobljenja rebra, uz
odgovarajuie vrednosti brzine i prit iska, dime se postiZe
tzv. potpuno modeliranje procesa.

U skladu sa klasifikacijom tribo-nrodeliranja [ ], rezultati

ovog ispitivanja pripadaju 1. grupi relevantnih pararneta-

ra, koju dine: sila trenja, koeficijent trenja, paranretri
hrapavosti, duZina klizanja (kod testova abriuije), tem-
peratura, teZinski iznos habanja i sl.

Sire posmatarno, optimizacija georne trije ztfteznih reba-
ra je intzetno znadajna za proces dubokog izvladenja, s
obzirom da se njihovom korekcijom i mazivom (vrsta i
zonanano5enja) moZe efikasno uticati na proces obrade;
ostale moguinosti - izmena materijala, promenel geome-
trije izvlakada i matrice, korekcija zrru,ora i sile drZada su
znatno sloZenije. Ova problematika je detaljno riumatra-
na u viSe radova [2], [3], [4].

UDK 621.833:621.77.3

M. STEFANOWC

Dr Milentije Stefunvii,
vanr. prof., Maiinski fakultet u Kragttjevcu
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2. KARAKTBRISTIKE PROCBSA KLIZA.
NJA PRBKO ZATEZNOG REBRA

Pri klizanju preko zateznog rebra. prema sl.1, deforma-
cinno stanje je ravansko, bez promene Sirine trake; ravan-
sko naponsko stanje u zonama mal ih poluprednika

savijanja, plenstveno na matrici, prelazi u prostorno.

Tirdno izradunavanje sile, koja savlada otpor pri klizanju
je sloZeno, pri demu najveiu teikoiu predstavlja precizno
odredivanje deformacionog otpora pri ciklidnom opte-
reienju - naizmenidnom savijanju i ispravljanju preko
ivica nratrice i zateznog rebra.

Praktidno je nernoguie odrediti krivu ciklidnog ojadanja,
koja pouzdano prati ovakvo deformisanje, kada su polja
rnaterijala sa jedne i druge strane neutralne naponske
linije naizrnenidno optereiena nazatezanje i pritisak. Pri
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jednoosn om zatezanj u deformac iono oj adanj e se mono-

tono uve6ava sa rastom deformacije. Najveia prirodna

deformacija pri ovakvorn ispitivanju je znatno niia od

sumarne deformacije koja se ostvaruje pri klizanju preko

rebra (prema slici 2, ona iznosi 467o i 53Vo t5l) .

Ukupnu silu klizanja dine sila ciklilnog savijanja (sila

oblikovanja), i sila trenja. U posebnim tribolo5kirn uslo-

vima (slabo podmazivanje, zaprljane kontaktne povr5ine,

povi5ena hrapavost alata i lirna) sila koja savladava r.rtpor

trenju moZe porasti do polovine ukupne sile na zateznom

rebru.

z '  t t  \

Sl. 2. Osn'arcne defonnacije pri naiarrcniinont sav'iianju i
isprav'ljanju lima [5J
Realized defonnations durirrg cyclic folding and stmighte-
ning of the thr sheet
C tue u e r u' d e rlop u a t y t t t lt 1t t t iloc n ed o o a fte n wn u cit t-
6auuu u upaarce "ouctuoaofi cttttttttt

Eksperimentalno je rnoguie razdvojiti silu distog obliko-
vanja od sile trenja, kori3ienjem uredaja sa osloncimel u
vidu valjdiia [5]. Prirnenjena metodologija je identidna
dekompoziciji sila pri savijanju sa zatezanjern [6], s obzi-
rom da je vrednost koeficijenta trenja kotrljanja prak-
tidno zanemarljiva .

Test klizanja preko zateznogrebra moZe se uspe3no ko-
ristiti kod ocene maziva za duboko izvladenje, istraZivanja
pojave habanja alata, ispitivanja postojanosti prevlaka na
za5tiienim limovima i sl. [7],[8].

Thbela 1.

Komercijalno su realizovani uredaji za ovakva ispitivanja

[9], u skladu sa standardima pojedinih proizvoclada limo-
va, (DACRAI. KRUPP, T[{YSEEN). Sklonost ka prile-
pljivanju - athezionom dejstvu lirna i alata, najde5ie se
izudava u uslovimrtw. redukovanog podrnazivanja, kada
se mazivo nanosi samo na prvi komad, a zatim prati
porast sile klizanja i pogorSanje izgleda povr5ine epruvete
(nastajanje hladnog privarivanja, [10]). Sklonost ka prile-
pljivanju zavisi od wrdoie, hrapavosti i hemijskih karakte-
ristika povrSina u kontaktu, kao i reolo5kih svojstava maziva.

3. EKSPERIMENTALNA ISPITTVANJA

Osnovna shema ispitivanja je pokazana na slici 1. Dimen-
z i je  epruveta,  sedenih u pravcu val jan ja,  iznose
200X20X0.8 mm. Uslovi ispitivanja:

- brzina deforrnisanja: v-20;2A0 mm/min
- iirina rebra: b:10 mm
- visina rebra: h=2;4; 6 mm
- radi jus na rebru: r=2;3;4; 5 mm.

Smanjenjem poluprednika r u radnoj zoni rebra, po-
veiava se neophodna sila savijanja. Vrednosti specifidnih
pritisaka na drZadu izabrane su s obzirom na moguinost
potpunog savijanja, odnosno razaranja i iznose: po -- 2.4;
5.0;7.6;10.8 MPa. U radu je kori5ien niskougljenidni
ielidni tim e.Ot+8 P5, dije su karakteristike navedene u
tabeli 1.

Za podrnazivanje su kori5iene dve vrste maziva za dubo-
ko izvlalenje (Ml i M2); serija eksperimenata je radena
sa tehnidki suvim kontaktnim povr$inama (S).

Kornpletan uredaj za ispitivanje, opremljen dopunskim
pogonom za obezbedenje sile drZanja, kao i elementima
za registrovanje mernih velidina, instaliran je na hidrau-
lidnoj presi ERICHSEN 142112 (detaljan opis instalacije
dat je u radu [11]).

Na slici 3 pokazana je zavisnost sile klizanja preko zatez-
nog rebra od puta - duZine klizanja. Karakteristidni iznosi
sila se uzimaju na duZini od 15 mm, u zoni stacionarnog
klizanja, pri tzv. nepromenljivom niskom trenju. U odsu-
stvu maziva (stanje S) dolazi do brazdanja povr5ine lima,
kidanja destica mek5eg metala i porasta sile u drugoj fazi
kl izanj a, Za r azlikn od kl izanj a izrne clu ravnih kon taktnih
parova, u ovom sludaju ne dolazi d<-r pojave Stick-Slip-a.

S obzirom da se eksperiment odvija u 5-to dimenzionom
faktornom prostoru, prikazani su samo neki karakteri-
stidni rezultati. Na slici 4 i 5 date su zavisnosti sile klizanja
pri promeni visine rebra, pritiska drZada, izmeni maziva i
brzina klizanja.

Bo tMPal R, [MPa] Aeo [%] n r R" [Pm] Rt [pm] R' [pml

177.O 300.4 | so.r I o.za I tu i l{t__l rza I ro.e
lfiva ojadanja: K = 1 t7.o +388.2 q 

0'448 
tMPal
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Slika 3. - Zav,Lvtost sile od lrcda za ruzliiite kontaktne Ltslov,e
Dependence of tlrc fotce otr tlrc step for various conlacl conditiotts

3aauctutoctut ctutt't olu xodo d.rd p{tJ.ttutttn Lt ycnoauft xoutuox[fin

U sludaju male visine rebra (h=2mm) znadtrjan je uticaj
pritiska; sa porastom visine izraien uticaj imaju i mazivo
i brzina. Ovo je razurnljivo, poBto se veiim silama na
drZadu, pored potpunijeg savijanja oko zateznog rebra,
ostvaruje i veie trenje.

Jednaku silu klizanja-kodenj:r rnoguc<e je, prerna slici 5,
ostvarit i razlidit irn kombinacijama radijusa i visine rebra,
ali se smanjenjem vrednosti r bitno rnenjaju uslovi u
mikro-kontaktu (intenzivno ciklidno savijanje i kombina-

cija izravnjenja pikova u kontaktu i razvladenja podnoZja
neravnina). Prema slici 6 uticaj r jeizrazit sa poveianjem
visine h.Zatezna rebra polukruZnog preseka omoguiava-
ju klizanje i pri visokim silama drZanja.

I
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SL 4. Zavistrost sile Hizanja od uslova ispitivanja
Dependence of tlrc sliding force on test corrditiorts
3aaucu.ttoctua cutt t cKoltbJrceHun o[Tt ycnoaufi
ttcfiututtttuu

Umesto sa vrednostima specifidnih povrlinskih pritisaka
pu, pogodnije je raditi sa tzv. linijskim (svedenirn) priti-
skom pr, koji se dobija svodenjem sile drZada na aktivnu
duZinu z teznog rebra. Na slici 7 prikazana je ovakva
zavisnost, pri demu se vrednost h:0 odnosi na ravne
kontaktne povrSine (bez rebra).

U svirn pokazanim sludajevima smanjuje se sila klizanja
pri porastu brzine, s obzirom na zanemarljiv uticaj pro-
mene bzine klizanja - deformisanja na deformaciono
ojaianje. Mazivo Ml pokazalo je pri svirn ispitivanjima
najbolja svojstva.

SI. 5. Zavisnost sile Hizanja od
usbva i.spitivanja
Dependence of the slidhrg force
on te.rl conditiorts
3 ao uctutocfli t ctttt t,t cKo rt l)Jrce t uul
oEt y cto auil ucuut i u0, ut n
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SL 6. Zav'i.srtost silc Hizanja od polupre-
hiln rebra
Depertdettce of tlrc sliding force
on tlrc ib radius
3 u 0 t tc t t.ttto c t utt c tttt t>t cKo rtbilce, utn
o[fr dututetupa pe6pa

SL 7. Zavisnost sile klizanja od
lhijskog pritiska
Dependencc of tlrc sliding force
on tlrc linear pressure
3asuctutocfta ctut t cKonblceHutt
om nuHefurczo daa.neHun
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4.zlKrJuecr
Klizanje trake od lirna preko zateznog rebra spada u
grupu modelnih ispitivanja u oblasti tribologije dubokog
iarladenja, koja su osnova za uulavzrnje uticaja trenja na

obodu kornada. Realizuje se u uslovima ravanskog defor-
macionog stanja sa s loZenirn karakterom cik l idnog
ojadanja.

S obzirom na realnu mikro i rnakro - geometriju kontakt-
nih parova, pri istraZivanju se ostvarruje princip potpunog

modeliranja.

Pri ispitivanju je moguie realizovati oteZane tribo-uslove
(visoki lokalni pritisci u zonama savijanja, velike duZine

klizanja), kao preduslova za pouzdar"ro ocenjivanje rnrui-
va za duboko izvladenje, postojanosti prevlaka na za-
Stiienim limovima i sl,

Dominantan uticerj na velidinu sile klizanja, posebno

komponente koja se odnosi nit trenje, irna visina rebra.
Izrailenje i uticaj pritiska drZada i brzine.

LITE,RATURA

I 1] M. STEFANOVIC, Razvoj tribolo5kih nroclela u
obradi dubokim izvladenjern, YUTRIts'9 1, Kraguje-
vac  1991,  135-141.

I2 )  C.WEIDEMANN,  
' I ' l te  

l l l ankho ld ing  Ac t ion  o f
I)raw Beads, Sheet Met.Ind. Sept. 1978,984-989.

[ 3] A. D. TOMLENOV, Teoria plastiieskogo deformi-
rovania metalov, "Metalurgia", Moskva 1972.

[ 4] M. J. PAINTER, R.PEARCE, Metal flow through a
I)raw Bead, Sheet Met.Ind. Jtrly L976,l2-L6.

[ 3] N. HARMEN, Draw tsead F'orces in Sheet Metal
Forrning Mech., Sheet Metal Forming Mater. Be-
lrav. and Det, Warren, Mich,1977.

[ 6] P. Witthuser, Untersuchung von priifverfahren zur
Beurteilung der Reibungsverhiiltnise beim Tiefzie-
hen, Dissert., Hannover, 1980.

[ 7] M. KOJIMA, C.SUDO, Y.HAYSHI, Effectivenes of
I{ange Holding on the Die Surface with Draw Beads,
9th Congress of IDDRG, 1976,207-219.

