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B. IVKOVIC

Centar za revitalizaciju
industrijskih sistema

Nedovoljna sposobnost domace pri-
vrede, a posebno industrije prerade
metala u kojoj je zaposleno oko cetvr-
tine svih radnika u nasoj zemlji (pre
zavodenja sankcija a sigumo i posle
njih), da kvalitetom i cenom svojih
proizvoda ostvaruje na domacem i
inostranom trzi§tu dovoljno veliku
dodatnu vrednost i obezbedi neopho-
dan porast novih radnih mesta za ge-
neracije koje dolaze, namede potrebu
za nalaZenje reSenja za pozitivnu pro-
menu stanja.

Kao §to je poznato, nivo tehnologije
proizvodnih procesa u industrijskim
sistemima ima veliki uticaj na kvalitet
njihovog poslovanja u celini odnosno
na njihovu sposobnost prezentiranja
trzi§tu proizvoda zadovoljavajuceg
kvaliteta uz istovremeno ostvarivanje
i velike dodatne vrednosti.

Strate$kim projektom REVITALI-
ZACUA POSTOJECIH TEHNO-
LOGUA U INDUSTRIUIPRERADE
METALA - GRUPACIJA PROIZ-
VOPACA PRIVREDNIH VOZI-
LA, GRADJEVINSKIH MASINA I
ALATA, koji se poslednjih godina
realizuje na MasSinskom fakultetu u
Kragujevcu i Tehni¢kom fakultetu u
Catku uz saradnju sa Fabrikom pri-
vrednih vozila "Zastava kamioni", Fa-
brikom reznog alata i Industrijom
gradevinskih masina "14 Oktobar" i
uz podrSku Ministarstva za nauku i

tehnologiju Republike Srbije (Fond za
tehnoloski razvoj), izvrSena je identi-
fikacija nivoa postojecih tehnologija
brojnih proizvodnih procesa i to sa
aspekta automatizacije, fleksibilnosti
i produktivnosti. Rezultati istraZiva-
nja nalaze se u elaboratima internog
karaktera i delimi¢no su objavljeni u
odgovarajuéim nauénim i strucnim
publikacijama.

Rezultati istraZivanja dobijeni reali-
zacijom ovog projekta u prve dve go-
dine rada ukazali su, pored ostalog i
na mogudcu korist za industriju od for-
miranja jednog centra koji biu duzem
vremenskom periodu razvijao delat-
nost u oblasti revitalizacije industrij-
skih sistema. Na predlog grupe
naucnih radnika a uz podrSku upra-
vljackih tela Fabrike reznog alata i
Fabrike privrednih vozila, Nau¢no
nastavno vece i Savet MaSinskog fa-
kulteta doneli su odluku o osnivanju
CENTRA ZA REVITALIZACIJU
INDUSTRIJSKIH SISTEMA na
Masinskom fakultetu u Kragujevcu.

CENTAR ZA REVITALIZACIJU
INDUSTRIJSKIH SISTEMA zapo-
¢inje svoj rad sa dva programa koji,
prema do sada dobijenim rezultatima
istraZivanja u oblasti revitalizacije i
postojedim saznanjima, mogu najbrze
da dovedu do pozitivnih promena
stanja u industrijskim sistemima kroz
revitalizaciju postojeéih tehnologija.
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Prvi program odnosi se na:

e razvoj, projektovanje, proizvodnju i
plasman ﬂeksibilnil!n pribora za ob-
radne sisteme u kojima se procesi
rezanja ostvaruju glodanjem i
busenjem,

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

¢ odredivanje triboloskih karakteri-
stika kontaktnih povriina elemena-
ta pribora obradenih razliCitim
postupcima,

e obrazovanje inZenjera i tehniCara
za oblast projektovanja fleksibilnih
ribora sastavljenih od standardnih
1 polustandardnih elemenata.
Radom na ovom programu Centar
treba da doprinese poveanju nivoa
tehnoloskih procesa kroz povecanje
fleksibilnosti sistema jer projektovanje
i koris¢enje fleksibilnih pribora omo-
gucava brz i ekonomican prelazak sa
jednog proizvodnog programa na
drugi kao i efikasno i ekonomicno
osvajanje novih proizvoda.

Posebna paznja u okviru ovog progra-
ma rada posvecuje se izboru postupaka
oplemenjivanja kontaktnih povrSina
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-
mazivanje u industriji prerade
metala. Nivo tehnologije proizvodnih
procesa zavisi u znacajnoj meri i od
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postupaka koji se koriste za pripremu
ovih sredstava, za njihovo uvodenje u
obradne procese, odrzavanje fizicko
hemijskih karakteristika u procesu
proizvodnje 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-
riséenje jednog broja uredaja kojih u
nasoj industriji ima veoma malo ili ih
uopSte nema.

Drugi osnovni cilf CENTRA ZA RE-
VITALIZACIJU INDUSTRIJSKIH

SISTEMA je promena stanja u do-
macoj industriji prerade metala u
ovoj oblasti i stvaranje uslova za revi-
talizaciju postojecih tehnologija i sa
ovog aspekta,

Program rada u ovoj oblasti odnosi se
na:

e razvoj, projektovanje, proizvodnju i
plasman uredaja za poslovanje sa
sredstvima za hladenje i podma-
zivanje (mikseri, skimeri, separato-
riisl),

o odredivanje i kontrola triboloskih
karakteristika sredstava za
hladenje i podmazivanje koja se ko-
riste u domacim industrijskim siste-
mima,

e obrazovanje inZenjera i tehniCara
za oblast poslovanja sa srestvima za
hladenje 1 podmazivanje.

Predvida se da na realizaciji ovog pro-
grama ucestvuje u znacajnoj meri Fa-
brika privrednih vozila "Zastava
kamioni",

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

Center for Industrial Systems Revitalization

Realization of scientific-research "Revitalization of Existing Technologies in Metal Working Industry" in past
three years, which financial support was provided, besides industrial companics, also by the Ministry for science
and technology, has pointed to the necessity of forming the Center for industrial systems revitalization. The
primary goal of the Center would be the increase of existing technologies level, from the aspects of productivity,

flexibility and automatization.

Center for industrial systems revitalization is established at Faculty of Mechanical Engineering in Kragujevac,
with support of Cutting Tool Factory from Cacak and Industrial Vehicles Factory from Kragujevac.

IICHTP IO BOCTAaHOBJ/IEHUIO HPOMBINIVIEHHBIX CUCTEM

Ocyueciticaenue Hay4no-uccaedosaiiieabckozo iipoexitia "Boctlianoeaenue cywuecitisyrouqux liexioaozuii é me-
anroobpabaiiiviearoeri fipombiuLrennoctiue” 8 fpexcrux lipu 200a, 6 GUHAHCUPOBAHLU KOIMOPO3Z0, HAPAJY C
APOMBIUACHHOIMIL TPEOTPUAITUAML, YHaciTlicodaro u Munuciliepciliso nayku i iliexHoaozuu, yKazaio Ha Heobxo-
dumociiiv hopmuposanus Leniiipa iio eoctiianosaeriio ipomvitiiennbix cucitiem. 3adaueti sitiozo Lenitipa 6viro
6bt fioebliueHlte YPOBHI CYIECTiBYIOIILY [TlexHOAO 2L 8 aclieriie fiPou3600uilieAbHOCIL, ZUbKoCiTil 1 adilioMa-

muzaguu.

Lenitip ilo aocifiaoBAe IO UPOMBIUACHHBIX ClCiileM 0cHO8aNn Ha Mawuunocilipouiiieabom ¢haky avllieilie 8 Zopo-
de Kpazyesay tipu codeliciiisiun 3usoda pexcyugeio wicitipymenitia ¢ 2opode Yauax u 3asoda zpy3oewix agitiomno-

6uaneti 6 Zopode Kpazyeeay.
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M. RAJKOVIC

Triboloski aspekti
dijagnostike stanja
mazivih ulja u

mehanicé¢kim sistemima®*

1. UVOD

Sa triboloSkog stanoviSta mazivo je obavezni, treéi ele-
ment svakog tribomehanickog sistema. Osnovni zadatak
mu je da, u ulozi tribolo§kog sredstva, umanji negativne
posledice neizbeZnih triboloSkih procesa trenja i habanja.
Medutim, osim podmazivanja, u sloZenim mehanickim
sistemima kao S§to je motor SUS, ono obavlja jo§ Cetiri,
ne manje vazne funkcije:

Hladenje, pranje, zaptivanje i zastitu od korozije [1-4].

Vrsedi svih pet navedenih funkcija, mazivo od pocetka
upotrebe trpi sloZene hemijske i fizicke promene, §to ima
za posledicu umanjenje tribolo8kih i drugih radnih svoj-
stava, odnosno, degradaciju [3-15].

Posto su oksidacija i kontaminacija maziva glavni uz-
ro¢nici degradacije, smisao sistematske kontrole stanja
tokom upotrebe jeste u otkrivanju vrsta i odredivanju
koli¢ina kontaminanata koji bi mogli da izazovu odre-
dene probleme u funkcionisanju mehanickog sistema i
ozbiljna ostecenja. Medutim, neoCekivana pojava veéih
koli¢ina nekih kontaminanata u ulju, moZe biti posledica
i znak neke neispravnosti na mehanickom sistemu, §to
opravdava potrebu i potvrduje znacaj sistematske dija-
gnostike [3-15].

U najnovije vreme utvrdeno je da neki degradacioni
proizvodi ulja mogu biti toksi¢ni i kancerogeni. Posto
njihova sinteza zavisi od hemijskog sastava maziva i duZi-
ne upotrebe, a njen intenzitet od katalitickih svojstava
delova mehanickog sistema, dijagnostika stanja dobija
dodatni zadatak i smisao [16-18].

Zbog svega recenog, za analize ulja u toku upotrebe
postoje dva vaZna razloga: Odredivanje optimalnog in-

Mili¢ Rajkovié, dipl. hemicar.,
NIS - Rafinerija nafte Novi Sad
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ISTRAZIVANJA

tervala upotrebe u odredenim uslovima i otkrivanje nei-
spravnosti na sistemu. Oba razloga imaju svoj triboloski,
ekonomski i ekoloski smisao [4, 5, 11-18].

2. KONTAMINACIJA MOTORNIH ULJA U
TOKU UPOTREBE

Kontaminacija motornih ulja, a samim tim i degradacija
(hemijske i fizicke promene baznih ulja i aditiva), odvijaju
se od poCetka upotrebe. Kontaminacija zapoc€inje produ-
vavanjem vrelih gasovitih proizvoda sagorevanja i nepot-
punog sagorevanja goriva u karter, gde se mesaju sauljem
i izazivaju degradacione procese. Sastav gasova i intenzi-
tet produvavanja zavise od kvaliteta goriva, kvaliteta sa-
gorevanja i od stanja motora [4,5].

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

Moguéi kontaminanti su: Cad (Cestice ugljenika), nesa-
gorelo gorivo, oksidacioni proizvodi ugljovodonika (hi-
droksilne, karbonilne i karboksilne supstance), proizvodi
sagorevanja sumpora (SO, SO3), proizvodi oksidacije
azota (NOx), voda, antifriz, Cestice metala, prasina, pesak
i smolaste materije tzv. topli talozi $to postaju termook-
sidativhom degradacijom ulja [4, 5, 12-15].

Kontaminacija i degradacija ulja, uslovljene nesavrse-
noS¢u motora, neizbeZne su i smatraju se normalnim.
Ako je motor ispravan one nisu intenzivne ali su kara-
kteristi¢ne za svaki tip.

Uslovi eksploatacije su promenljivi i nepredvidivi. Na
njih se ne moZe uticati. Mogu da izazovu brzu kontamina-
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ciju i prevremenu degradaciju ulja. Zbog toga predstavljaju
jedan od glavnih razloga zbog kojih se optimalni interval
upotrebe ulja ne moze predvideti niti se moze odrediti
bez sistematskih laboratorijskih ispitivanja tokom ¢itavog
perioda eksploatacije.

Kvalitet upotrebe - preopterecivanije i pregrejavanje mo-
tora imaju za posledice ubrzanu termooksidaciju ulja i
stvaranje toplih taloga (smolastih, lepljivih i korozivnih
materija, sloZene strukture i sastava). Pod nekvalitetnom
upotrebom podrazumeva se i Cesto koriS¢enje nezagre-
janog i nedovoljno optere¢enog motora. To ima za posle-
dicu nepotpuno sagorevanje goriva, stvaranje Cadi i
korozivnih oksidacionih proizvoda ugljovodonika, tzv.
hladnih taloga.

Kvalitet goriva (oktanski ili cetanski broj, sadrzaj sumpo-
ra, olefina i aromata), uti¢e na kvalitet paljenja i sagore-
vanja, te na potro$nju, dimljenje, emisiju toksi¢nih gasova
i na kontaminaciju ulja, proizvodima nepotpunog sago-
revanja i oksidima SO3, SO3,NOx [7].

Kvalitet ulja bitno uti¢e na duZinu intervala upotrebe
(API, CCMC, MIL-L- i dr.). Od oksidacione, termicke i
hidroliticke stabilnosti; od detergentskih, dispezantskih i
triboloskih osobina, zavisi koliko ¢e dugo neko ulje odo-

.....

tor od habanja i korozije [4-6, 8-10].

Dijagnostika stanja ulja ima poseban znacaj za otkrivanje
neispravnosti na mehanickim sistemima, koje obi¢no
uzrokuju brzu kontaminaciju i prevremenu degradaciju
ulja, §to moze imati za posledicu i otkaz sistema. Najcesce
neispravnosti mogu biti na sistemima za napajanje gori-
vom, za paljenje i hladenje, te na precistacima za vazduh,
ulje i gorivo [4, 5, 12-15).

Dovod vece kolifine goriva ima za posledicu nepotpuno
sagorevanje, proizvodnju vecih koli¢ina ¢adi i korozivnih
oksidacionih proizvoda ugljovodonika. Sli¢ne posledice
prate i neodgovarajuéu kompresiju.

Zbog neispravne pumpe ili termostata u sistemu za hla-
denje, motor se pregrejava a oksidacija ulja se ubrzava.
Brzina oksidacije ulja udvostrucava se za svakih deset
stepeni povecanja radne temeperature motora. Intenzi-
tet oksidacije zavisi i od katalitickog ponasanja zagreja-
nih metalnih povrSina.

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

Zasi¢en praSinom, precista¢ vazduha ne propusta dovolj-
ne koli¢ine vazduha, §to ima za posledicu loSije sagore-
vanje i kontaminaciju ulja. Sli¢ne su posledice i u slu¢aju
neispravnosti turbokompresora. Mehanicki ostecen, pre-
Cista¢ vazduha propusta abrazivne atmosferske kontami-
nante - praSinu i pesak.
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Zasicen precistac ulja sprecava protok ulja, a mehanicki
ostecen, propusta sve kontaminante, §to ima za posledicu
poremecaj u podmazivanju i povecano habanje.

Kroz neispravni precista¢ goriva mnoge necistoce do-
spevaju u ulje.

3. POSLEDICE DESTRUKTIVNOG
PONASANJA KONTAMINANATA

Iz izloZzenog vidi se da su kontaminanti ulja razli¢itih
fizickih i hemijskih osobina. Zbog toga su i mehanizmi
njihovih destruktivnih ponaSanja prema ulju razliciti.
Medutim, posledice su iste; Degradacija ulja i skracivanje
radnog veka sistema [4, 5, 12-15].

Cad. Ponasa se abrazivno. VeZe velike koli¢ine disper-
zanata i smanjuje disperzantsku sposobnost ulja. Kao
posledica toga dolazi do aglomeracije Cestica taloga, do
povecanja gustine i viskoznosti ulja, te do zasi¢enja preci-
staca 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 povedanog habanja
i zaribavanja motora.

Topli talozi. Delimi¢no se rastvaraju u ulju (zavisno od
molekulskih masa), povec¢avaju mu gustinu i viskoznost,
troSe detergente i disperzante i drasticno pogorSavaju
triboloska svojstva ulja. Posledice su: povecana potro$nja
energije i pogorSano podmazivanje zbog povecane visko-
znosti, slepljivanje prstenova, poveéano produvavanje

- gasova u karter, ubrzanje dalje degradacije ulja i zari-

bavanje motora.

Nesagorelo gorivo. Spira uljni film sa kontaktnih povr-
Sina, sniZava viskoznost, gustinu i tacku paljenja ulja.
Posledice su: pogorSano podmazivanje, povecano trenje
i habanje, loSije zaptivanje motora, povecano produva-
vanje gasova u karter, ubrzana degradacija ulja i, kona-
¢no, zaribavanje motora.

SOx , NOx i kiseli oksidacioni proizvodi ugljovodonika
trose velike koli¢ine baznih aditiva, snizavaju baznu re-
zervu (TBN) , umanjuju detergentsku i disperzantsku
sposobnost ulja i izazivaju koroziju.

Voda. Hidroliticki razlaze neke aditive, inaktivira deter-
gente i disperzante, povecava viskoznost, gradi emulziju
koja moZe da zatvori protok ulja kroz filtar. Posledice su:
brza i potpuna degradacija ulja, pogorSano podmazi-
vanje, povecano habanje, sniZzenje bazne rezerve (TBN)
i povecanje korozije.

Cestice metala katalizuju oksidaciju ulja, a sa atmosfer-
skim kontaminantima ubrzavaju abrazivno habanje.

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



4. DIJAGNOSTIKA STANJA ULJA I
STANJA MOTORA

Bilo da se radi o odredivanju optimalnog intervala upo-
trebe u odredenom mehanickom sistemu i u odredenim
uslovima rada, ili o dijagnozi stanja mehanic¢kog sistema,
potrebno je sistematsko ispitivanje ulja u toku itavog
perioda upotrebe. Kontrola stanja triboloskih svojstava
podrazumeva posebnu opremu, dugotrajna i skupa ispi-
tivanja. Fizicke i hemijske osobine odreduju se znatno
brze, lakse i jeftinije ali one ne pokazuju istovremeno i
tribologka svojstva ulja. To se najbolje vidi na slede¢im
primerima:

a. SAE 30
APISG/CE

b. SAE30
APISG/CC

Dva motorna ulja istih viskozitenih gradacija a veoma
razli¢itih kvalitetnih nivoa i radnih osobina. Medutim,
veoma je vazno da promene hemijksih i fiizickih osobina
ulja u toku upotrebe, koreliraju sa promenama tribo-
loskih sposobnosti. Ta okolnost omoguduje da se relativ-
no brzo dode do triboloskih promena ulja i do odluke o
njegovoj upotrebljivosti, odnosno, do zakljucka o even-
tualnoj neispravnosti na nekom delu sistema.