[ 8] N. HARMEN, Assessment of Lubricants for Alumi-
n ium Forming  SAE Tech .Pup ,  Sep t .  1978 ,  No
784394.

[ 9] Prospekt - Starnping Lubricant Tester, SLT, Keil Di-
vision of Ferro Corporation, USA.

[10] A. BRAGARD... Present State of the CRM Work
Related to Surface Analysis of Cold Rolled Steel
Slreets, loth IDDRG, Warmick 1978,253-277.

ll ll M. STEFANOVIC, I'rilog istraZivanju uticaja kon-
taktnog trenja pri dubokom izvlatenju tankih limo-
va, Doktorska disertacija, Kragujevac, 1985.

* Rad je izloien na Treioj jugoslovenskoj kor{erenciji o
trib ologij i YUTN B' 9 3, Ihagij evac, 24. - 25. jurm I 99 3. go d.

Sliding Over The Tensile Rib - A Specific'fribo-test
in Machining By Deep Drawing

In tlrc paper are presetiled basic characteristics of uibo-modcling of the special zotrc of the workilry piece tltat
is being drawn - at tlte poiril of taxile ib on the hokler (matrix). Investigatiort ilrcludes iriler*it,e defonnotion
ancl tiction duing bancling and straightening arcurul tlrc tensila rib, accornpanied by cornplac cyclic harclening
of rnateial. Presented reutlts show the dependence oJ'tlte sliding force (stretching over) on geometry of the ib,
holdhry force, usecl lubricant, and slidhry qteecl. Prcsuttul rnethodologt enables investigntion of tribological '
phenorneno, as well as dcfinitiort of conesponclirry relaliotts in the ltofulcls zone in clrnwhry lhe parts ofthe
cornplu shape.

Cxorsx(eurre qepe3 Harrrx(rrreJrbrroe pe6po - oco6blfi
Tprr6orornqecKr{r;r recr rrpn o6pa6orKe rJrydoKofi turaMIIoBKoIi
B pa6otup ulrroilceHu ocHoanbte xaptrctuepuc[ilurcu iTtpu6o"lo2tt.tccKo\o uuodenttpoBdr,tltt oco6oil aoubt ttttuct'tt-
uyettoit aa7.o[fioanKu - tKt uectue ouoput pe6pu na cy,[i i lolttutu (.uutupu4fl. B uccnedoaailutl\ ua6ntoda.atcn
uuuteHcueuoc[ftu tupetum u dec$op:ttttpoao,uu fipu uelu6e u illtnaxe aoxpv| ua[TtnstctrtuenbHoZo pe6pa, coltlto-
eotrdaenurc cioJtcttt't-u 4uKrtttltttbtat )tcruteturct uuuteptutJto. He.noxetuubrc paynt'wafTtttt fiorcaswaarc[t saatrcu-
.*toctua curtbt cKrt(D0e,atm oilt zeo-uetuptttt pe6po, cuttbt cyuiioptva, attD| cila3Ku tt cxopoctuta cKorr:i lce,uur.
Ilpunen\nnon uetuoduxa o6ectte,tuaaetu ttl. 's,.1etilrc a aotrc cyuuolti l la i lpu lty6oxot"t ttttururiloarce dewa"nefr
cnotrnofi Stoput t.
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Uticaj sila trenja na
kontaktnim povr5inama
obradak-alat na stepen
neraYnomernosti
deformacije *

|. UVOD

Poznat je problem neravllomernosti deformisanja mate-
rijala pri njegovom plastidnom preoblikovanju pod dej-

stvom klasidnih alata -  a lata izradenih od dvrstog

materijala, a diji se intenzitet izraiavet stepenom nerav-

luomernosti de formacij e:

UDK 621.9.015.004.6

T. MARINKOWC, D. TEMEIJKOVSKI,
D, v[JKICnwc, IJ. rANKowC, P. PoPowc

fr; - spolja5nji uticajni faktori od j : 1 + m, u' 
koje spadaju brzina deformacija, tempera-
tura, hrapavost radnih pow5ina alata, itd.

Ovim bi se, dosada5nji nadin odreclivanja stepena nerav-
nomernosti deformacije preko uraza (1), u kojem figu-
riiu samo dimenzije predmeta obrade, a koji iziskuje
veliki broj eksperimenata, zamenio zavisnostima tipa (2),
koji bi znadajno smanjili broj eksperimenata i obezbe-
rlival i pouzdanije rezultate.

U torn cifju se na Katedrizaproimodno maiinstvo Ma5in-
skog fakulteta u NiSu poklanja posebna paZnja istraZiva-
nju ovog problema sa ciljem iznalaZenja zavisnosti koje
pouzdanij e izraiavaju stepen neravnomernosti deforma-
cije, pa ovaj rad predstavlja deo tih istraZivanja.

U njemu se daju rezultati istraZivanja vezani za rzna-
laZenje zavisnosti za aluminijum i njegove legure:

t t 6 - t t ( R , , , , e ) (3)

gde su: Rn, - dvrstoia, uzeta kao meritorni pokazatelj
mehanidkih svojstava materijala i

E - stepen deformacije obradka.

2. NEZTJLTATI ISTRAZIVANJA

Dugogodi5nja istraiivanja autora ovog rada u domenu

obrade Al iAl-legura plastidnim deformisanjem su uka-
zivala da izmedu stepena neravnomernosti deformacije
(n<r) i stepena deformacrje (r) postoji linearna zavisnost:

f l 6 = ( ' ' (4)

gde je: C - konstanta koja zavisi od vrste ovih materijala,
odnosno dvrstoie (Rn,) i odnosa dimenzija
(f6) cilindridnih uzoraka.

(1)

gde su: Ao - kontaktna povr5ina alata i ci l indrii,nog
obradka na podetku sabijanja;

'{L - kontaktna povr5ina alatar i obradka na
zavr5etku sabijanja i

t - relativni stepen deformacije.

Na osnovu iscrpne analize, date u radu [1], se ukazuje da
vrednosti stepena neravnomemosti deformacije, dobije-

ne kori56enjem nraza (1), odgovaraju samo odredenim

uslovima, pa mu je upotrebua vredttost od malog znaduja,
jer na neravnomernost deformisanja materijala obrerdka

uti6e veoma veliki broj faktora, koji u realnosti variraju,
veoma desto, u relativno Sirokim granicama. Zato se, u

istom radu, ukazuje da istraZivanja treba usmeriti u izna-

laZenju funkcije:

tt6 = 1tr (fui,fri ) Q)

gde su: fui - unutra5nji uticajni faktori od i = 1 + n, u
koje spadaju dvrstoia materijala obradka,
tvrdoia, i dr. i

Tomislav Maril*oti4 dipl.rnai.irri., DD NISSAL - Nii,
Doc. dr Dmgan Temeljkovski, Maiirwki fakultet u Niitt
Prof.dr Duianka Vukifuvit, Maifinki fakiltet u Niitr
Prof. Lj.Iankovif, Maiirwki fakultet u Niitt
Prof. dr Predrag Popovii, Maiilwki fakultet rr Niiu.
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Sl. l. Zav,is,rost stepena netavnonrcrnosli defontncije od stcltena defonnacije
Dependence of tlrc defonnatiorr rto,tunifonnity deg,ve on defot'nntion degree
3 aa ua ut o c ili r> n c p oa t rc il e p | rcc ru u d eQ o p ir a qu u o [Ii c t-t e fie n u d e rlo pu o qu u

z

0,6

0,5

0,4

0,3

o,2

hblica 1.

Zamenom vrednosti izizraza (6) u izraz (a) dobija
se zavisno st za ar alun avanj e s tepe n a neravnomer-
nosti deformacije u obliku:

co
l l 4 = - - - -  ' ,

R,i,

0,1

0
0,5 f af . l 1.00,51,51,0

Slika 3. Zavisrtostz = z (Id)
Dependenccz - z(f,t)

3aouctrttoctuu z = z(fd)

Sl. 4. Zavisttost Co - C (fa)
Dependence Ce = C(f,t )

3asucttuoctuu Co = C(fa )
(7)

Ilustracije radi, na slici 1. prikazane su ove zavisnosti
dobijene sabijanjem uzoraka $20x30 mm od A199.5;
AlCu4MgMn i AlMgSi0.5, bez podrnazivanja kontaktnih
povr$ina alat-uzorak, a na slici 2. data je fotografija eg-
zemplarnih istih uzoraka sabijenih pri stepenima defor-
m a c i j e e : 0 . 1 7 i e = 0 . 3 4 .

Eksperimentalna ispitivanja, sprovedena na uzorcima od
razliditih aluminijumskih legura i razliditih dirnenzija,
odnosno razlieitih vrednosti parametra:

(5)

gde su: h., - visina cilindridnog priprernka i
do - prednik pripremka,

rezultirala su u definisanjuizraza za izradunavanje kon-
stante C u obliku:

f

c =ii @)
Ri,,

gde su: Co - konstanta dija je vrednost data u tablici 1.,
odnosno dijagramu datom na slici 4. i

z - eksponent dija je vrednost data u tablici 1.,
odnosno dijagrarnu datorn na slici 3.

Tribologija u industijr, god. XV, br.3, 1993

Cilindridni eksperimentalni uzorci su sabijanibez pod-
mazivanja alatom (radnim plodama) izraclenim od
e.+lSt (utop M01), kvaliteta radnih povr5ina N5.

Pri razmatranju problema koji se tretira u ovom radu,
imalo su se u vidu dva ekstremna sludaja, i to:

Itrvi sluiaj da trenje na kontaktnim povriinama alat-
obradak ne postoji (pa = 0), Sto znadi da je stepen
n eravnomernost i d eformacije :

n d = 0 (8)

Drugi slutaj da je trenje na kontaktnim povriinama alat-

obradak takvog intenziteta (pa = Frdr), da ne dolazi do
promenevelidine kontaktnepovr5ine (At = Ao : const.),
pa je:

1 1 6 = g (e)
Ovim je ornedeno podrudje u kome se realno de5ava
ometano Si renje (k l izanje)  mater i ja la  po radnim
povriinama alata - podrudje u kome je:

0 < p o r , ( l - O d , (10)

Sto izraZava zavisnosti date na slici 1., odnosno izraz (07),
koji ukazuju da se mehanidka wojstva Al legura odra-

,o='t

">1I
I

I

I
t

I

n

t
I

fd z Co

0,5 0 . 1 1 4 6 0,098

1,.0 0.4o71 1.050

1 . 5 0.4940 2.500
. :

2 ,Q, 0.5250 6.330



iavaju na intenzitet stvarnog koeficijenta trenja (m dst)
na kontaktnim pow5inama alat-obradak.

S.ZAKTJUCAT

Na osnovu svega iznetog rnogu se izvuiislededizakljudci,

i to:

1. Dobijeni izraz (7) za izradunavanje stepena neravno-
mernosti delonnacije za aluminijunr i njegove legure
verodostojnrj e rzr alav a neravnomernost deforrni-
sanja ovih materijala u tehnologijarna plastidnosti od
opite poznatog nacYina koril ieniem izraza (l), jer je
uspostavljena funkcionalna zavisnost izmedu stepe-
na neravnomernosti deforrnacije i rnehaniikih svoj-
stava materijala.

2.lzneta metodcllogija otvara mogudnosti cla se i za o-
stale maiinske rnaterijale uspostave relacije izmeclu
stepena neravnomernosti defotmacije i njihovih nre-
han idk ih  svo js tavar ,  5 to  b i  neophodno dopr ine lo
poudani jem izrrtavanju ovog fenornena u tehnolo-
gij ama plastidnog defonni saltjer ma terijal a

3. Dobijeni rezultati mogu cla posluZe kao podloga cla
se preko analize naponsko-deformacionog stanja n-
bradka i mehanidkih svojstava materijala koji se pler-
st idno deforrniSu docle.  do zakoni tost i  interrz i teta
koef ic i jenta t renja,  5to ie preclstavl j l t i  neosponlo
znadajan korak u sagledavanju i analizi fenonretrir
vezanih za neravnonrernost deforrnisanja nrateri jala
u tehnologijarna plastitnosti.

LITTiRATURA

I 1l p. popovrc,L.BoGDANov, v. srorl*lKovle,
I'rilog raznratranju neravnomernosti deformacije
pr i  ob l ikovanjV predrneta obrade p last i tn im
defornrisanjem, Casopis Tehnika (Ma5instvo), br.9,
Beograd, 7974, st. 1519-1516.