Neodekivane, prevremene i velike promene boje, mirisa,
viskoznosti, sadrzaja vode, sadrzaja goriva i sniZenje ta-
¢ke paljenja, ukazuju na uzroke brze degradacije ulja i
upucuju na intervenciju {4, 5, 12-15].

Boja. Jako tamna boja ulja ukazuje na visok stepen oksi-
dacije 1 degradacije. To moZe biti posledica veéeg broja
uzroka, §to se mora utvrditi na osnovu promena viskoz-
nosti, TBN, korozivnosti i sadrZaja nerastvornih ostataka
posle tretiranja n-pentanom i benzolom.

Emulzijaboje bele kafe ukazuje na prisustvo vode. Manja
koli¢ina vode od 0.2% obicno je posledica cestog koris-
¢enja nezagrejanog motora (deSava se zimi i u gradskoj
voznji), a veca ukazuje na neispravnosti u sistemu za
hladenje. To je istovremeno i znak da je ulje degradirano,
a da je filtar zasifen i van funkcije. Sli¢no se ponasa i
antifriz.

Miris. Miris na sagorelo ulje ukazuje na previsok tempe-
raturski reZim i prepoterecivanje motora i ulja. To moze
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 vece koliCine goriva. Medutim,
nepotpuno sagorevanje moze biti i posledica neispravnog
paljenja, zasi¢enog precistaca vazduha, neispravnosti tur-
bokompresora i neodgovarajuce kompresije.

Sadriaj goriva. ToleriSe se do 5% v/v, mada se triboloski
procesi sa negativnim posledicama ubrzavaju i ranije.
Iskustva iz prakse govore da 5% goriva ulju sniZava vi-
skoznost za 25%, a tacku paljenja svodi na kriticnih
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150°C, 3to je dovoljno upozorenje za zamenu ulja i inter-
venciju odrZavalaca.

Viskoznost. SniZenje viskoznosti tolerise se do 25% ilido
prelaska u prvu nizu SAE gradaciju.

Porast viskoznosti toleriSe se do 30-35% ili do prelaska u
prvu viSu SAE gradaciju. To je pouzdan znak da je ulje
kontaminirano proizvodima sopstvene oksidacije pome-
Sanim sa Cesticama Cadi; da su triboloske i druge radne
osobine na minimumu i da ga treba menjati. Uzroci mogu
biti visoka temperaturska opterecenja, 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, §to je znak da je opala
sposobnost za zastitu od korozije.

TBN. Snizenje TBN toleriSe se do 50% pocetne vredno-
sti. Neki autori bili su drugacijeg miSljenja ali su praksa
i nova istraZivanja pokazali da ne treba koristiti ulje ¢iji
je ukupni bazni broj pao ispod polovine prvobitne vred-
nosti [4, 12].

Nerastvorni ostaci posle tretiranja n-pentanom, merilo
su za stepen kontaminiranosti ulja organskim i neorgan-
skim kontaminantima, a ostaci posle tretiranja benzolom
su koks, metalni opiljci, praSina i pesak. Ne postoji pot-
puna saglasnost svih istraZivaca u pogledu tolerantnih
koli¢ina nerastvornih ostataka. Najvedi broj slaZe se da se
moze tolerisati do 3.5% nerastvornog u n-pentanu i do
2.5% u benzolu.

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

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

Vazno je obratiti paZnju i na formu metalnih Cestica.
Ljuspaste ukazuju na habanje, a zrnaste na zamor mate-
rijala, §to je za dijagnostiku stanja sistema veoma vazno.

5. BRZE DIJAGNOSTICKE METODE

Mali broj specijalizovanih laboratorija, visoke cene uslu-
ga i dugo vreme potrebno za izradu kompletnih analiza,
predstavljaju limitirajuce faktore. To je ozbiljan razlog za
razvoj i uvodenje tzv. brzih i jeftinih dijagnostickih me-
toda koje bi se mogle koristiti i na terenu, bez duzih
zaustavljanja mehanizacije i Cekanja na rezultate analiza.

ULJNA MRLJA je davno poznata i dosta Siroko kori-
S¢ena kao brza, jeftina i pouzdana metoda za odredivanje
stepena kontaminiranosti ulja ¢adu i za ukazivanje na
istroSenost detergenata i disperzanata. Deformisanost
njenog oblika ukazuje i na prisustvo vode ili goriva u ulju.
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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 kompariranje i vizuelno odre-
divanje intenziteta boje uzorka prema etalonu [5, 19, 20].

LUBRI SENSOR je elektronski aparat koji se u najnovije
vreme koristi kao analizator kvaliteta ulja. Njime se meri
dielektri¢na konstanta. Ona zavisi od hemijskih i fiizickih
osobina ulja i aditiva, §to znaci da predsatavlja karakteri-
stiénu vrednost svakog ulja. Menja se u toku upotrebe
srazmerno stepenu kontaminacije i degradacije. U slu-
¢aju kontaminacije ulja vodom, antifrizom, oksidacionim
i kiselim proizvodima, te Cesticama metala, dielektricna
konstanta raste srazmerno njihovim koli¢inama; jedino
opada u sluéaju razblaZenja ulja gorivom,

Pre svake analize aparat se mora doterati prema cistom,
nekori$éenom ulju. Posle toga mozZe se izvriiti serija ana-
liza toga ulja u razli¢itim fazama kori$¢enja. Na skali se
otitava povecanje dielektricne 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 koli¢ine uzorka, moguénost da se kontroliSe stanje
ulja u svakom motoru pouzdanost rezultata, svodenje
laboratorijskih usluga na najmanju meru, moguénost da
se kontroliSu i motornaiindustrijska ulja, Cine ovaj aparat
veoma atraktivnim u svakom pogledu.

6. EKOLOSKI ASPEKTI DIJAGNOSTIKE

Brojna hemijska i toksikolo$ka ispitivanja pokazala su da
se u upotrebljavanim motornim uljima nalaze toksicne i
kancerogene materije [16-18]. Nosioci toksi¢nosti i kan-
cerogenosti su kontaminanti koji u uljima postaju ili u
njih dospevaju tokom upotrebe. To su proizvodi sagore-
vanja, nepotpunog sagorevanja goriva i terinooksidacije
ulja i aditiva. Konkretno, nosioci razli¢itih potencijala
kancerogenosti su policiklicni aromati (PCA) sa 3-7 kon-
denzovanih benzolovih prstenova, medu kojima je najo-
pasniji 3,4-benzpiren. Posebno zabrinjava ¢injenica da se
sinteza PCA vr$i u samom motoru tokom upotrebe i da
zavisi od rezima rada, duZine intervala upotrebe ulja,
katalitickog ponasanja materijala i ugljovodonickog sa-
stava ulja. Za sada ove materije nisu otkrivene u uljima
sinteticke osnove.

Treba reci da je benzinski motor deset puta produktivniji
od dizelskog.

Veoma je vazno znati ove Cinjenice zbog rukovanja i
eventualne upotrebe upotrebljavanih motornih ulja.Ona
se mogu koristiti kao sekundarna sirovina za rerafinaciju
ili u energetici ali pod taéno definisanim tehnickim uslo-
vima koji obezbeduju potpuno sagorevanje i kontrolu
izduvnih gasova, $to e reéi, pod ekoloski prihvatljivim
uslovima [17, 21].
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Upotreba upotrebljavanih motornih i drugih ulja mora
biti i u naSoj zemlji regulisana odredenim zakonskim
propisima, na kojima se ve¢ radi, kao §to je uradeno u
nekim zemljama sveta. To podrazumeva organizovano
prikupljanje, kontrolu necistoca, selekciju, skladistenje,
transport, nacin prerade ili nacin upotrebe kao industrij-
skog goriva.

7. ZAKLJUCCI

Zbog brojnih moguénosti za kontaminaciju i degradaciju
motornih ulja, gotovo je nemoguce prognozirati optimal-
ni interval upotrebe. On se moZe odrediti na bazi prak-
ticnih iskustava i odredenim analizama koje se koriste za
dijagnostiku. Svaki pokusaj da se interval upotrebe pro-
duzi bez kontrole stanja ulja, moze imati za posledicu
slepljene prstenove, izgorele ventile, izgorele i lakom
prekrivene klipove, istroSene lezaje i kompletno zariba-
vanje motora.

Jedini prakti¢an nacin 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 precistaci za vazduh, ulje i gorivo.

» Izbor ulja visokog kvaliteta.

» Sistematska dijagnostika stanja.

» Kontrola nivoa ulja u karteru.

» Pravovremena zamena ulja i intervencije na motoru.
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Tribological Aspects of Diagnostics of Lubrication
Oils Status in Mechanic Systems

The chemical and physical processes leading to performance changes in the engine lubricant are quite complex.
The major causes of perfonnance decreases are oxidation and contamination.

The purpose of tests on used engine oils is to detect types and quantity of contaminants which can indicate
operational problems. The latest researches indicate that some of contaminants could be toxic and carcinogenic.

In accordance with above there are several good reasons for used oil analysis. These are: Determination of
optimal oil drain and filter change intervals, tribological, economical, and ecological reasons.

Tpnﬁonomqecxue ACHEKTbHI NMA'HOCTHKH Ka4YyeCcTBa
CMA304HbIX MACEJI B MCXAHUYECKUX CUCTEMAX

Baxchetinumu xumuneckumu 1 uanieckumit Gpoyeccamil, 8bi3bleaIonimMIL UaMenenue U HoHUNERIEe KayeCiliea
Mmacaa 6 deuzaitiene, ABAMIOWICA €20 OKCUOALUA U 3aZPAIHENLLE.

Hccnedoeanus oftipaboitiaguiux Mollopnby Macea iipoeedensi ¢ yearo oiipedesenun eudoe u codepicanin 3a-
Zpasnuiiieneti, 4ilio moxcelll yKa3ailib HA 603IMONCHBIE TipyOHociTiu 8 paboitie deuiaitiean. Kpome itiozo, ux no-
seliiie uCCAEO06ANUA 6 MUPOBOIL HayKe TOKA3LIBAIO, 4ilio HeKoliopbie 3azpaanuilieai Modyiti Obtiliv

HIOKCUYHBIMU U KAPUHO ZEHHBIMU.

Hosittomy uccaedosanus oftipaboitiasuuix macea HeobxoduMi fio TPUE0AOZUHECKUM, IKOAOZUYECKUM It IKOHO-
Muveckum fipusunam. Ipu uccaedosanuax ycilianagausaioiica oliumanbubie cpoxu guanifipayuy macaa u

3amenbt hunvitipa.
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ISTRAZIVANJA

1. UVOD

Jedan od centralnih zadataka ali i problema privrede i
privredivanja je podizanje tehnitkog nivoa masinskih si-
stema koji se najceSc¢e odreduje: produktivnoséu,
tacno$cu i pouzdanoséu, O¢igledno da je savremena ka-
rakteristika drustva podizanje kvaliteta u svim oblastima
pa i u razvoju masinskih sistema.

Znacajna moguénost u podizanju kvaliteta i usavrSavanju
maginskih sistema je podizanje kvaliteta njihovih glavnih
dinamickih ¢lanova - tribomehanickih sistema (TMS),
koji odreduju pouzdanost masina u 80% slucajeva otka-
za.

Vek funkcionalnog starenja maSinskih sistema je u prin-
cipu znatno duZi od veka dopustenog habanja elemenata
sistema. Fizicko habanje elemenata (1.5-2 godine) proti-
¢e mnogo brze od funkcionalnog (moralnog) starenja
(5-10 godina) masinskog sistema. Granicna teZnja je do-
stizanje njihove jednakosti jer u sadasnjem vremenu tak-
ve saglasnosti nema. Osnovni zadatak tribologije je
minimiziranje prekida izmedu ova dva vremenska perio-
da do granice mogudeg.

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

Kvalitet konstruisanja se, izmedu ostalog, podize i uklju-
¢ivanjem triboloskih aspekata u proces konstruisanja.
Osnovni zadatak je dobijanje "triboloski ispravne konstruk-
cije" kao znacajnog pokazatelja kvaliteta konstruisanja.

Dosadasnji skromni rezultati u oblasti uvodenja tribolo-
gije u proces konstruisanja dokaz su sloZenosti ovakvog
pristupa ali i svojevrsnog shvatanja da se triboloske gre-
ke u procesu konstruisanja mogu jednostavno i docnije
ispravljati.

Prof. Dr Slobodan Tanasijevic, dipl. ing.,
Masinski fakultet u Kragujeveu
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2. KONSTRUISANJE KAO MISAONI
PROCES

Proizvodi ljudskog rada nastaju iz potreba. Uocavajuci
potrebu ¢ovek razmislja ¢ime da potrebu zadovolji. Od
uotavanja potrebe do gotovog proizvoda dug je i veoma
naporan put.

Usmeravajuci proces razvoja proizvoda na razvoj masin-
skih (ili tehnickih) sistema, posebno je znacajno izna-
laZzenje puteva ka podizanju kvaliteta proizvoda. Nema
sumnje da je kvalitet konstruisanja jedan od bitnih fakto-
ra kvaliteta maSinskih sistema i jedan od najznacajnijih
uslova u razvoju proizvoda.

Pitanje koje se samo po sebi uocava je pitanje promotiv-
nog definisanja konstruisanja kao procesa, poduhvata,
pojma koje se mozZe analizirati sa vi§e aspekata i u vise
ravni razmatranja.

Konstruisanje je u najSirem smislu intlektualni poduhvat
preuzet za zadovoljavanje odredenih potreba na najbolji
mogudi nacin. To je jedna od tehnickih aktivnosti, prisut-
na u svim podrucjima ljudskog Zivota, oslonjena na ot-
kri¢a i zakone nauke, usmerena ka stvaranju uslova za
primenu tih zakona na razvoj i izradu proizvoda.

Sam pojam "konstruisanja" u sebi sadrzi i podrazumeva
sve one potrebne radnje, neophodne da se neki proizvod
(maSinski ili tehnicki sistem) konacno oblikuje i kon-
strukciono razradi do tog nivoa da je njegova tehnoloska
razradairadionicka izrada apsolutno moguéaiizvodljiva.

Saglasno ve¢ prilivacenoj konstataciji da je konstruisanje
veoma sloZen proces sa velikim brojem uzajamno pove-
zanih karakteristicnih osobina, konstruisanje se moze
razmatrati u viSe uzajamno povezanih razlicitih ravni.

Gledano u ravni psiholoSkog pristupa i razmatranja, kon-
struisanje je kreativna aktivnost za Cije je uspe$no sprovo-
denje neophodno blagovremeno aktiviranje odredenih
fundamentalnih nau¢nih oblasti (matematika, fizika, he-

Tribologija u industriji, god.XYV, br. 3, 1993



mija) ali i niza primenjenih i aplikativnih nauénih sazna-
nja. Ovome treba dodati iskustvo i prakti¢na znanja iz
specijalnih oblasti. PoZeljno je da aktivnost bude proZeta
inicijativom, odlu¢no§éu, pronicljivoséu, upornoséu, tim-
skim radom.

U ravni reSavanja i iznalaZenja, konstruisanje je optimi-
zacija datog objekta unutar delimicno protivure¢nih zahte-
va. Zahtevi se menjaju sa vremenom, tako da se odredena
reSenja 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 pocinje prikupljanjem
informacija (projektni zadatak, literatura, standardi, ek-
sperimentalni rezultati, proraCuni). Nastavlja se obra-
dom i proredom informacija (analiza, sinteza, razme3taj,
kombinovanje...). Proces se zavriava formiranjem, pred-
stavljanjem i predajom informacija (definitivne skice,
crtezi, tablice, uputstva...). Konstrukcioni biro se u litera-
turi cesto definiSe kao procesno mesto za preradu infor-
macija. Ovakvo definisanje samo naizgled zanemaruje
bitne stvaralacke elemente u delatnosti konstruktora.

U ravni organizacionog delovanja, konstruisanje je esen-
cijalna karika u lancu sirovi materijal - proizvod. Zadatak
konstrukiora u tom lancu je prikupljanje Zeljenih infor-
macija na relaciji: prodavac, kupac, planer,...

Bez obzira na aspekt posmatranja i ravan definisanja,
osnova konstruisanja je misaonost provedenog procesa.
Posebno vazno u procesu konstruisanja je struktura, ge-
neza i sinteza misaonog procesa, pomocéu koga konstruk-
tor formira konstrukciono resenje. Analizirajudi proces
miSljenja koji se tom prilikom odvija utvrdeno je da se
koristi kako intuitivni tako i diskurzivni nacin misljenja i
reSavanja problema. Proces je takode iterativan, sastav-
ljen od izmenic¢nih heuristickih i algoritamskih delatnosti.

Prihvatajuéi konstruisanje kao visokospecijalizovanui in-
terdisciplinarnu naucnu oblast, valja napomenuti da da-
nas u svetu postoji Siroka lepeza sistemskog pristupa
procesu konstruisanja. Postoje ve¢ mnogi razradeni pre-
dlozi razli¢itih metoda konstruisanja. Svaka od ovih me-
toda ima svoj aspekt pristupa problemu, svoju ravan
reSavanja, zavisno od cilja i orijentacije (Rodenacker,
Hansen, Roth, Leyer, Hubka i dr.).

Bez vece potrebe za analizom razlicitih pristupa i metoda
konstruisanja, moguée je prihvatiti da su tri osnovne faze
u procesu konstruisanja (sl. 1):

o koncipiranje konstrukcije
« projektovanje konstrukcije

¢ konstruisanje detalja
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KONSTRU-
ISANJE
DETALJA

KONCIPI-
RANJE

PROJEKTO-
VANJE

Sl. 1. Osnovne faze u procesu konstruisanja
Basic phases in the design process
OcHogHbte 3itiaiivbt @ fipoyecce KOHCIPYKYLU

3. KONCIPIRANJE KONSTRUKCIJE

Koncipiranje je znacajna faza procesa konstruisanja u
kojoj se od nametnute apstrakcije dolazi do globalne
konkretizacije. Nakon analize i ras¢i§¢avanja svih zahteva
postavljenog zadatka, pronalaZzenjem odgovarajuéih
principa re§enja, utvrduje se u ovoj fazi nacelno reSenje

zadatka.