I2lp. popoue, D. vuKresvre, D. TEMELIKOV-
SKI, Uticaj kvaliteta radne povrSine alata na neiav-
nornernost defbrmisanja Zbornik radova 30 godina
maSinstva - Ni5, NiS, 1990, st. L33 - L37.

t3l p.popoue D. vrrKreEvre D.TEMELrKovsKr,
Neki rezultati istraZivaqia uticaja hrapavosti radne
povr5ine alata na stepen neravnonrernosti deforma-
cije cilindridnih elenrenata pri slobodnom sabijan-
ju. 7. Jugoslovenski simpozi j  o plast idnosti ,  Pula,
I991, st. 184 - 188.

I 4l p.popouc, D. VuKrervrc, D. TEMELIKOV-
SKI, Stepen neravnomernosti deformac(ie u funkci i
kvalteta radne povr5ine alata i svojstava materijala
obradka, Zbornik radova YUTRIB 91 Jugosloven-
ski simpozijum sa medunarodnim ude5iem, str. 167-
169, Kragujevac, 1991.

t5l p.popowe, D. vuKreEvre, D. TEMELIKOV-
SKI.: The Bfect of the Deformation l)egree and the
Tool Operating Surface Quality Upon the Non-Uni-
forrnity of Deforrrring. Journal for Technology of
Plasticity, Vol. 17., Number I-2., pp.9-16., Novi Sad,
1992.

*Ovoj rnd preclstavlja sastawi deo projekta "Istraiivanje
itticrtjerskih rnelocla prornhum alata za istosrnenrc istiski-
vanjc Al-leguro", tt iijem f nansiranjtt uie,slvttju Republiiki

[orul za telunloiki rnn,oj Sftije i Preduzete za preradtt
obojuih rnctala NISS.,lf iz Niia, a izloien je na Treioj
j ugos lovet nk oj konferenc ij i o triboktgij i YUTRI B' 9 3, Kra-
g,ttja,ac, 24. - 25. jtum 1993. godine.

Eff'ects of The Friction Fonce on The Contact Surfaces
Work Piece-tool on f)efornration non-uniformity Degree

It is known that the intensity of the fiiction coefJicieril in n frictional couple is one of many factors which is
cortsiderably sl2rrrd by tlrc khul ofntnleinl of elaments wltich ure irr the state of rruuual gticlirtg. Starting fratn
this fact, this poper giue.s resulls of investigaliort whose aim w,ns to register the e.tfect of the khd of fncfional
couple on the interwity of the friction forces, arul also their inthmrce otr degree of deformatiort rton-tutifutmity.

Borgelicrgue cuJI TpeHlrfl rra rroBepxuocrrxx KolrraKTa 3aroroBKl{
c rrlrcTpyMerrTolr Ha rrepaBrroMepHocrb Ae4)opMHpoBaHr{rr

Hsoec[Iitto yxe, uuto tuuuetrcuatnctut, ftpo4ecc.a tupenm a uipyt11q11tcn ilapnr ouectue c dpy\u,+ru QtarciliopoJvttt, 6
auaqutuenuHot"t fiepe ofipede.nnroill uuillepttilJrrt tltpS,ttqttucn deiTa.tcit. Harcdn us stuolo Qarctua aatuoptt upoaent
ucutedoeaHun c \enuxt oupede"tetutfl aiunttun coptuo utrtucltutr"ta rupyupitcn uaput na uurueuatauoctua curtbt.
Etpenun u ee aoadefictuaue rut trcpalttoueptnctuu deQt<tp.uotlttu" Ilotytetu'rc utrttt ucturedoGatuuLt peaynuuntuut
ItAltOJrce H! t e pa6o ul e.
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Y. PEJI1, B. SOWTJ, B. TADI1, B. NEDI1

Utvrdivanje
korelacionih Yeza
parametara rezanja
pri obradi cilindriinih
r.rrptanika odvalnim
glodanj em modelskim al atima
sa prevlakom TiN*

1 " {-ryOD

Zirvisnost ulaznih i izlaznih parametara obradnog proce-
sa nernaju karakter funkcionalnih zakona, vei predstav'
l j  r  i u  s t o h a s t i d k e  p r o c e s e  o d r e c l e n o g  s t e p e n a
korelativnosti,

Utvrdivanje korelacionih veza pararnetara rezanja, uz
maksimalnu podr5ku rardunara, (statistiika obrada poda-
taka, polinomna aproksimacija krivih, crtanje krivih ha-
banja, i dr.) predstavlja solidnu podlogu za optimizaciju
i upravljanje obradnim procesom u obradi cilindridnih
zupdanika odvalnim glodanjem.

Kako se u praksi pojave retko pokoravaju funkcionalnim
zakonima, problern se svodi na definisanje korelacionih
zavisnosti iznredu pojedini h obel eZj a posmatranog skupa.

Korelativnost pojedinih obeleZja je u stvari mera njihove
stoh astidke zavisnosti.

Osnovni probl em anal itidkog reprezentovanj a korelacio-
ne zavisnostije izbor op5teg oblika bazne funkcije kore'
lacione veze.Izbor se najdeSie vr5i preko atlasa funkcija.
Izgamepoznatih funkcija bira se ona koja najbolje odgo-
vara eksperimental nirn podacirna.

Parametri izabrane bazne funkcije mogu se odrediti na
osnovu vi5e kriterijuma. Najdelie u upotrebi je:

Dr. Bogdan Sovilj, docent, FTN, Novi Snd
Wastirnir Peji( asistent priprawih FTN, Not,f Sar/.
It[r. Bogdan Nedi6, asistent, Maiinski fakultet, Krag$evnc
Mr. Branko Tadii, asistent, Ma1inski fakultet, Krag[et,ac.
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. kriterijum srednje kvadratne aproksimacije i

. kritenjum "min-max" aproksimacije.

Kod ovih aproksimacija kriterijum za odredivanje kon-
stanti svodi se na minimizaciju merne gre5ke.

Da bi se uspostavile osnovne korelacione veze potrebno
je sagledati sve informacije bitne za analizu procesa.

U procesima rezanja te informacije odnose se na alat,
predrnet obrade, SHR i dr., odnosno:

o geometrijske, tribolo5ke i druge karakteristike alata,
o strukturne, mehanidke i druge karakteristike predmeta

obrade,
. podmazujuie, rashladne i druge karakteristike SHP, i
. gubitke energije i mase pri odredenim uslovima obra-

de.

2. BKSPERIMENTALNA ISPITTVANJA

Itlan i uslovi izvodenja eksperimenta

Uwrdivanje pouzdane funkcije stanja u laboratorijskim
uslovima izvr5eno je primenom metode modelskog ispi'
tivanja i savremenih metoda matematidke statistike za-
snovane na vi5efaktornom eksperimentu. 

.
Planirano je izvodenje sedam eksperimenata za obradu
al atirna sa prevlakorn. ee tiri eksperimenta.predstavljaju
sarni za sebe mnogofaktorni kompleks 2' i mogu biti
izraieni u obliku vrhova kvadrata, dok se tri eksperimen-
ta odnose na ponavljanje u centralnoj tadki kvadrata,
zbog procene tadnosti eksperimenta (tabela 1a).

?
z

rN

E
F
9
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Tabela Ia

Uslovi obrade:
€L = 1.0 lmml
1 . , ' = b = 3 e  [ m m ]
c. 4321

P L A N  M A T R I C A
v [m/min] Sa [mm/obJ

visoki nivo 139.33 7 ,A
srednji nivo 123.63 5.3
niski nivo 109.90 4.0Re2imski parametri

V

lm/minJ
Sa

Imm/ob]
Broj

eksper.
Broj
alata

Kod/
redos. xo X1 x2 Lp

109.90 4.0 1 42 1 1 -'l 1 12V

139.33 4.O 2 1 1 6 1 1 -1 46

109.90 7.O 3 37 2 1 -1 1 91

139.33 7.O 4 1 0 7 1 1 1 54

123.63 5.3 5 32 3 1 0 0 96

123.63 5.3 6 21 4 1 0 0 127

123.63 5.3 7 25 5 1 0 0 66

Tabela l.

Broj
alata

KOREI.ATI\4{E ZAVISNOSTI h . L

hi = Cri 'L + CztLz + Qr'L3

Koeficijenl
korelaci,ie

r

Standar.
odstupa-

nje o
Cl Cci C.ri

42

37

32

21

25

1 1

1 0

4.056.10-'

4.091-10-3

3.395.10'3

3 ,671.10-3

6.247.10'3

6.959-103

4,692.103

-3.555.10-5

-4.057.10-5

-3.698.10-5

-4.232.\0-5

-6.993.10-5

-1 .865.10-4

-9.756.10-5

4.056.10-7

1.844 '10-e

1.587.10-7

2,021 .10-3

3,348.10-e

2.895.10-6

1.340.10-8

0.9980

0.9906

0.9959

0,9989

0.9994

0.9995

0.9969

0.00728

0.00152

0.00853

0,00618

0,00706

0.00867

0.01392

hu = Ct, 'L * C2r'Lz + L"

42

37

32

21

25

1 1

1 0

3.522.10-

2.M3-10'3

2.527.10'3

2 .716.10-3

4.878-103

6.773.10-3

4.12410'3

-3.286.10,5

-9.226.10-7

-1 .1 BB.'l 0-5
-1 .882.10-5

-6,668.10-5

-1.433.10-4

-6.990.10-5

1 . 1 8 7 . 1 0  
'

2.597'10-8

7.941 .10-8

6 .194.10-8

3.150.10-7

1.524.10-6

5.808.10-7

0.9968

0,9905

0.9986

o.9922

0.9943

0,9999

0.995s

0.00758

0.01468

0.00963

0.00134

0.01 164

0.00130

0.01067
'L + Co''L- + .L

42

37
32

21

25
1 1

1 0

3.055.10 
-

2.693.10-3

2.72410's

1 . 5 1 2 . 1 0 - 3

3.650'10-3

8.002.10-3

3.754.10-3

-3 .013.10-5

-1.863.10-5

-1.998.10-5

-5.359.10-7

-3.967.10-5

-2.61 5.10-4
-7.399.10-5

1 .733.10- '

6.394.10-8

7,840.10-8

6.163.10-e

1.906.10-7

2.971 .10-6

7.473.10'7

0.9988

0.9863

0.9988

0.9897

0.9965

0.9997

0.9968

0.00403

0 . 0 1 4 1 5

0.00533

0.01451

0.01049

0.00303

0.00829

Tobela 2

Broj
alata

KOREIATIVNE ZAV]SNOSTI h - L

l i  = Cr i 'L + 2 'CcrL+ 3'Qi 'L2

Cl Cz, C,qi

42

37

32

21

25

1 1

1 0

4.056.10{'

4.091 '10-3

.3.39510-3

6.671.10-3

6.247.10'3

6.959.10€

4.692.10$

-7 .110-10-D

-8 .114-10-5

-7.396.10-5

-8.4&1.10-5

-13.986.10-5

-3.730.10-4

-19 .519.10-5

3.729.10-7

5.532.10-7

4.761.10'7

6.063.10-7

10.044-10-7

8.685.10-6

4.020.10-6
= Ciu 'L  *  2 'C2u 'L  + 3 'C,gr 'Lz

42

37

32

21

25

1 1

1 0

3.522-10'3

2,443.10-3

2.527.10'3

2,716.10-3

4.878.103

1 .544.10-3

4.124.10'3

-6,570.10-5

-18.452'10-7

-2.376.10-5

-3.7e1.10-5

-13.336.10-5

-12.298.10-4

-13.960.10-5

3.561 .10-7

7.7g1-10'8

23.823.10-8

20.742.10-8

9.450.10-7

20.679.10-6

17.424.10-7

r = Crr 'L + z'cz'L + 3'g,'Lz
42

37
32
21

25
1 1
1 0

3.055.103

2.693-10{

2.724.10$

1 .512.10-3

3.650.10-3

8.002.10{

3.754.10-3

-6.026.10-s

-3.726.10-5

-3.996.10-5

,10.718'10-7

-7.9s4.10-5

-5.230-10-4

14,798'10-5

5.199.10-7

19,182.10-8

23.530.10-8

18.489.10-e

5.718.10-7

8.913.10-6

22.419.10-7

Ispitivanja su izvedena u laboratoriji Instjtuta za proiz- Alat: jednozubo odvalno glodalo izratleno u PDS F6-
vodno maiinstvo, Fakulteta tehnidkih nauka, pri sle. brika menjada Hrasnica, kao modelintegral-
dedim uslovima: nog odvalnog glodala. Prevlaienje slojem TiN

obradak citindriEni zupdanik sa pravim zubima vrseno u fabrici JUGoAI-AT Novi Sad'

modul m = 5 mm prednik odvalnog glodala Ds = 125 mm
broj zub^ 22 = 32 broi hodova zr = 1
duiina venca zupdanika lv = 32 mm . ,
usao dodirnice o = 20o broj iljebova po obimu od. glodala ni = 15

m-ateriial zupianiko t. $Zt materiial e, 6980
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Sl. I. Kiv'e lnbanj a j cdnozubog odvaln og glodal a sa
prcvlnAn,n m jednu eAsperinrcntalnu tatku (alat br. 32)
Wear curt'es of tlrc one-teeth lrcb nilling tool witlr
coatingfor oie experinrcntal point (bo[ No. 32)
Kpuaarc uiltoca odnoey6nofi uepanunoil rPpeaut
c uot'cpt>tiutrcn dtn odnofi exc[icpturenitian nori
i(to,rrctt (uuctupyueutu uou. 32)