Koncipiranje konstrukcije se moze sprovoditi na vise
nacina, sa ciljem da se na kraju ove faze usvoji optimalni
koncept reSenja. Na sl. 2 prikazan je jedan od mogucih
redosleda u koncipiranju konstrukcije, forme "korak po

korak".
ODOBRENJE

| APSTRAKCIJA I [ Identifikacija osnov. problema —|

Razrada funkcionalnih struktura
{opsta funkcija - parc. funkcija)

PretraZivanje princ. re$enja koji
zadovoljavaju pojedine parc. funkc.

/ Kombinovanje principa reSenja
za realizovanje op$te funkcije
[ Utvtdivanje koncepcijskih varijanti ]

l Ocena utvrdenih varijanti |

MAKRO- KONCEPT
KONKRETIZ.

Sl. 2. Redosled u koncipiranju konstrukcije
Order of phases in conc?)tual design
Hocaedovsailteavrociiis 8 paspadoilike KOHCUIPYKUUY

KVALITET KONSTRUISANJA

Pocetak u koncipiranju je identifikacija osnovnih problema.
Proces se nastavlja apstraktnim reSenjem funkcionisanja
sistema. Pod funkcionisanjem podrazumevamo stabilnu
sposobnost ka odredenim delovanjima, zadrzavajuéi
predznak pravilnog delovanja. Uopste govore¢i sistem
moze delovati i nepravilno, §to ukazuje na stepen odgo-
vornosti konstruktora u ovoj fazi. Funkcionisanje sistema
je zapravo pravilno "ponaSanje” sistema.

Zajedno sa funkcionisanjem, struktura je najvaznije svoj-
stvo sistema. Struktura je karakteristika unutra$nje orga-
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nizacije, reda i grade sistema, to je celokupnost elemena-
ta i odnosa medu njima.

Funkcionisanje sistema zadaje se strukturom. Kod rela-
tivno zatvorenih sistema, struktura potpuno odreduje
nacin funkcionisanja. Sa druge strane, jedna te ista fun-
kcija mozZe biti realizovana razli¢itim strukturama. Ovak-
va veza izmedu funkcionisanja i strukture sistema,
uslovljava da se u fazi koncipiranja zasniva viSe funkcio-
nalnih struktura, kako za op$tu funkciju tako i za parci-
jalne funkcije sistema. ReSenja su alternativna i najcesce
principski moguca. Sposobnost je konstruktora da manje
viSe apstraktno sagleda mogude funkcionalne strukture
za realizaciju pravilnog funkcionisanja sistema.

Pretrazivanjem, kombinovanjem i apstraktnim razmes-
tanjem dolazi se do izbora i utvrdivanja odredenih kon-
cepcijskih varijanti. Ocenom utvrdenih varijanti i
odredenom metodom vrednovanja formira se koncept
resenja.

Neophodno je istaci da je koncipiranje veoma vaZna i
odgovorna faza konstruisanja od koje u mnogome zavisi
opsti kvalitet konstruisanja. Od konstruktora traZi puno
znanja o mogudéim nacinima funkcionisanja sistema, kao
i sposobnost uspesnog prevodenja apstrakcije ka global-
noj konkretizaciji.

4. TRIBOLOGIJA I KONCIPIRANJE
KONSTRUKCIJE

Koncipiranje kao pocCetna faza transformisanja zadate
apstrakcije u nacelna reSenja zadatka, ima svoj meto-
dicko-logicki tok. Na sl. 3 prikazan je tok moguceg kon-
cipiranja konstrukcije, ukljucujudi i triboloSke aspekte u
odludivanju, vrednovanju i izboru reSenja. Koncipiranje
zapocinje identifikacijom opSte funkcije sistema i zavr-
Sava izabranom koncepcijom. PoZeljno je da izabrana
koncepcija bude i triboloski ispravna.

Tretirajuci genezu konstrukcije (K) kao svojevrsni skup
podskupova parcijalnih funkcija (Ki), piSemo:

K = {KI)KZ,K3"’)KH}

gde su:

K1 = {Ki11,K12,K13,...Kin; TMS 1, TMS12,TMS13,..., TMSin}
K2 = {K21,K22,K23,...,.K2n; TMS21,TMS22, TMS23,..., TMS2n }
K = {Kn1,Kn2,Kn3,....Knn; TMSn1, TMSn2, TMSy3,..., TMSqn }

Tribomehanicki sistemi (TMS) su elementi reSenja za
pojedine parcijalne funkcije. Ostali elementi podskupova
(Kii) su elementi konstrukcije bez relativnog kretanja u
kontaktu.

4.1, Opsta funkcija

Opsta funkcija je nacin "pravilnog" delovanja sistema
kojim se pri odredenim uslovima ulazne veli¢ine preobra-
Zavaju (transformiSu) u potrebne izlazne veliCine. Neo-
phodno je da su pri tome jasno usaglaSene zavisnosti
izlaznih od nezavisnih ulaznih veliCina.

Od velikog broja mogucih karakteristika opstih funkcija,
najvaZnije su: sloZenost i stepen apstraktnosti. Stepen
apstraktnosti je dosta vezan za stepen sloZenosti opste
funkcije. Sistemi sloZenih opstih funkcija su po prirodi
stvari i apstraktniji.

Osnovni princip sistemske primene tribologije u fazi kon-
cipiranja konstrukcije je primena bitnih znanja tribologi-
je, uzimajuéi u obzir razlifite aspekte i uticajne faktore.
Uzizvesna ogranic¢enja, opSta funkcija sistema i triboloski
aspekti moraju biti vezani relacijama:

e sistem - okruZenje - triboloski procesi
» ulazne i izlazne veliCine - triboloski procesi

Analiza okruZenja je od znacaja za opSte predvidanje
ocekivanih triboloskih procesa u eksploataciji. Ovde je
re¢ o okruZenju kako fizickom, tako i o psiholoSkom,
socijalnom i finansijskom.

Fizicko okruZenje sa svojim parametrima (temperatu-
ra,vlaznost, zapremina, zaprljanost) je posebno znacajno
za nastajanje i razvoj triboloSkih procesa. Prisutne su i
poznate informacije o uticaju, recimo, vlaznosti i tempe-
rature na strukturu povrSinskog sloja, odnosno sastav
maziva. Postoji i znacajna koperativnost izmedu zaprlja-
nosti okruzenja i recimo abrazivnog habanja.

Psiholosko okruzenje (uzajamni odnosi ljudi, socijalni
sastav i interes drustva) kao i finansijsko okruZenje, na
svoj nacin uticu na ponaSanje sistema i triboloske procese
u eksploataciji.

Za logicko zasnivanje tehnickog sistema, neophodno je
poznavanje ulaznih i izlaznih veli¢ina. Kao ulazne veli-
¢ine masinskih sistema u preobrazaju su: materijal, ener-
gija, signali (podaci).

Materijali kao ulazne veliine mogu biti tvrda tela, teCno-
sti, gasovi, Cestice koji se u maSinskom sistemu: mesaju,
odvajaju, boje, transportuju, pakuju ili prelaze u neko
drugo stanje. U zavisnosti od vrste materijala mogude su
prve indikacije oCekivanih triboloskih procesa. Primera
radi, kavitaciono habanje je ocekivano u slu€ajevima
kada je teCnost ulazna velicina. Tecnost i Cestice u kon-
taktu sa tvrdim telom su Cesto'uzrok erozionog habanja.

Energija kao ulazna veli¢ina je tipa: mehanicke, toplotne,
elektriCne, magnetne, akusti¢ne, hemijske, atomske ili dr.
Pocetne promenljive realizovane opstom funkcijom su
sila, moment i snaga. U izvesnom smislu moguée ih je
svrstati i u energiju jer se mogu ostvariti samo korisce-
njem energije. Uticaj viste energije na razvoj procesa
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habanja tehnickih sistema u znacajnoj je korelaciji sa
opstom funkcijom sistema. Ovo se posebno odnosi na
energetske masinske sisteme (motori, generatori, turbi-
ne, pumpe, ventilatori, kompresori i sl.)

Apstraktno predstavljanje opste funkcije sistema u obli-
ku "crne kutije" (black box) znaci da se u fazi razrade
problemi defini§u opSte i opisuju funkcionalno $to krace.
Zadatak je konstruktora da u ovoj fazi konstruisanja
analizirajuéi ulazne i izlazne veli¢ine, okruZenje i opstu
funkciju identifikuje moguce triboloske procese sistema.
Detaljna identifikacija je uslov uspe$nom pretrazivanju
principskih redenja i kona¢nom izboru koncepta.

4.2. Parcijalne funkcije

Opéta funkcija je okarakterisana odredenim stepenom
apstraktnosti §to je u tesnoj vezi sa odredenim stepenom
sloZenosti funkcije. SloZene opSte funkcije su u principu

viSe apstraktne, $to utice na koli¢inu moguéih sredstava

za njeno ostvarenje.