Sl. 3. Prcnrcna srcdnjeg aritnrctiCkog odstupatla polila u za-
v,isrrosti od duiine ycnca zuptanika za jcdnu cksltefinrcn-
talnu tatlu (alat br. 32)
Vatiatiott of tlrc proJile nrcan arithnrctic dcv'ialion as a

functiort o! tlrc leltgtll of .the nnchlyd rinr of the gear for
one erpeinrcntal point (lool No. 32)
H su e r rc u t rc c p e d ne Io a p u ( x c t u p t H e c x o Zo o ii x.rt o ue-
uua ilpoStutn a Joottcu.ttoctuu otu ditutbt o6pa6otuatr
uodo aeruqa ay6tac[Iio2o rcotec-a dnt odnoil out tiTutoit
nlo.t K tt (u r rcru1tyuenru nou. 3 2)

Ma5ina: Odvalna glodalica MODUL -ZFW Z-250X5A
proizvodada WE STARKSTROM - Anlagen-
bau, Karl-Marx-Stadt, DDR.

Pri ovim ispitivanjima, kao sredstvo za hla<Ienje ipodma-
zivanjeje koriSieno ulje TEXACO CLERTEX-D JUS
8.H3.526.

Prema postavljenom modelu odredivanja regresionih
funkcija brzina i korak su bili promenljivi, a aksijalno
pomeranje konstantno za sve eksperimente i iznosilo je
&p : 1..0 mm.

SL 2. Kive intenziteta habanja jednozubog odvalnog
glodaln sa prcvlalcont m jednu elapiintentaliu taiku
Wear intensity curues of tlrc one-tooth hob milling tool
with coatingfor one expefinrental poirtt (tool No. 32)
Kp uawe unt1euarc noc[Tttr Lta uoca od no ay 6 r wfi
vepoaqrntt fipeaat c fioxpouuueu dna oduoit ercc[ie-
puuenttrattauoil frovrcu (uuctlipyueuru uou. 32)

SL 4. Pronrena srednjeg atifinetiikog odstupanja prolila u za-
tisrtosti od habanja jednozubog odvalnog glodala sa
prcvlakont za jednu el<sperhnentahu tadku (alat br. 32)
Variation of the profile,rrcan aritlunetic deviation as a
functionof wear of tlrc one-tootlt hob ntilling tool witlr
coatingfor one expeinrentalpoint (tool No. 32)
H a u e t rc n ue cp e d neio ap u Q u e ru p uq e c rc o do o tTtrc n o n e -
uun ltpoQuJtn o JaoucttJttocruu out uaHoca odtnay6-
uofi uepaauuoii rftpesat c uorcpaifiueu d.nn odtnfi
o[it ttuuot't tliourcu (unctupyueniu nou. 32)

Merenje Sirine pojasa habanja na lednim povr5inama je

vr5eno na univerzalnom alatnom mikroskopu, & zatim

fotografisano sa fotografskim aparatom postavljenim na
alatni mikroskop pomodu dodatih elemenata, tlzprime-

nu specijalnog owetljenja.

Merenje hrapavosti obradene povr5ine je vr5eno na
kompjuterizovanom mernom uredaju TALYSURF 6 u
Laboratoriji za obradu metala i tribologiji Maiinskog fa-
kulteta u Kragujevcu.
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Tabela 3.

Broj
alata

KOREI.ATIVNE ZAVISNOST] h - L

h i = C r i ' L *  C " r L 2  + Q , ' L 3
Koeficijent
korelacije r

Standar.
odstupanje o

C r i Qi C:i

42

37

32

21

25

1 l

1 0

1 . 1 2

8.71

0.49
-1 .17

- 2 . 1 2

-0.56

-1.77

-1 .39 '10-3

-o.42

9.29.10-3

7.27.rc'z

0 . 1 2

6.01 .10-2

0 . 1 1

4.09.10-5

6.27.10-3
-6 .16 .10-s

-8.46.10-4

-1 .34 .103

- 5 . 1 9 - 1 0 4

-1 .08 .10{

-1.24.10-7

-2.75.10-5

3.98.10-7

3.34'10S

4.24.10$

0

0

0.304

0.869

0.802

0.846

o.574

0.379

0.235

0.419

0 . 2 1 3

0.251

o.252

0.999

0.260

0,39s

Tabeln 4.

Broj
alata

KOREIATIVNE ZAVISNOSTI h . L

h i  = C r i ' L +  C r r L 2  + Q i ' L 3
Koeficijent
korelacije r

Standar.
odstupanje o

coi C r i Czi Cri

42

37

32

2 1

25

1 1

1 0

-17.30

1 . 7 8

- 1 . 1  1

- 1 1 . 6 5

- 1 1 . 8 1

2.34

4.44

370.95
-33.20

37.87

273.79

215.84
-2227.OO

-8630,00

-23s8.32

235.24
-222.57

-1951 .66

- 1 1 3 2 . 4 9

109.92

602.09

-5022.04

-448.086

M4.06

4542.O5

1905.21

-153.77

-1222.56

0.801

0.890

O.BBO

0.852

0.693

0.593

0.828

0.263

0.197

0.200

o.248

0.352

o.373

o.257

3. UTVRDIVANJ B KORELACIONTH YEZA:
HABANJ B.VREME REZANJA.
KVALITBT OITRADBNE POVRSINE

Za obradu cilindridnih zupdanika alatirna od BC sa
prevlakom TiN, definisane su sledeie korelacione zavis-
nosti u obliku polinoma treieg stepena:

> parametara habanja h;, hp, h1 i duZine obradenog
venca zupdanika L (tab. 1 i sl.1),

> intenziteta harbanja alata Ii,Iu i 11i duZine obradenog
venca zupdanika L (tab. 2isl .2),

> srednjeg aritmetidkog odstupanja profila Ro i duZine
ob venca zupdanika L (tab.3 i sl. 3) i

> srednjeg aritmetidkog odstupanja profila Ro i para-
metara habanja h (tab. 4 i sl. 4 ).

4. ANALIZA REZULTATA

Analitidke zavisnosti vezane za habanje alata odlikuju se
veoma visokim stepenom korelacije (r > 0.99) i malom
standardnom devijacijorn, 5to govori o veoma pouzda-

nom reprezentovanju habanja alata.

Na osnovu analize krivih habanja alata rnoZe se zakljuditi
da je intenzitet habanja najveii na izlaznoj bodnoj ledn<rj
povr5ini alata, Sto ukazuje da parametar habanja h;pred-

r04

stavlja merodavan parametar habanja odvalnog glodala
pri obradicilindrilnih zupdanika sa pravim zubima.

Analizom hrapavosti obradene povr5ine moZe se prime-
titi, da habanje alata izzuivaporast srednjeg aritmetidkog
odstupanja profila, na celom periodu posmatranja, za
riuliku od obrade alatima bez prevlake gde habanje alata
izaziva, u jednorn periodu, pad srednjeg aritmetidkog
odstupanja profila sve dok habanje alata ne prede u fazu
katastrofalnog kada srednje aritmetidko odstupanje pro-
fila podinje da raste.

5, ZAKLJUECI

U skladu sa izloZenim moZe se zakljuditi da je pri obradi
cilindridnih zupdanika odvalnim glodanjem opravdano
uvodenje korelacionih zavisnosti parametara rezanja po-
linomnog oblika, jer postoje jake korelacione veze
izmedu posmatranih parametara. Opravdanost uvodenja
ovakvih korelacionih veza se ogleda preko vrednosti koe-
ficijenta korelacije, ali i na osnovu velidina standardne
devijacije.

Polinornna aproksimacija krivih habanja je veoma pouz-
dana obzirom da su dobijeni visoki koeficijenti korelacije
( r  >  0 .99) .
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Korel acio ne v eze sred nj e aritme tidke hrapavosti i vreme'
na, odnosno habanja alata nisu sitsvim pouzdane, na Sto
ukazuju relativno rnali koeficijenti korelacije. Ovo prven-
stveno iz razloga specif idnosti  obrade ci l indridnih
zupdanika odvalnim glodanjern i specifidnosti modelskih
ispitivanja . Za potpunije obja5njenje ovakvih korelacio-
nih veza potrebno je vrliti ispitivanja sa blaZirn parame-
trirna reZima rezattja, dime bi ornoguiili ravnomerniju
raspod el u du iina oce nj ivanj a parrarne tara hrapavosti d uZ
zuba cilindridnog zupdanika.
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Determination of Correlative Relations Between The Cutting
Parameters in Machining of Cylindrical Gears by Hob Milling

with Model Tools vt'ith TiN Coatings
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productiort conditioit,s prisent elements for process optirnization and control.

Jttstilication of introclucirry the conelative relationships irt. the .polynomial fonn is retlected through the
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gde su: Fi - opteredenje koje prenosi posmatrani par
zubaca,

F - ukupno opterecenje zupdastog para,
i = 1,. . ., n - broj istovremeno spregnutih

parova zubaca.

Sa aspekta raspodele optere6enja, kod istowemeno spre-
gnutih parova zubaca, mogu se pojaviti dva karakteristidna
ekstremna sludaja. Prvi odgovara idealno ravnomernoj
raspodeli optereienja, a drugi izrazito neravnomernoj
raspodeli optereienja, tako da se stvarna raspodela opte-
reienja nalazi izrnedu ovih ekstremnih sludajeva. Stvarna
raspodela opteredenja biuira se na elastiinim deforma-
cijama istovremeno spregnutih parova zubaca, vratila i
oslonaca. Skup istovremeno spregnutih zubaca razmatra
se karo statidki neodredeni sistem. Iz uslova elastidnih
deformacija i odstupanja osnovnog koraka i oblika pro-
fila zubaca dolazi se do analitidkogurazaza faktor raspo-
dele optereienja.

Kod izrazito neravnornerne raspodele optereienja ka-
rakteristidno je to, da se i pri veiem broju istovremeno
spregnutih parova zubaca ukupno optereienje prenosi
sermo preko jednog para zubaca. Faktor raspodele opte-
rei'enja tada dostiie gornju ekstremnu vrednost.

Kod idealno ravnomerne raspodele optereienja, svi isto-
vremeno spregnuti parovi zubarca podjednako udestvuju
u prenoienju ukupnog optereienja zupdastog para. Izraz
(1) moZe se prikazati i u obliku sledeie relacije:

K o i  =  
B i

tlJ i

gde su: B; - duZine trenutnih linija dodira posmatranog
i-tog para zubaca,

IBi - zbirna duZina trenutnih linija dodira svih
istovremeno spregnutih parova zubaca
koji udestvuju u prenoienju ukupnog
optereienja zupdastog para.

l---l 
UDK 62t.833,M4.6

tili lt
I ll ll I B. RosrC, M. RrsrrvoJvwl

Analiza stepena
iskoriSdenj a cilindritnih
eYolventnih zrrpia s tih
parova *

1.UVOD

Sprezanje zupdanika u toku dodirnog perioda karakteri-
sano je kotrljanjem i klizanjem, odnosno trenjem koje se
javl.ia izmeclu bokova spregnutih zubaca. Tienje se ne
moZe potpuno eliminisati, a to za posledicu irna da se
jcdan deo snage koji se prenosi sa pogonskog na gonjeni
zupdanik troSi na njegovo savladivanje. Gubicisnage, koji
nastzrju u toku sprezanja zubaca, iskazuju se posredstvonr
stepena iskori5ienja. S obzirom na sve stroZije zahteve u
pogleclu uitecle u energiji, stepen iskoriSienja predstavlja
veoma znada.jnu kvalitativno-kvantitativnu karaktelisti-
ku pri izboru geometrijskih parametara zupcxastog para.
Na osnovu rnodela za odrerlivanje stepena iskori5ienja
mogu se identifikovati sve relevantne velidine zupiastog
para koje imaju lzrtu,it uticaj na stepen iskoriSienja. Mo-
del za odredivanje stepena iskori5ienja zupdastih parova
neophodan je i pri formiranju optinrizacionog modela
prenosnika u cilju odredivanja optimalnih parametara.