Na odredenom nivou apstraktnosti pojavljuje se potreba
za razlaganjem opste funkcije na podfunkcije (parcijalne
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funkcije) sa manjim stepenom sloZenosti. Razlaganje na-
staje obi¢no u trenutku kada je ustanovljen radni princip
funkcionisanja maSinskog sistema. Proces ra$¢lanjavanja
opste funkcije na parcijalne funkcije finijih funkcionalnih
struktura sprovodi se do odredenog nivoa. Proces traje
sve dotle dok ras¢lanjenje funkcije ne budu tako niskog
stupnja kompleksnosti da je za svaku pojedinu moguce
pronadi odgovarajuéi princip reSenja. Pored osnovne rad-
ne funkcije u parcijalnim funkcijama su i pomoéne fun-
kcije: pripreme, opsluzivanja, upravljanja, regulisanja i
uskladivanja.

Svaka parcijalna funkcija sistema izvrava se odredenim
principima do kojih se dolazi rai¢lanjavanjem parcijalnih
na elementarne funkcije. NajCeS¢e se svaka parcijalna
funkcija moZe rediti skupom elementarnih funkcija, $to
znadi da za svako reSenje parcijalnih funkcija postoji
ponuda viSe razli¢itih skupova elementarnih funkcija.
Najjednostavniji je slucaj kada je sloZenost parcijalne
funkcije takva da za nju postoje gotova resenja. Najcesce
je funkcionalna struktura za izvrSenje opste funkcije tak-
va da za pojedine parcijalne funkcije postoje gotova rese-
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nja, a za druge se mora po¢i od trazenja mogucéih principa
refenja.

Razlaganjem opste funkcije na parcijalne funkcije ma-
njeg stepena sloZenosti sticu se uslovi za detaljniju analizu
ocekivanih tribologkih procesa. Identifikacija osnovnih
radnih funkcija kao i grupe pomoénih funkcija olak3ava
definisanje moguceg pravca razvoja trenja i habanja.

4.3. Elementarne funkcije i TMS

Svaka parcijalna funkcija sistema izvr§ava se odredenim
principima do kojih se dolazi ras¢lanjavanjem parcijalnih
na elementarne funkcije, koje su hijerarhijski na nizem
stepenu sloZenosti. IzviSenje elementarnih funkcija na-
jéedce se vr§i masinskim elementima.

Tribomehanicki sistemi kao dinamicki izvrSioci elemen-
tarnih funkcija su od posebnog znacaja pri koncipiranju
i konstruisanju masinskih sistema jer odreduju pouzda-
nost masina u 80% slucajeva otkaza. Posmatrano u ravni
opfteg funkcionisanja TMS se mogu okarakterisati kao
sistemi u kojima se javljaju procesi “prenosa” ili "preo-
braZaja" funkcionalnih veli¢ina (na pr. kretanje, rad, ma-
terijali). Procesi se de$avaju na kontaktnim povrSinama i
sa uzajamnim delovanjem materijalnih povrina u rela-
tivnom kretanju definiSu triboloSke procese TMS.

U ovoj fazi opsteg koncipiranja konstrukcije posebno je
vaZan izbor TMS za izvrienje elementarnih funkcija ko-
jima se definiSu principi reSenja pojedinih parcijalnih
funkcija. '

Izbor TMS zapocinje analizom skupa poznatih ulaznih
veli¢ina (X), pri ¢emu je elementarna funkcija poznata
(tehnicka funkcija sistema). Pri analizi dobro je uzimati
u obzir i radne karakteristike sistema, pri Cemu je tip
kretanja najéesce ve¢ potpuno definisan, a opterecenje,
brzina i temperatura se globalno ocekuju. Skup izlaznih
veli¢ina TMS (Z) je zadat tehnickom funkcijom sistema.
Princip re$enja elementarne funkcije je definisan meha-
nizmom transformacije (Y) koga je moguce birati i koji
moZe imati f jednacina.

Mehanizam TMS proizilazi iz njegove strukture, $to znaci
da za realizaciju elementarne funkcije postoji ponuda
viSe TMS razlicitih struktura.

Struktura sistema (S) je predstavljena elementima siste-
ma (E), svojstvima elemenata (K) i uzajamnim dejstvima
izmedu elemenata (U) .

Pri analizi ponudenih struktura TMS u fazi koncipiranja
konstrukcije, analiziraju se triboelementi (1 i 2), kao i
okruZenje. Vezujudi ih za radne karakteristike (relativno
kretanje) dobijaju se prvi podaci o moguc¢im mehanizmi-
ma trenja i habanja.

Iz grupe svojstava elemenata, u fazi koncipiranja kon-
strukcije, moguce je analizirati samo geometrijsku formu

86

triboelemenata (1 i 2). Ostala svojstva triboelemenata
(materijali, topografija i dr.), maziva i atmosfere uzimaju
se u obzir u fazi konstruisanja detalja, pri konacnom
oblikovanju konstrukcije.

Uzajamna dejstva medu elementima, kao komponenta
strukture sistema su od odluCujuéeg znacaja pri kona-

‘¢nom izboru TMS.

Ceo proces izbora elemenata reSenja pojedinih parcijal-
nih funkcija, odnosno TMS za izviSenje elementarnih
funkcija se mozZe predstaviti kao:

Data je elementarna funkcija

- neodredeni proizvod (TMS)

TMS,4

Z - zadato , T™MS;

Y-biramo —m—< :::::

X - poznato ™S,
(ponuda)

L» ocena —m= Optimizacija —s=— izbor

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

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

» Triboloske karakteristike TMS
» izmena strukture sistema
» gubici energije na trenje i habanje
» gubici materijala usled habanja
o Mogucénosti uticaja na triboloSke karakteristike
» konstrukcione
» tehnoloSke
» eksploatacione

Triboloske karakteristike TMS su elementi strukture sa-
mog sistema i rezultat su uzajamnih delovanja medu
elementima. Za odludivanje pri izboru neophodno je
poznavanje osnovnih triboloskih karakteristika ponude-
nih TMS.

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

Nasl. 4. prikazani su tribolo$ki parametri ocene TMS kao
i pokazatelji ovih parametara.

Kombinacijom izabranih skupova elementarnih funkcija
u kojima su i triboloski ispravni TMS dolazi se do izabra-
ne kombinacije, odnosno izabrane koncepcije. Neophod-
no je pri tome voditi ratuna o uzajamnim odnosima TMS
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TRIBOLOSKI PARA-
METRI OCENE TMS

Neophodno je ubrzati razvoj banaka podataka
koje raspolaZzu podacima o tribologkim karakte-
ristikama vaznijih tribomehanickih sklopova i
sistema, a koji ¢e biti organizovani tako da su

dostupni i najSiroj mrezi korisnika. Ovo je po-

sebno vaZno za reSavanje jednog od osnovnih
zadataka tribologije - obezbedenje pouzdanosti

Triboloske karakteristike Moguénosti uticaja na TK
- lIzmena strukture sistema - Konstrukcione
- Gubici energije na trenje i habanje - Tehnolodke
- Gubici materijala usted habanja - Eksploatacione
Pokazatelji

I —» min ! W —» min A; —» max I Ay —» min

OCENA

TMS u stadijumu konstruisanja, tehnoloske pri-
preme i eksploatacije.

Strategija osnovnih naucnih pravaca tribologije
je uvek vezivana za pobolj$anje sposobnosti ma-

Sl. 4 Triboloski parametri ocene TMS
Tribological parameters of the TMS evaluation
Tpuboaoiuueckue itapameitipot oyernxku TMC

u tehni¢kom sistemu, a posebno o moguéim triboloSkim
reakcijama kada jedan TMS reSava viSe elementarnih
funkcija. Izabrana koncepcija mora biti i triboloski is-
pravna.

Iz grupe formiranih koncepcijskih varijanti odabira se
optimalna koncepcija. Za donoSenje ovakve odluke mo-
Ze se koristiti vise metoda, od kojih je moZda najpriklad-
nija metoda vrednovanja. Da bi izabrana koncepcija bila
i tribologki ispravna neophodno je u tehnicke kriterijume
ocenjivanja (ispravnost, pouzdanost, odrzavanje, itd.) u-
kljugiti i parametre triboloSke ocene formiranih varijanti.
Valja napomenuti da Cesto triboloski zahtevi nisu u skla-
du sa ostalim zahtevima pravilnog konstruisanja, pa se
metodom vrednovanja dolazi do optimalne konstrukcije.

Glavni tehnicki zadatak tribologije je stvaranje takvih
uzajamnih delovanja u TMS pri kojima se sile i opte-
redenja prenose pri minimalnom habanju.

4.4. Triboloski aspekti i triboloski informacio-
ni sistem

Resenje pojedinih parcijalnih funkcija je skup elementar-
nih funkcija odgovarajuéih principa. Do njih se dolazi
kori§¢enjem literature, konstrukcionih kataloga, banke
podataka, matematickom analizom, analizom poznatih
konstrukcija, analizom prirodnih sistema, modelskim
ispitivanjem i dr.

Ukljucivanje triboloskih aspekata u proces konstruisanja
i dobijanje"triboloski ispravne koncepcije" je skoro ne-
mogude bez koriS¢enja informacija koje Cine deo infor-
macionih resursa. Prakti¢ni rezultati dostignuca
tribologije znacajno su manji od potencijalnih moguéno-
sti. Jedan od uzroka je nedovoljna informacija o nacinu i
rezultatima resenja razlicitih triboloskih zadataka.

Dosadas$nji skromni rezultati u oblasti uvodenja tribolo-
gije u proces konstruisanja neminovno zahtevaju inten-
zivniji razvoj kompjuterizovanih triboloskih sistema koji
poseduju baze podataka i imaju u svom sastavu sistem
upravljanja.
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terijalnih elemenata TMS da se suprotstave ha-
banju u razli¢itim sredinama i pri razli¢itim
vrstama trenja.

Da bi godisnje publikovanje viSe od 14.000 ra-
dova posvedenih problemima trenja i habanja postalo i
dostupna informaciona snaga, neophodno je organizova-
no prikupljanje podataka, cuvanje, koriS¢enje i podrska.

Razvoj triboloskih informacionih sistema u svetu, za-
pocet 1967. godine (baze podataka TRIBO, ACTISidr.),
ve¢ duZe vreme upozorava da se kod nas mora krenuti
dalje od zacetka pojedinih komponenti ovakvih sistema.

5. ZAKLJUCAK

Tribologki aspekti u procesu konstruisanja i "triboloki
ispravna konstrukcija" su nove moguénosti u podizanju
kvaliteta konstruisanja.

Koncipiranje kao pocetna faza transformisanja zadate
apstrakcije u nacelna redenja zadatka, ukljucuje i tribo-
loske aspekte u odlucivanju, vrednovanju i izboru re-
Senja. UkljuCivanje zapocinje analizom ocekivanih
triboloSkih procesa a zavr3ava se triboloski ispravnom
koncepcijom.

Tribolo$ki aspekti u procesu konstruisanja su znacajna
moguénost u podizanju kvaliteta maSinskih sistema, jako
vezani za stvaranje, razvoj i koriS¢enje triboloskih infor-
macionih sistema. Dosada$nji skromni rezultati u oblasti
uvodenja tribologije u proces konstruisanja, posebno kod
nas, opominju da se mora krenuti dalje od pocetka.
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Tribological Aspects in Conceptual Design

Modern knowledge of design still does not contain enough of tribological aspects of design. In this paper it was
attempted to point to the main directions in application of tribology principles in the phase of conceptual design.
The correct concept of design is that one which takes into account the tribological aspects in the phase of

conceptual design.

Tpubonornyeckue acnekTbl KOHCTPYHPOBaHHUS

Cogspemennasn flieopus KOHCIUPYUPOBAHI BCE e1yé He yOeaneill QoCUailiotHO BHUMAHUR TPUGON0ZUYecKUM acilek-
ilam. Asitiop nacitioawell paboilivt yka3bleaeill Ha eaxcHeliuiue HAAPABAEHUA YHETia Upunyuilos pubosozuu na
sitiaile KOHCIUPYUPOBAHUA, UCX008 13 HEOOXOOUMOCITiL IPABUALHOLL KOHCITIDYKIUL.
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1. UVOD

U najveéem broju sluCajeva otkazi kod tehnickih sistema
nastaju kao posledica razvoja tribolo$kih procesa, odno-
sno pohabanosti kontaktnih elemenata. Nivo kriticnih
pohabanosti se kre¢e od reda nekoliko desetina mikro-
metara (na primer leZiSta brusilica) pa do nekoliko mili-
metara (maSine koje rade u abrazivnoj i agresivnoj
sredini). Sa druge strane su nepobitne Cinjenice da se
elementi tehnickih sistema izraduju od legiranih celika
koji u sebi sadrze legirajuée elemente kao §to su Cr, Ni,
Co, W itd. Navedeni elementi su skupi i strateSki materi-
jali sa tacno procenjenim rezervama u svetu.

Ako se posmatraju osnovna ogranicenja pri eksploataciji
tehnickih sistema, dolazi se do zakljucka da je obez-
bedenje njihove radne sposobnosti jedan od osnovnih
ciljeva funkcije odrzavanja. To znaci da deo koji je zbog
pohabnosti doveo do otkaza treba zameniti novim ili stari

regenerisati. Da bi se deo zamenio novim mora postojati -

u magacinu. To znaci da ukoliko je deo kriti¢niji sa aspek-
ta pojave otkaza i njegova zaliha mora biti veca. Ovo je
108 pristup jer angaZuje znatna finansijska srestva koja su
zamrznuta u rezervnim delovima koji leZe u magacinu i
zauzimaju odredeni prostor.

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

Osim navedenog, racionalan pristup je i ako se elementi
tehnickih sistema izraduju od niZe kvalitetnih materijala,
a samo na kontaktne povrSine nanose slojevi izuzetnih
triboloskih karakteristika. Kroz ovo saopstenje se daju
rezultati ispitivanja, tj. izbora optimalnih triboloskih karak-
teristika regenerisanih slojeva pomoéu plamenog spreja.

Za regeneraciju su kori§¢ene tri vrste praha i to na bazi
nikla, kobaita i nikla sa kobaltom i volfram karbidom.
Iako se preporuka proizvodaca ovih prahova odnosi za
iste uslove eksploatacije, dobijene triboloske karakteri-
stike su u nekim uslovima ostvarivanja kontakta zna¢ajno
razlicite.

2. PROCES REGENERACIJE I IZBOR
MATERIJALA SA TRIBOLOSKOG
ASPEKTA

Danas se najceSce u svetu koriste metode regeneracije
zasnovane na koriS¢enju praha koji se razlicitim postup-
cima prevodi u teno ili stanje plazme i deponuje na
povrsinu koja se regeneriSe. Ocigledno je da su u procesu
regeneracije prisutni termicki procesi koji u zavisnosti od
primenjene metode mogu dovesti do:

¢ termickog preobrazaja osnovnog materijala elementa
koji se regenerise,

¢ termickih deformacija i

» zaostalih naprezanja nastalih kao posledica vezivanja
raznorodnih materijala pri termicki optere¢enom ele-
mentu koji se regenerise.

Navedeno ukazuje na jo§ jedan vaZan aspekt kod izbora
materijala i metode regeneracije.

Za deponovanje sloja materijala koji su kori$¢eni za ispi-
tivanje (Ciji su rezultati prezentirani u ovom radu) pri-
menjen je plameni sprej. Kod plamenog spreja, gas za
sagorevanje pomocu ejektorskog principa dovodi u svoju
struju Cestice praha, koje zatim ulaze u zonu u kojoj gas
sagoreva (slika 1.).
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SI. 1. Regeneracija pomocu plamenog spreja:

1 - gas za usisavanje Cestica praha, 2 - gas za sagore-
vanje, 3 - otvor za usisavanje Cestica praha,

4 - zona sagorevanja gasa, odnosno topljenja praha,

5 - naneti sloj, 6 - element koji se regenerise
Regeneration with flame spray: 1 - gas for powder parti-
cles suction, 2 - gas for combustion, 3 - opening for

powder particles suction, 4 - zone of gas combustion i.e.

powder melting, 5 - applied layer, 6 - element that is
being regenerated.

Bocitianosaenue inamennoti cmecro: 1 - 2as, scacoiga-
rowoli flopoutok, 2 - 2opaqiui 2a3, 3 - ecacvisaiouyee
oiligepciniue, 4 - 30Ha cZopanun 2a3a u AnasreHus
ilopouuka, 5 - Haitaagaennoe Hokpuiitive, 6 - goccitia-
HAGAUBACMBIIL INEMEHITL

Pri prolasku destica kroz zonu sagorevanja, dolazi do
njihovog topljenja i ubrzavanja u visokotemperaturskoj
striiji gasa. Na povrSinu elementa za regeneraciju isto-
pljeni materijal dolazi u obliku sitnih istopljenih estica
koje se sudaraju sa njim. Pri tome dolazi do njihovog
udaranja o povrsinu, deformisanja, medusobnog vezivan-
ja i obrazovanja kompaktnog sloja. Udar i deformacija
Cestica dovodi do njihove neuobiéajeno brze kristalizacije
i hladenja.

Osnov tehnologije regeneracije pomocéu plamenog spreja
podrazumeva adekvatnu pripremu povrine (peskarenje,
odmaséivanje i predgrevanje), kao i zavrSnu obradu (bruse-
nje) predmeta (deponovanog sloja) na Zeljene dimenzije.

Kod izbora materijala za regeneraciju kontaktnih eleme-
nata treba podéi od sistemskog pristupa u analizi obavlja-
nja funkcije tribomehanickih sistema kojima ti elementi
pripadaju. Ovo se prvenstveno odnosi na:

e prirodu i nivo optereéenja,
e brzine relativnog kretanja i
» sredinu u kojoj se kontakt ostvaruje.

U najveéem broju slucajeva odabrani materijal je vezan i
za tacno odredeni postupak regeneracije (navarivanje,
plameni sprej, plazma sprej, plazma luéno navarivanje
itd.). To znaci da osnovno ograniCenje kod regeneracije ne
moZe biti vezano samo za izbor materijala, ve¢ i za metod
kojim se ovaj materijal deponuje na pohabanu povrSinu.

Moze se generalno zakljuciti da najpoznatiji svetski pro-
izvodaci prahova za regeneraciju (METCO, PLASMA
ALLOY, STELLITE, MOGUL, THERMACOTE,
WELCO) izbor materijala vezuju u §irem smislu za uslo-
ve ostvarivanje kontakta (tabela I).