2. RASPODEI,A OPTERBENNIA KOD
ISTOVREMENO SPRBGNUTIH PARO.
VA ZUBACA

Za razmatranje raspodele optereienja kod istovremeno
spregnutih parova zubaca, definisan je faktor raspodele
optereienja, koji pokazuje stepen angaiovanosti pojedi-
nih istovremeno spregnutih parova zubaca u prenoienju
ukupnog optereienja zupiastog para:

Dr Boiidar Rosi{ dipl. inl., docenl
Dr Mileta Ristivojevi4 dipl. ini., Maiinski fnkultet
U nive ruitet a u B e ogra tl u.
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3. MATEMATICKI MODBL ZA ODRBDI.
vANJE STEPENA rsKomSeBNla

Prenoienje obrtnog momenta, sa pogonskog na gonjeni
zupdanik, ostvaruje se silom kojom bok zupca prvog zup-
danika deluje na bok zupca drugog zuprdanika. Pri tome
se pored nonnalne sile, na mestu dodira spregnutih bo-
kova javljaju sile trenja klizanja i kotrljanja. Napadne
linije sila trenja leZe u zajednidkoj tangentnoj ravni spre-
gnutih bokova i njihovi smerovi se menjaju pri prolasku
tadke dodira kroz trenutni pol relativnih brzina.

U zavisnosti od geometrijskih parametara zupdastog
para, trenutni pol relativnih brzina moZe se nalaziti u
domenu jednostruke ili dvostruke sprege, posmatranog
zupdastog para. Ztrto je neophodno u model ugraditi
velidinu IND koja definiSe karakteristidne tadke u kojima
se vr5i primopredaja optereienja, posmatrano u odnosu
na trenutni pol relativnih brzina, pa tako za:

IND=L - trenutni pol relativnih brzina nalazi se u do-
menu jednostruke sprege,

IND:2 - trenutni pol relativnih brzina nalazi se u obla-
sti dvostruke sprege, pri demu je napardni ugao
u unutrainjoj tai'ki jednostruke sprege manji
od ugla dodirnice profila,

IND:3 - trenutni pol relativnih brzina nalazi se u obla-
sti dvostruke sprege. Napadni ugao u unu-
tra5njoj tadki jednostruke sprege vedi je od
ugla dodirnice profila.

Neka su parametri zupdastog para izabrani tako da se
trenutnipol relativnih brzina naliui u domenu jednostru-
ke sprege, odnosno razmatrer se sludaj sprezanja zupdani-
ka kada je I ND - 1. Pri tome se pretpostavlja da je obrtni
moment i'l koji deluje na pogonski zupi'anik u toku
dodirnog perioda konstantnog intenziteta (slika 1).

Intenzitet sile trenja klazanja koja se javlja na mestu
.dodira istovremeno spregnutih parova zubaca odrecluje
se na osnovu poznatog izrztair:

Fp (x) = p(x) Frt (2)

Prr cemu Je: ( Ulp. 
" 

)
p(x) : 0,0127 ' l"s | 4l ' koericrlent trenja po

[n 
'vu '  r ,xo) Benedikt Kel i ju

vpp - brzina klizanja profila zupca zupdanika
pogonskog u odnosu na gonjeni zuplanik,

vkg - brzina kotrljanja profila zupca zupdanika
pogonskog u odnosu na profilzupcar
gonjenog zupdanika,

h - dinamidka viskoznost ulja za podmazivanje.

Intenzitet sile trenja kotrljanja koja deluje na bokove
spregnutih zubaca u nekoj trenutnoj tadki dodirar zavisi
od debljine uljnog sloja iodreduje se premar mzuu:.

F k ( x ) : C h ( x ) ' b

pri demu je: C-9 . 107[N/m2]
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h(x)=1.6'ct0'6' (q 'uuo)o'7' E0'003 #
Fl,tt

debljina uljnog sloja po Higinsu,
o - piezo koeficijent viskoznosti,
R - srednji poluprednik krivine spregnutih

profila,
E - redukovani modul elastidnosti,
b - Sirina zupdastog para.

Intenzitet normalne sile, koja deluje na istovremeno
spregnute profile odreduje se iz uslova da je suma obrtnih
mornenata za osu 0t pogonskog zupdanika jednaka nuli,
odakle sledi:

F TrprF*z-x.F*t
f trr = -i;;.p;:i;;i; (4)

(s)

pn cemu Je:
Pnr<x( tp1 - oblast dvostruke sprege,
pr = pu* x - pomoina velidina,
pg - korak na osnovnom krugu,
clsl - prednik osnovnog kruga pogonskog

zupdanika.

Intenzitet normalne sile ne moZe se eksplicitno odrediti
na osnow izraza (4) s obzirom da su frikcioni faktor i sila
trenja kotrljanja funkcije normalne sile. Zato je neop-
hodno pretpostnviti podetnu vrednost za intenzitet nor-
malne sile, radi odreclivanja frikcionog faktora i sile
trenja kotrljanja. Pri tome se pretpostavlja da intenzitet
normalne sile u pruoj iteraciji iznosi:

Tt
Fttttl = 

4^

Iterativni postupak za odredivanje intenziteta normalne
sile traje sve dok se ne ispuni zahtev u pogledu Zeljene
tadnosti, koji se moZe napisati u obliku sledede relacije:

(6)

pn cemu Je:
e = 0.01 - unapred zadata tadnost,
i - redni broj iteracije.

Pri cldredivanju stepena iskori5ienja za posmatrani zup-
dasti par neophodno je poznavati i obrtni moment Tz koji
deluje na gonjeni zupdanik.Polazefod uslova da je suma
momenata za osu 02 gonjenog zupdanika jednaka nuli
odreduje se obrtni moment T2, odnosno:

Tz=Fnzdvz+pz ( VzFnz- Fp) - n ( Pr Fr n* Fkl (7)

pri demu je:
pz = a sinct - (x+ pu) ,
P 3 = a S l n a - X ,
a - osno rastojanje zupdastog para,
cr - ugao dodirnice profila.

Kako su u posmatranoj tadki dodira odredeni momenti
koji deluju na posmatrani zupdasti par, to je trenutna

l  
Ftt(i+r)- Fn(i) 

I < e
l Fn ry  l

(3)
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I
o-r\yy

t,

fr^f "

SL I. Optcrcte nje zupiastos para za :;luiaj li.ada se trurutni pol nalazi u donrcnu jednostruke sprcgc (lND - I ).
Loadirtg of tlrc gcar couplc for tlrc casc x'lrctt tlrc instanlancous pole is in rangc of tlu: one-to-one coupling (IND = 1)

If aipyara sy6uuctuoit uultt t xolc)o.urtu,ut,tti ltot tuwodutuctt a oinuciTrtt odrncruoporurcdo c4euiuttut (HIIn=l)

vrednost stepena iskori5ienja odredena sledeiom relaci-
jom:

(8)

gdeje: t - radni prenosni odnos.

Na potpuno analogan nadin odreduju se normalna sila i
obrtni moment koji deluju na posmatrani zupdasti par u
domenu jednostruke sprege. Ovde treba ukazati da se pri
prolasku tadke dodira kroz trenutni pol relativnih brzina
menjaju smerovi brzina klizanja, odnosno smerovi sila
trenja. Zbog toga se sprezanje profila pwo razlnatra u
oblasti pre prolaska tadke dodira kroz trenutni pol rela-
tivnih brzina, odnosno u oblasti dodirnice:

Por  <x < Psl  Q)

Pri tome su intenziteti normalne sile iobrtn<lg momenta
koji deluju na gonjeni zupdanik dati sledeiirn izrazimzr;

F n l : T I - F ( 1 0 ) - x (r0)
odnosno:

Tz =Fnr'rbz - @'sirto,-x ) ' ( t t t '  I ;6*F1*) Ul)

Za sludaj kada se sprezanje profila razmatra u oblasti
posle prolaska tadke dodira spregnutih profila kroz tre-
nutni pol relativnih brzina, tj.

108

Pc < Pur

intenzitet normalne sile iznosi:

F T1-x 'Fp2
Fn2= * ---;----__ 

(12)
162+X'l t '2

odnosno, obrtnimoment koji deluje na gonjenizupdanik:

T2 = F n2'r62* @'sirw-x)' (VzI nz- F xz) (t 3)

Na osnovu napred sprovedene analize, za posmatrani
zupdasti par, moZe se odrediti efektivni stepen iskori-
Sienja, pa se tako dobija:

T2 1
\t= r; i

E2
' t t

,1,t= i 
'l qrrl*
A2

(14)

gde je: I - aktivna duZina dodirnice profila.

Dakle, efektivni stepen iskori5ienja za posmatrani zup-
iasti par odreden je pod sledeiim pretpostavkama i to:

o obrtni moment Tt = cortst. u toku dodirnog perioda,
o prenosni odnos i = cortst.

. p i n odreduju se po Benedikt Keliju i Higinsu respek-
tivno.
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Na potpuno analogan nac:in odreduju se efektivni stepeni
iskori5ienj a za znptaste parove za sludaj kada je IND=2
i IND=3.

4. REZULTATI PROGRAI\{A

Rezultati kompjuterskog programa, za odredivanje tre-
nutnih vrednosti stepena iskori5ienja, prikzuani su u obli-
ku dijagrama (slika 2.). Na datorn dijagrarnu prikazan je

tokpromene stepena iskori#enja u toku dodirnogperioda.

Na osnow dobijenih rezultata prouilazi da promena
stepena iskori56enja prati karakter promene raspodele
optereienja na istovremeno spregnutim parovima zuba-
ca. Modelza odredivanje stepena iskori5denja ugraden je
i u kompjuterski program za viSekriterijumsku optimiza-
ciju parametara vi5estepenog zupdastog prenosnika. Re-
zultat i  programa prikazani su u obl iku di jagrama
kriterijumskog prostora (slika 3.) na kome su prikazane
funkcije cilja stepen iskori5ienja - osno rastojanje.

o
o-

o
o
(J

o
t
N

c
a
o

c
J

o
N

o
c
o
o
q'r
o

5

I

c
3
a
g)

an

o
rr,
O'
O)

o

o
o
O,'
a

ci

o
ra)
t0
q
o

Akiivno duzino dodimice profi lo

Sl. 2. I'ok Iilotnenc trutuhtih v'rcdrto.tti .rlaDena i-rkotiitutia za Do.wnlrani zupiasli par u loku dodimop oeioda.
Variatiort ol h.rtantaneous valucs of tlrc de[rce of utilizati\n fo|tlrc obsaved gaar ci,uple during the cofitlact period

Xctd tuuatrctuut lr,uttLubt.t Jno,rctuui ctfiefietut ttcuortt'toootuur d,,rn ucutedye.uotl uaput ttpu co{ipuxocuobeuuu

SL 3. Kiterijuntski prostor za outo rastojanje - slepen iskori\funja
Cilct'iort space for tlrc a,;.is distancc - dcgree of utilization.

If po c t u p u t tc t uc o o tt c r mi b Ho zo 1t a ccru o fl nufl - c t ucilcut, t t c[io n u3o a or au n

Tibologija u ilulustij| god. XV, br.3, 1993

- 9  8 1 t - ! t

tl

-g 8:iE-0'l

-s  83E-01

-9  E4E-01

-9 .85E-01

-s .86E-01

9  9 0 E + 0 1  ' l  0 4 E + 0 2 1 0 8 E + 0 2  1 . 1  3 E r 0 2  1 . 1  8 E + 0 2 1 . 2 3 E + 0 2  1 . ? 7 E + O 2 ' t . 3 2 E + O ?

a / nrnr

I  
r .

t '

I' r  
t  ' .

\

. a . t

l .
3 . r l l -
' i . ' '  

" t r . '
i "
t .

. . :
a

109



Na osnovu geometrijske interpretacije funkcija cilja u
kriterijumskom prostoru prolzlazi da su stepen iskori5-
6enja i osno rastojanje meclusobno konfliktni, odnosno
sa porastom osnog rastojanja stepen iskori5ienja opada.

5, ZAKLJUEAT

Na osnovu dobijenih rezultata proizlazi da su trenutne
vrednosti stepena iskoriSienja maksimalne u trenutnom
polu relativnih brzina i da su gubici energije usled trenja
kotrljanja zanemarljivo mali. Thkode, na osnovu geome-
trijske interpretacije rezultata kornpjuterskog programa
za vi5ekriterijumsku optimizaciju proizlazi da izmedu
osnog rastojanja prenosnika i stepena iskori#enja pr.rstoji
vrlo jaka negativna korelacija. Na taj nadin se jo5 u fui
predprojekta moZe dodi do najpovoljnije konstrukcije
prenosnika, koji treba da ispuni veoma stroge tehnidke
zahteve u pogledu Zeljenih performansi.
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A. RAC

Hidrodinamiiki
klizni leil,aji r teorija i
praksa

1. UVOD

U poznatoj knjizi o analizi i podmauivanju leZaja Soa i
Meka [1] zapisan je i sledeii pasus: ".. Leiaj treba da
apsorbuje ito je rnogie manje errctgije, cla se lto spoije
haba tokom rada, da zawirna ito manje proslora i da rnu
je cena ito je mogu(a niia". Navedeni zahtevi napisanijoS
L949, godine aktuelni su i danas. Najveiim dek.lrn ove
zahteve zadovoljavaju razlidite vrste hidrodinamidkih kli-
znih leZaja.

Ovi leZaji koriste se kod inclustrijskih i transpclrtnih rna-
Sina niz godina na mestirna gde se zahteva odredena
tadnost, brzina i moi no5enja. Defini5u se kao leZaji sa
potpunirn podrnazivanjem, Sto znadi da su to leZaji kod
kojih su spregnute povr5ine u relativnom kretanju potpu-
no razdvojene kontinualnim slojem maziva. Pritisak u
sloju maziva odnosno moi nolenja sloja nastaje kao po-
sledica relativnog kretanj a povr5ina od re dene geornetrij e
pri dovoljno velikoj brzini. Osnovne prednosti hidrodina-
midkih kliznih leZaja su: visoka preciznost, Sirok opseg
radnih brzina, malo habanje, velika moi noienja i relativ-
no veliki opseg dozvoljenih radnih temperatura.

Mada ovi leZaji imaju i svoje nedostatke, koji se pre svega
odnose na cenu takvih leZaja i sistema za njihovo podrna-
zivanje, oni spadaju u najvi5e i naj5ire primenjivanu vrstu
od svih kliznih leZaja.

Hidrodinarnidki klizni leLzyi variraju kako po velidini,
tako i optereienju koje nose i brzini pri kojoj rade. Na
jednom kraju su leZaji instrumenata isatnih rnehanizarna,
a na drugom leZaji turbinsko-generatorskih sistema sa
prednikom i preko 1000 mm, specifilnim optereienjem
od 3 do 7 MPa i leZajivaljadkih stanova sa optereienjem
i do 30 MPa. Izmedu njih se naliue leZaji motora SUS,
pumpi, kompresora, malina alatki idrugih ma5ina.

Po svojoj konstrukciji mogu biti veoma jednostavni od, na
primer, otvora u delovima mi*ina izradjenih od sivog liva,

Prof. drAlel<sandar Rac, dipl. hry.
Maiinski fakultet u Beogradu
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ali su obidno znatno sloZeniji 5to zahteva odredjenu pro-
ceduru konstruisanja kako bi se obezbedile odgovarajuie
radne i tribololke karakteristike i iskoristile we prednosti
ovih leZaja.

2. HIDRODINAMTCXA TEORUA
PODMAZIVANJA

Ko ns t ru isa nj e i p roradu n h idrodinamidkih kl iznih leLaja,
kako radijalnih tako i aksijalnih, moZe da se realizuje
mnogo efikasnije ako se poznaju i razumeju osnovni prin-
cipi koji defini5u karakteristike leLaja ove vrste.

Medjutim, njihovo konstruisanje nije jednostavan posao
za veiinu inZenjera. To je oblast koja zahteva iskustvo i
posebna znanja, koja su velikim delom obuhvaiena hidro-
dinamidkom teorijom podmazivanja (HDP).

Principe HDP prvi je ustanovio Osborn Rejnolds 1886.
godine. Njegova jednadina, koja se moZe naii u mnogim
knjigarna iz tribologrje i teorija podmazivanja [2, 3, 41,
predstavlja jo5 uvek osnovu za sve proradune,bez obzira
5to se odnosi na idealne leZaje kod kojih su povr5ine
gl:rtke, bez deformacija i termidkog Sirenja, a viskoznost
rnaziva je stalna. Sa praktidne strane najznadajniji Rejnol-
dsov zakljudak je da se HDP moZe ostvariti ako povr5ine
u kretanju grade konvergentni (klinasti) zazor u smeru
strujanja maziva, da je moi noienja proporcionalna sa
dinamidkom viskozno5iu maziva i da raste sa porastom
relativne brzine povr5ina.

Opita Rejnoldsova jednadina, koja povezuje pritisakp u
sloju maziva sa debljinom ft, viskoznoS6u tl i brzinom
pokretnih povr5ina ut itt2 (s1.1) ima oblik

^  , 3  ^  ^  , 3  n

!(?>*+(-?t-o E  n a . ,  o z  n o z

=6(t t r - t t ) * .e f tWr*u2,1+n# Q)

Kod veiine praktidnih re5enja moZe da se usvoji da su
povriine pokretnih delova krute, pa su brzine ut i uz

1 1 1



Sl. 1. Bnina pov'riina i koordinatni sistctrt
Bearfug surfaces and coordirrule a.res
Cxopoctau uoaepxuocruefi u arculeuu xoopdwmtu

nezavisne od x tako da srednji dlan desne strane jednadine

postaje nula. Ako se usvoji da je i viskoznost stalna ve-

lidina za odredjenu radnu temperaturu leZaja, onda se

prethodna jednadina, primenjena na radijalne hidrodina-

midke klizne lelaje, svodi natzraz

-fra' X,. f;u; 
q*t =6 n (rr | + uz)'l]. trtli Q)

Pwi i lan na desnoj strani jednadine predstavlja izraz za

trv,"uljni klilf', dok drugi obuhvata"isliskivanje uljo" na'

stalo kao posledica kretanja u y-pravcu.

Kod radijalnih hidrodinamiikih kliznih leZaja sa stacio-

namim uslovirna rada obidno se rukavuc obrie dok leZaj

rniruje (sl. 2), pa se prethodna jednadina moZe uprostit i

na oblik

gde je o ugaona brzina rukavcao a r poluprednik rukavca.
ReSenja za klizne lelaje sa statidkim opteredenjem su
uspelno razradjena i u literaturi se rezultati, pogodni za
inienjersku praksu, prikazuju tabelarno Vili dijagramski.

Pri tome se moi no5enja obidno iskazuje preko Zomer
feldovog broja koji je definisan nrazom

r ,,2
,s=&l - t - l

n t t  I r /

gde je: p-specifiino opteredenje lel.aja,
q-dinanidka viskoznost naziva na radnoj

temperaturi,
n -utestanost obrtanja ntkavca,
c-radijalni zazor i
r-polupredn ik rukavca.

Zavisnost ovako datog S-broja od relativnog ekscentrici-
teta, za razlidite odnose duZine prema predniku leLaja,
prikazana je na slici 3.

Medjutinr, kod radijalnih leZaja pri nestacionarnim uslo-
vima rada, odnosno dinamidkom optereienju, kakvi su

Sl. 3. Zav'isnost S-hroja od rclativ'nog ekcenticiteta
Re|a tiot tsi,ri1t betn een S on unerfeld nunrber and
eccenlricity ralio
3 a a uc tut o c iuu C - no ttep a o ul o tTtt to cu t u e n a no zo
oitraotrctnn oru 4uuupa

(3)

5/..2. Geometrija leiaja i pitisaku sloju nnziva kod
radij alno g klizn o g lei aj a
Beafing geometry and pressure disuibuliorr itr
joumal beaing
leoueutltun uoduumHuKtt u na|pysxa a cJtoe cilalKu
y paduanunoio uoduutunura cKortilcetilut
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leZaji klipnih malinq mora da se analizira kompletna
jednadina (2). Ovaj problem, zbogsvoje sloZenosti, re5en
je tek u zadnjih 30 godina [5, 6]. On se u suStini svodi na
odredjivanje kretanja centra rukavca u zazoru leZaja, 5to
omoguduje definisanje i debljine sloja maziva,

Kod aksijalnih hidrodinamidkih kliznih leLaja (s1.4) naj-
de5ie se kreie samo klizad, dok segment miruje. To omo-
guduje da se opSta Rejnoldsova jednadina wede na izraz

9- o'?> * !  rt  Q!t=e n,,*
u . a c o z o z u

(4)

gde je rr translatorna ili obimna brzina pokretne povrSine.

l ( t i  z o d

e g m e n t l

SI. 4. Geotnetrija aksijalnog lidrodinaniikog kliznog leiaja
Slider beaing notatiort and filnt prcssu,e
leo u e t u p u n aK u Kt.tt b tto io u D po d urutu u,t ec xo 2o
uo r) uu u tt tt K e c K o rrilc e I u un

Rc5avanjem navedenih jednadina za pojedine vrste l , ic lro-

dinamidkih kliznih leZaja odredjuju se moi no5enja i de-
bljina sloja maziva kao osnovne i najznadajnije velidine.

3. PRIMENA TEORIJE I PRAKSA
NTSNVNNJA PROBLBMA

U poredjenju sa mnogim drugim inZenjersko-konstruk-
torskirn poslovirna, procedura konstruisanja i proraduna
hidrodinamidkih kliznih leZaja je neobidna po tome Sto se
teorija ne moZe direktno da koristi za projektovanje le-
iaja,vedsiuno da se utvrdi da li 6e izabrano re5enje moii da
nosi zahtevano opteredenje pri odredjenim uslovima rada.

Razlog tome je 5to su teorija i praksa na odredjeni naiin
suprotstavljene jedna drugoj. Teorija kaZe da se najveia
moi noSenja postiZe sa beskonadno tankim slojem mazi-
va, visoko viskoznim uljem i za leLaj sa mikroskopski
malim zazorom. Prarksa, s druge strane, ukazuje da hra-
pavost realnih povr5ina, deformacije i neparalelnost po-
vr5ina dine neizbeZan kontakt metal metal za tako malu
debfjinu sloja maziva i zazor [71. Zbog toga se procedura
konstruisanja realizuje kroz nekoliko faza (sl. 5) koje
obuhvataju: izbor vrste hidrodinamidkog kliznog leZaja,
definisanje konstruktivnih i radnih parametara i proradun
tribolo5kih karakteristika za izabr ano re5enje.

Izbor vrste hidrodinamidkog kliznog leZaja zasniva se,
danas, na sistemu znanja i u svetu se razvijaju ekspertni
sistemi koji daju, na osnovu zadatih polaznih velidina,
odgovore koja je vrsta leZaja najadekvatnija za datu na-
menu [8].
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PRORACUN RADNIH I TRIBOLOSKIH

SI. 5. Senutski piknz procedure lcorctruisar{a hi&odiln-
niikih Hinih laiaja
Desigtt steps of hydrodynanic bearings
Cx eu e fip o 4e d y p u t xo uctup y upo e sHun zud p aan uv ec -
rco zo uo d wulmurca cKorrilce Hun

Pri definisanju konstruktivnih i radnih parametara treba
razlikovati dve grupe velidina. U prvu spadaju velidine
koje su zadate ili ih bira konstruktor, kao Sto su:

r optereienje,
o udestanost obrtanja,
o dimenzijeleZala,
. zll.zof,
. dimenzije kuii5ta,
o vrsta materijala,
. hrapavost povr5inaleLaja i rukavca,
o vrsta maziva i
. viskoznost na standardnoj temperaturi.

U drugoj grupi su tan. zavisne veldine koje konstruktor ne
moze direktno da kontroli5e:

. moi no5enja,
o relativni ekscentricitet,
. najmanja debljina sloja maziva,
. dozvoUena najmanja debljina sloja maziva,
o efektivna viskoznost,
. koeficrjent trenja,
o protok maziva i
o porast temperature usled trenja.

Zaizbor velidina prve grupe, kao Sto su dimenzije leLaja,
vrsta ulja, wsta materijala itd. postoje preporuke [9], koje
dovoljno jasno ukazuju na moguia reienja. Thko, na pri-
mer, odnos //d kod radijalnih leZaja je obidno u granicama
od 0.5 do 1.5, rede i do2.Zala;bor velidine zazoraleiaja,
kao veoma vaine velidine, u literaturi se navode razlidite
preporuke. Najop5tija je da se kod statidki opteredenih
leiaja uzima I mm po mm prednika, a kod dinamidki
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opterecenih lezaja 0.7 mm po mm prednika lezaja. Rela-

tivni zazor se obidno kre6e u granicama od 0.0003 do

0.005. ve6e vrednosti se uzirnaju za lezaje sa veiom ude-

stano5iu obrtanja, manjim pritiskom, veiitn <ldnosorn //r/

i za tvrdje leZiSne materijale.

Najvede dozvoljene temperature zavise od materijala le-

Laj-a, maziva i sistema za podmazivanje' Za lelaje sa

cirkulacionim sistemom podmazivanja najveia dozvolje'

na temperatura se kreie u granicama od 100 do 110 oC,

dok kod lezaja sa uljnim kupatilom ona iznosi 90 oc. u

praksi se temperature kreiu obidno u sledeiim granicama:

> kod lelaja motora i ma5ina alatki 70 do 90 "C,
> kod lehajazupdanidkih prenosnika, valjadkih stanova

i turbinskih postrojenja 50 do (r0 "C'
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Izbo r dozvotj eno g sp eci fi dnog op ter.eie nj.a ! n ajveie rad-
ne temperaiure 2a'rmlidite materijale leiaja moze se
izvr5iti no otttovu podataka datih u tablici 1'

T'ablica 1. Dozvolieno opteretenie i temlterature
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Dozvoljeno
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Najve6a ,
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Beli metali olovne osnove 5.5 -  8.5 130
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Vedina kliznih leZaja podmazuje se tednim mazivima,
preteZno mineralnin uljima (leZaji motora SUS, ma5ina
alatki, turbinskih postrojenja, pumpi itd.). NajvaZnija ka-
rakteristika ulja, koja ima uticaja na moi nolenja, gubitke
usled trenja a time i na radnu temperaturu je viskoznost,
pa je izbor velidine viskoznosti, pri hidrodinanidkom pod-
mazivanju, od esencijalnog znadaja. U praksi je obidno
poznata viskoznost na nekoj standardnoj temperaturi (40p,
100"C), dok radne temperature lelaja variraju. Da bi
utwdila velidina viskoznosti na radnoj temperaturi neo-
phodno je poznavati promenu viskoznosti sa temperatu-
rom. Na slici 6 date su te zavisnosti za visoko rafinisano
mineralno ulje, a u skladu sa ISO podelom.

Velidine druge grupe predstavljaju tribolo5ke karakteri-
stike hidrodinamidkih kliznih leZaja i u praksi postoje
ogranidenja njihovih vrednosti. Pri konstruisanju leLala
prvi zahtev koji se mora zadovoljiti je da lelaj radi, za
zadato opteredenje i udestanost obrtanja, sa adekvatnom
debljinom sloja maziva i prihvatljivimporastom tempera-
ture. Zbog toga su proraduni usmereni na ocenu ovih

Sl. 7. Blok Senn proraiuna radijalnih Hiaih leiaja so sta-
tiCkint opleredenjent
Flon,chaft for calculation procedurc of iounnl bearhrys
under steady slate conditiotrs

!::m,ru::;:i#';',!,,':,i;:?:?i',",:;;;:;:';'l1'l'+uxoa
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velidina, kao Sto to prikazuje blok Sema na slici 7, dataza
radijalne leZaje sa statidkim optere6enjem.

Ulaz predstavljaju velidine pwe grupe koje su zadate ili
izabrane. TLibolo5ke karakteristike su promenljive koje se
proradunavaju, a kao izlaz dobijaju se temperatura leZaja
odnosno ulja (75 Tz) koja mora biti manja od Tdo, i
najmanja debljina sloja maziva ho koja mora biti ve6a od
dozvoljene (hoaoz).

SL 8. Metodc proraAuna dhnndiki optereienih Hiznih le'taja
Sonrc design nrcthods for joumal bearhry undcr

dynanicloads
M efto du pacv eilta d uua M uq ec rc ux uaZp y ao rc
tio d u ufi tt u Ko B c Ko rD,ceu un

Pri proradunu hidrodi namidkih kliznih leZaja sa n estacio-
narnim uslovima rada postoji vi5e prilaza od kojih su
najde5ie kori5ieni prikazani Semom na slici 8.

Kada su proradunom dobijena zadovoljavajuia re5enja
dalja pobolj5anja konstrukcije se mogu realizovati. Tct
znai'i optimizaciju rada lelaja odredjivanjem zavisnosti
pojedinih karakteristika (s1.9) koje konstruktor moZe da
izraduna.

115

F ,  o ,  .  f 1 1 ;

or '  u ,  '  f ( t )

REJNOLDSOVA JEDNACIIIA

HOEILI I I

}IETOOA
( EUKER )

II{ETODA KONACNIH

ELSlENATA
(HAN r oRUGI)

AI{ALITICKO
RTST'{JE ZA
P R I T I  S A K ,
IHPULS I
UGAO

t{uf,tER I c t(0
RESE}IJE ZA
PR I T ISAX

NU'IER I C KA
I t{TEGRAC I JA
OAJE PUIAIIJU
CENTM
RUMVCA

DEBLJIIIA ULJIIOG FILI4A

P R I T I S A K



Radijalni

Sl. 9. Zavis rt ost nekih p erfornn nsnilr karakteri.st ika od
v,eliiine zazora [10J
Sonu 1t erfo nunce cl nru ctcrk tics of j ournal bearing
as afunction of rudial cleararrce
3 a a uc u"u o c t u a t rc x o t u o p t, tt' e o cJl o Jt( Ho c t u t t u u

xap arc t uep uctlh t rc o tu oe nuq u Hbt Jolopd

4. ZAKTJUCAX

U obl;rsti i i idrorJirtamickih kliznih leZaja bilo je u posled-

niih 30 godina mnogo istraZivadkih radova kojisu proiir i l i
znanja o ovoln vainom rna5inskom elementu. To omo-
guduje da se danas posti iu konstrukci.ie visoke tadnosti i

1r'-r uzda no sti. Za nj i hovo ko nstru isa nj e n eophodn a su t eo-
ri jska znanja iz oblasti hiclrodinarniike teorije podmazi-
vanja, ali i iskustvo.

Prora.iuni i konstrukcije hidrodi narnidkih kl iznih leZaja sa
statidkirn optereienjern su detaljno razratl jeni u l iteraturi
i mogu se relativno lako koristiti. Medjutim, kod leZaja sa

optereienjem koje se menja po velidini i smeru delovanja
analiza je sloiena i zahteva diodatna i specifidna znanja.
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Hydrodynamic Bearings - Theory and Practice
Ilydrodynanic bearings reltresui common and tlte rnost widely used tlyte of sliding baoing.r.

Their commercial applicatiort irt industrial arul lron.sltotl rnoclitrcs has bcen present Jor a number of years,
wherrcver there are requirernent.r for high acutracy, speed url lood carying capacity.

hr order that the lrydrodyrrcmic slidirrg bcaing opcrates satisfactoily, il is necessary to rnaintaht the ndequate
oil Jilm thickness nnd the oil lemperature v,itlin the given bourulories. Tlrc evahntion of thlse characteristics
is made on the basis of hydrodynarnic theory oflubricatiort. I{ova,er, apart fntrn this lheory, for the adequate
desigrtirtg of beairry the krrcwledge of tlrc feofire of bearitry materiob and lubicaling oil, as well as expeience
is rrccessary.

The paper prcsents the scope antl oplslications of the theory and procedure w,lich i.r used in tlrc desip of
h), d ro rtyn arni c be ari ng.

f ngp oAu rI a M u .r e cK u ri n oAru u rr rr rr K cKoJrbx( e H r{ s
- Teopwfi 14 npaKTlrKa
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konfliktima, itd. Takvi specifidni upravljadki procesi se ne
mogu zanemariti jer predstavljaju deo i teorije i prakse
savremenog menadZmenta.

2. OSNOVNI UPRAVLJAEru PROCESI

Osnovni upravljadki ili menadZerski procesi su znadajni
zarazumevanje su5tine upravljanja i oni ie u nastavku biti
predstavljeni sa posebnim Semama i komentarima.

P IAN I MNIE predstavlj a sloZen h ij erarh ij ski proces koji
ob u hvata postavlj anj e cilj eva, razvij anj e planova, p ratede
analize, dono5enje odluka i ostale pomodne aktivnosti. U
svetlu savrernenog upravljanja, planiranje se iskljudivo
tretira i kao strategijsko planiranje, odnosno, podrazume-
va se da dobro planiranje ukljuduje u sebe i strategijski
nivo planiranja (slika 1.).

ORGANIZOVANIE se nadovezuje na proces planiranja
sa svrhom odredivanja optimalnog grupisanja organiza-
cionih aktivnosti i resursa radi realizacije postavljenih
planova u skladu sa usvojenim programima. Osnovni ko-
raci u procesu organizovanja su prikazani na slici 2.Ovde
treba ukazati na dva znadajna momenta:

a) proces organizovanja predstavlja segment po kojem
se menadiment kao teorija upravljanja najvi5e pre-
klapa sa teorijom organizacije i praktidno se moZe
wrditi da im je to najveii deo zajednidkogjezgra

b) obezbedivanje, rasporedivanje i usavr5avanje kadro-
va neki autori tretiraju kao poseban upravljadki pro-
ces i nazivaju ga "upravljar{e ljudskim resursima"; po
klasidnom principu ovaj segment upravljanja dini je-
dinstvenu celinu sa procesom organizovanja, jer je
problem optimalnog organizaovanja kadrova u su5ti-
ni problem disto organizacione prirode, iako se u
njemu koristi ditav niz specijalnih psihosocijalnih,
psihometrijskih i ergonomskih i ekonometrijskih me-
toda i tehnika.

odril,aYanja

l. uvoD
Istraiivanjem karakteristika najuspe5nijih svetskih kom-
panija utvrcleno je da stabilne pozicije u vrhu rang liste
tokom poslednjih nekoliko decenija imaju one kompanije
koje poseduju kao dclminantna svojstva razvijen sistem
upravljanja organizarcijorn ili menadZrnent i visoko kom-
petentan rukovodiladki kadar, odnosno menatdiere. Me-
nadZment, clakle predstavlja kljutni uslov uspe5nosti, to
jest stabilnog racla i rarzvoja kako privrednih tako i nepri-
vrednih sistema. Da bi se shvatili osnovni menadZerski
procesi u odrZavanju, u nastavku su dati definicija me-
narlimenta i procesi koji pomaZu boljern razumevanju
njegove su$tine.

Jednu od najop5tijih i najboljih definicija dao je Piter
Draker: MenadZment predstavlja usmeravanje i obez-
bedivanje sprovodenja efektivnog i efikasnog kori5ienja
raspoloZivih resursa radi postizanja Zeljenih rezultata.

Klasidno shvatanje upravljadkih procesa (ili procesa me-
nadZmenta) polazi od stanovi5ta da postoje samo detiri
osnovna u pravlj adka p roce sa: PIANI RANJ E, O RGANI-
ZOVANJE, RUKOVODENJE (vodenje) i KONTROLI-
SANJE. Neki autori ovde doclaju i ODLUCIVANJE, a
jedan od nesumnjivih autoriteta u ovoj oblasti, Harlod
Kunc smatra da je proces "STAFFING" (5to se moZe
slobodno opisno prevesti kao pribavljanje, obuka i razvoj
kadrova) takode poseban fundamentalui proces menadZ-
menta. U skladu sa tim, mogle bi se konstatovati manje
ili veie razlike kod pojedinih autora, pri eemu i dalje
ostaje otvoreno pitanje gde je mesto i kakva je uloga
posebno izdvojenih procesar kao 3to je upravljanje plome-
nama, upravlj anj e organizacionom ku I tu ro m, upravlj anj e

Dr Dragttin Staniwtkovic, vanr.prof.,
Nebojia Cari6, dipl.ini.,
Wadan Radlovatki clipl.bd., Fahdtct tehriikih nauka,
Instilut za irdustijske sisterne,
Novi Sad, Try D. Obrndovita 6.
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G LOBALNI ORGANIZACTONI ZADAIAK
(Mts tJA  oRGANIZACtJE)

-  Svrha postojanla organizaci ie
-  G lavn i  p ro i zvod i  i us luge
- Geografski  domen delovania
-  Glavna t r l iSta,  k ipci ,  ikor isnic i

us luga
- Osnovni  pravci  razvoja
-  Osnovne vrednosl i  i  poslovna

filozofila
-  Ostal i  g lobalni  aspekt i
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SL 1. ,I't'oces organizacionog planirunja
Oryan izational planin g p, occss

If p o 4e cc o p 2a u ua u r y t o t u to i o lut u r t t t p o a e H t tn

Savremeno shvatanje procesa organizacije we vi5e se
poistoveiuje sa pojmom tehnologija organizovanja ito
podrazurneva ditav skup principa prirnene ekspertskog
znanja, kvantitativnih metoda, tehnika, kao i primenu
odgovarajuieg softvera.

RUKOVODENJE (vodenje) predsravlja proces usrnera-
vanja i motivisanja zaposlenih sa cil jem da usklacleno
doprinose realizaciji organizacionih i grupnih ciljeva. Ru-
kovodioci koji sprovode ovaj proces (slika 3.) moraju
dobro poznavati organizacione ciljeve i planove, moraju
imati izuzetnu sposobnost komuniciranja, pri demu mo-
raju uzimati u obzir karakteristike radne sredine i organi-
zacione klime. osim posebnih predispozicija za saracrnju
sa ljudima, stedene i uveZbane elokventnosti, savremeni
rukovodioci se moraju obudavatiza takve uloge, posebno
u domenima upravljanja konfliktima, racionalizacije rad-
nogvremena, upravljanja organizacionom kulturom i po-
slovnom etikom.

KONT RO LI SANJ E predstavlj a proces pode$ava nj a (regu -
lisanja) jedne ili vi5e organizacionih aktivnosti tako cra se
one odvijaju na nadin koji ie omoguiiti postizanje orga-
nizacionih ciljeva. U savremenom menadimentu kontro-
lisanje se sprovodi na svim nivoima - od strategijskog do
operativnog i obuhvata ietiri osnovne grupe resursa:

. fizidke resurse (zalihe materijala i proizvodar, opremu i
kvalitet),

r ljudske resurse,
o informacione resurse i
. finansijska sredstva.

1 1 8

st 2 os n o''f,#::: 
l!*:f: f:,gf:f', 

izov a nj a
Oan s uait uodenu opdanusatyut ftp o 4ecca

Kontrolisanje se odvija po klasidnom principu povratne
sprege (slika 4), pri demu se instrukcije za izmenu stan-
darda rada iniciraju od viSih hijerarhijskih nivoa ili od
niZih, ali se realizuju u interakciji sa vi5im nivoima.

3. ORGANIZOVANJE FUNKCIJE
ODRZAVANJA

Jedno od znaiajnijih pitanja u postavljanju funkcije odr-
Zavanja je svakako pitanje ORGANIZOVANJA.

U tom smislu je potrebno razmotriti

. 
!]ol?_*j,.f1nL.ii. odrZavanja u. predu?f\.(makro or-
ganizacija preduzeia), odn. vid organizacije - centrali-
zovana il i decentralizovarna

o unutra5nju strukturu odrZavanja (mezo organizacija)
' ryFgr iraspored kadrova u odrZavanju (mikro organiza-

crja).

U skladu sa poznatom IlS-koncepcijom organizacije pre-
duzeia, odrZavanje je deo funkcije 5 PROIZVODNJA i
funkcije 8 INTEGRALNA SISTEMASKA PODRSKA
(sl ika 5).

PoloZaj funkcije odrZavanja u preduze(u moile biti

> centralizovan,
> decentralizovan i
> me5ovit.

Na osnovu iznetih karakteristika centralizovanog i decen-
tralizovanog odriavanja, nameie se zakljudak da je naj-
ce l i shodn i je  o rgan izova t i  meSov i to  (de l im idno

T'nbologija u hdustriji, god. XV, br.3, l99J
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Sl. 3 Osnovni nndel procesa rukov,ofunja
Managenrcnt ptocess basic ttrcdel
O cuo a xt't t"t uo d en u il po 4ecca a aae do a aru m

centralizovano, delimidno decentralizovano) odrZavanje,
prema strukturi:

> centralizovano: PRIPREMA ODRZaVnNfA (kon-
strukciono tehnolo3ka i operativna) i KONTROLA,
kao i OPRAVKA I MONTAZA, IZRADA R/D I RE-
MONT I REKONSTRUKCUA I IZRADA NOVIH
SREDSTAV.,\ ZA RAD, ENERGETIKA I ODRZA-
VA\JE OBJEKATA I INSTALACUA;

> decentralizovano: PREVENTIVNI PREGLEDI, ZA-
iVlE,NA DELOVA ETSCBNIE,, PODMAZIVANJE
(dnl'.'na llega sredstava za rad) , tj, OPERAIVNO
ODRZAVANJE.

UnutraSnja organizacija funkcije odriavanja je vrlo

sloZen problenr, jer zavisi od niza faktora, kao Sto su :

n velidina preduzeia,
o stepen opremljenosti,
o broj radnih smena,
o poseban nivo kvaliteta proizvodnje,
o uslovi rada (reiima i okoline),
r zalihe rezervnih delova,
e kvalifikacije izvr5ilaca (na svim poslovima),
. opremljenost sredstvima i opremom za oddavanje,
o koriS6enje kooperacije (eksterne i interne),
o stepen rezerviranja sredstava zar rad ili delova (agregati,

sklopovi, podsklopovi i sl.) itd.

Thbele 1 i 2 prikazuj u prednosti i nedostatke centralizo-
vanog i decentralizovanog organizovanja funkcije odr-
Zavanja.

Unutra5nja organizacija odrZavanja se moZe predstaviti

kao na slici 6.

Organizaciona jedinica za upravljanje odrZavanjem treba
da obavlja sve standardne upravljadke funkcije, pridemu
moZe organizaciono da se podeli u detiri odeljenja (s1.7.):
odeljenje za planiranje odrZavanja, odeljenje za organi-
zovanje procesa rada odrZavanja (Sto podrazurneva i ras-
poredivanje udesnika, fonniranje timova i grupa sa

SL 4 Osnovne lantponente i koraci procesa kontrolisanja
Conn'ol process basic cotrrponents ans steps
Ocuoouwe rcoufioneuiilut u uruZu upo4ecca rconrupo-
rtupo6arufl

posebnim zadacima, itd.), odeljenje za kontrolu odrZava-
nja i odeljenje - informacioni sistem odrZavanja.

U op5tem sludaju PRIPREMA ODRZAVANJA obuhvata
probleme pripreme sredstava za rad pri i u eksploataciji,
pridemu se priprema u eksploataciji deli na kontruktivno
tehnolo5ku ioperativnu (slika 8).

Organizacija kadrova u odrZavanju (mikro organizacija)
se moZe sprovesti u obliku:

1) profesionalne (strukovne) organizacije kadrova -

specijalista iste struke

Prednosti: superspecijalizacija, akumulacija i kon-
centracija znanja.

Nedostaci: rukovodna strudna i operativna koordina-
cija oteZana, te5ko se re5avaju sloZeni problemi zbog

119Tribologija u industiji, god. XV, br.3, 1993
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Tabela I

C e n t r a l i z o v a n o D e c e n t r a l i z o v a n o

raadjen informacioni sistem

dugorodna motivaciia za rezultate odrZavanja
dobro iskori5cenje radnika

fak5e upravljanje i unifikaciiarld

mogucnost postizanja odgovarajuceg statusa u
preduzecu

mogucnost uvodenja progresivnih metoda rada

optimizacija odrZavanja

automatska obrada podataka

- neraa/jen informacioni sistem
- kratkoro6na motivacija za rezultate odrZavanja
- fizidka udaljenost (prostorna disperzija)
- razlidita sredstva zarad
- bolje kori5cenje radnika u manjim proizvodnim

radionicama
- lak5e pracenje troSkova odrZavanja

Tabelo 2

O d r Z a v a n j e P r e d n o s t i N e d o s t a c i

CENTRALIZOVANO

lako planiranje

lak nadzor (kontrola)

dobro opremljena radionica

efikasno'upravljanje" radnom
snagom

- duZi putevi (tokovi) materijala, rld i
informacija

- nema mogucnosti specijalizacije

DECENTRALIZOVANO

"brza usluga'

soecijal izovan know-how

stalna briga o pogonu

manje'papira'

dupliranje opreme

dualnost autoriteta
siromaSniji izve5taji (podaci ii
nrormac||e)
lo5e kori5cenje iskustva

oteZane koordinacije, teile se uvode novine i kornbi-
novani sadrZaji rada odrZavanja.

2) funkcionalne organizacije - ekipe formirane po pri-
padnosti funkcija, odnosno sadrZaju:
- za otklanjanje otkaza
- za opravke,
- za rekonstrukcije i
- za preventivno odriavanje.

Zastupljene su sve struke u ekipi a rukovodilac je poliva-
lentan.

Prednosti: bolje sprovoclenje dugorodne politike
odrZavanja u celini (preventivno, po stanju), olak5ana
kontrola poslova i uvoclenje novih metoda
Nedostaci: nema superspecijalizacije unutar struke,
odvojena strudna i operativna koordinacija.

3) operativne organizacije - na okupu su i rukovodioci i
izvr5ioci. Ekipa se formira prema definisanom poslu.
Posle zavr5enog posla se rasformira. Ovaj oblik se

retko primenjuje. Moguia su tri vida operativne or-
ganizacije po velidini:

> male grupe (do 15 izvr5ilaca, nema podele poslova:
svi rade sve, i poslovoda) formira se FUNKCIO-

NALNA grupa.
> srednje grupe

* za malo rada i nekompleksne sadrZaje formira se
profesionalna grupa

* za vi5e rada i kompleksne sadrZaje formira se
FUNKCIONALNA grupa

* za mnogo sloienih novih radova i sistematsko odr-
Zavanje, formirar se FUNKCIONALNA gupa

> velike grupe karakteri5e sukcesivna podela:
* funkcionalno - profesionalna i profesionalno -

funkcionalna.

U Jugoslaviji je uglavnom zastupljena strukovna, a na
Zapadu se sve de5ie sreie funkcionalna organizacija u
odrZavanju

UPRAVLJANJE
ODRZAVANJEM

SL 7. Oryanizaciona jcdinica za upruvljanje odtiavanjem
Maintenance control organizational unit

O p 2 a nus ot lt.o ru nfl q ac Ftt d fl n Ja6 ed o a&, u te o 6 cn y tr ua aHueJl

Sl. 6. Unutraflnja organizacija odrtav'anja
Mahilenance interior organizatiorr
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Sl. 8.|\iprcnn odiav'anja
M airilan a rtce prep a raliott

I7 o d zo mo o x u u 6c t y ttu rc aru m

4.ZAKLJUCCI

Sawemeni menadZment podrazumeva egzistenciju me-
dusobno povezanih procesa planiranja, organizovanja,
rukovodenja i kontrolisanja kao minimalnog skupa aktiv-
nosti koje treba da obezbede uspe5no funkcionisanje pre-
duzeia u celini kao i njegovih organizacionih delova

fiedinica) posebno. U torn smislu, u funkciji odrZavanja
moraju se sprovoditi svi ti procesi kao preduslov njenog
efektivnog i efikasnog rada. Zbog toga se predlaZe da se
umesto rasprostranjenog pristupa koje deliodrZavanje na
pripremu, izvr5enje i kontrolu, uvede struktura koja
sadrZi upravl janje odrZavanjem, tehnidku pripremu
odriavanja i izvr5enje aktivnosti odrZavanja. Tirkva kon-
cepcija podrazumeva da su osnovni upravljadki procesi
zastupljeni u jedinicama za planirzrnje odrZavanja, orga-
nizovanje procesa rada odrZavanja ikontrolu odrZavanja,
zajedno sa informacionim sistemom odrZavanja koji je

Tibologija u industiji, god. XV, br.3, 1993

neophodan uslov povezivanja svih segmenata unutar ove
funkcije kao i njenog integrisanja sa ostalim funkcijama
preduzeia.
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