%0

Tabela I

. Uslovi eksploatacije -

Materijal T T T T
‘ 1 Termié. | = | “Hladna'| Topla
- “|opterec. Erozija ~K°'°Z'13 -abrazija | abrazija

Le ure

nabazi * * * *

kobalta -

Legure

na bazi * * *

nikla

Volfram

karbid * *

Kera-

mika *

Iz navedene tabele je ofigledno da prah napravljen od
legure na bazi kobalta ima najSiri spektar primene za
regeneraciju, dok je prah na bazi keramike uglavnom
namenjen termicki optereéenim elementima.

3. EKSPERIMENTALNI USLOV]

3.1. Merni lanac

Ispitivanja triboloskih karakteristika regenerisanih po-
visina izvedena su na tribometru koji obezbeduje pro-
menljivu geometriju kontakta (pin on disc i disc on disc).
U ovom slucaju je samo radeno sa geometrijom disc on
disc (slika 2.).

Na nepokretnom disku po obimu je nanesen sloj materi-
jala za regeneraciju. Zaokretanjem diska za ugao Ap oko
ose omoguceno je ponavljanje veceg broja eksperimena-

SL 2. Geometrija kontakta "disc on disc" - linijski kontakt
(K E.-kontakini elementi, 1- pokretni disk, 2-nepokretni
disk, 3-dinamometar za merenje sile trenja, 4-nosac sa
kotrljajué¢om vodicom)

Geometry of "disc-on-disc" contact - linear contact
(K.E. - contact elements, 1 - moving disc, 2 - fixed disc,
3 - dynamo meter for measuring the friction forces,

4 - carrier with the rolling guide).

Teomeitipun konttiaxitia "disc on disc” auneiinoui
xontuarii (K E. - konitaxitiupyrowguie anemenitivt,

1 - {HodstwKcHbLl JUCK, 2 - HEllOOGUNCHBILL OUCK,

3 - OUHAMOMEITIP ONSL USMCPEHUSA CUABL ITPeHUs,

4 - cyitiiopiti ¢ nafipasasioweli kavenun
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ta pri svim ostalim istim uslovima i dobijanje pouzdanih
rezultata istraZivanja.

Pri normalnom optereéenju silom Fy dolazi do ostvari-
vanja linijskog kontakta izmedu diskova, Zbog procesa
trenja u zoni kontakta, nepokretni disk (2) sa polugom
na kojoj je fiksiran, teZi da ostvari rotaciju oko ose O-O.
Ovome se suprotstavlja dinamometar koji registruje silu
Fu*. Ova sila predstavlja proizvod stvarne sile trenja Fp
i odnosa duzZina a/b. Signal sile trenja se sa dinamometra
prenosi u pojaciva¢ (kao deo mernog lanca - slika 3.) i
neprekidno registruje na pisaCu u toku procesa istra-
Zivanja.

3.2. Kontaktni elementi

Kontaktne elemente su Cinili pokretni i nepokretni disk.
Pokretni disk je bio izraden od Celika (.5420, cementiran
do dubine f=1-1.2 mm i sa tvrdoéom od 58 HRC. Kon-
taktne povisine su obradene bruSenjem uz obezbedenje
kvaliteta NS.

Regeneracija, odnosno nanoSenje sloja izviseno je sa tri -

razli¢ita praha proizvoda firme MOGUL METALLI-
ZING.

D.V

AW

Pl

K.E D(Fy) H-» PO

0]

AM

SL 3. Memi lanac (TR-tribometar, K E.-kontaktni elementi,
T-sitem za identifikaciju topografije TALYSURF 6,
A.M.-alani mikroskop UIM-2I, D(Fp)-dinunmometar su
memim trakama za merenje sile trenja, PO-pojacivaé
HBM KWS 3073, DV digitalni voltmetar za elektri¢no
uravnotezenje pojacivaca SOLARTRON 7040,

PI-pisa¢ RIKADENKI R-50, O-dvokanalni osciloskop
TEKTRONIX 422).

Measuring setup (TR - tribometer, K.E. contact elements,
T - system for topography identification TALYSURF 6,
A.M. tool microscope UIM - 21, D(Fy) - dynamometer
with strain gauges for measuring the friction forces,

PO - amplifier HBM KWS 3073, DV digital voltmeter
for electrical balancing of amplifier SOLATRON
7040, PI plotter RIKADENKI R-50,

O - two-channel oscilloscope TEKTRONIX 422).
Hamepuitieasnasn yetio (TR - iupubomeinp, K.I. - kon-
wmarxiiupyrowgue anementiot, T - cuciiiema 0as woen-
mugpurxayuu iodozpagpuu TALYSURF 6, A M. -
uncitipymeniitaavivuit muxpockoii YUM 21, D(Fp) -
ounamomeitip, PO - ycuauineas HBM KSW 3073,
D.V. - ouzuitiaaviii 6oaviiimeilip dan saexitiputie-
ckoZo ypasnogetuusanun ycunuiiienn SOLATRON
7040, PI - aucaitieau RIKADENKI R-50,

O - dayxxananshotil ocyurockoit TEKTRONIX 422)
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Osnovne karakteristike materijala (praha) i naneSenog
sloja date su u tabeli II

Tabela 11
Komerci- S R Tvrdoéa -
jalni ha- .} Oshova | Hemijski sastav “sloja
ziv.praha T - { HRC
Co-55 Kobalt C,Fe,Si,Ni,Cr,B,W,Co 57.3
N-85 | Nikl C.Fe,Si,Ni,Cr,B,Cu,Mo 62
‘ Nilg'sa C,Fe,Si,Ni,Cr,B.M
" | kobaltom ,Fe,Si,Ni,Cr,B,Mo,
W-58 | Volram | Co,volfram Karbid 65
| karbidom

3.3. Uslovi ostvarivanja kontakta

kontakt linijski duzine 2.5 mm,
podmazivanje grani¢no,

brzina klizanja v=2.4 m/s i

normalno optereéenje Fn = 5 daN i 7 daN.

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

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

fmm——-

hst (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Vreme (min)

Sl 4. Uticaj optereéenja na proces habanja nanesenog
sloja Co-55
Influence of loading on the wear process of the applied
layer Co-55
Baunanue nazpysku na ipoyecc uznauuganusn
doxpuoutiun Co-55

Merenje pohabanosti nepokretnog diska izvedeno je po-
mocu alatnog mikroskopa. Merenja su vrSena na svakih
0.5 mm (posmatrajuéi duZinu dodira), a rezultati koji se
prikazuju na slikama 4., 5. i 6. predstavljaju srednje vred-
nosti Sirine pojasa habanja (hsr).

U svim slucajevima (slike 4., 5. i 6.) ocigledno je da se
relativno brzo zavrSava proces inicijalnog habanja. Posle
toga prirataj pohabanosti se odvija jako sporo. Sa istih
slika se vidi da nivo optereéenja ima veoma znacajan
uticaj na intenzitet procesa habanja. Uocene su manje
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SL. 5. Uticaj opterecenja na proces habanja nanesenog
sloja N-55
Influence of loading on the wear process of
the applied layer N-55
Bausinuie HazZpy3Ku na fipoyecc U3HauueanIs

caoa N-55

razlike u triboloskom ponasanju slojeva na bazi praha
Co-55 i N-55. Sloj na bazi volfram karbida (W-58) je
najtvidi i ima znacajno veéu otpornost na habanje u
odnosu na ostala dva (Co-55 i N-55).

U toku istraZivanja pradena je promena dubine traga
trenja na pokretnom disku (slika 7.)

Saslike 7. se vidi da vrsta materijala nane$enog sloja ima
veoma bitan uticaj na nivo pohabanosti pokretnog diska.
Ovaj uticaj je znacajniji od uticaja nivoa opterecenja.

(3(;““)

Fn (daN)

e

Ll Co-55 EIN-55 BB W-58
AT SBERS AAEG

Sl. 7. Uticaj opterecenja i vrste naneSenog sloja na nivo
pohabanosti pokretnog diska
Influence of loading and kind of the applied layer
on the moving disc wear level
Boaoeiiciiieue nazpyaxu u 6udbt HAHECENHOZO CAOS
Ha U3HOC HOOBUNCHOZO OlCKA

Ocigledno je da ukoliko tvrdo¢a nanetog sloja znacajnije
prevazilazi tvrdoéu materijala drugog kontaktnog ele-
menta i proces habanja tog elementa je intenzivniji.
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Sl 6. Uticaj opterecenja na proces habanja nanesenog
sloja W-58
Influence of loading on the wear process of
the applied layer W-58
Bocoeiiciisue Hazpy3ku Ha ipolecc UIHAIUUBAHUS

caon W-58

Ako se uporede rezultati sa slike 4. i slike 7. vidi se da je
posle 3 sata habanje nanetog sloja W-58 priblizno 1.6
puta manje u odnosu na Co-55 i N-55, ali je zato habanje
pokretnog diska za W-58 priblizno 2.2 puta veée u odnosu
na ostala dva materijala. Ovaj zakljucak se odnosi na
normalno opterecenje od 7.5 daN.

Iz napred navedenog se zaklju€uje 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 vrSeno na sistemu Talysurf
6 pomocu slike dobijene prostornim skeniranjem zone
kontakta. Jedan primer za ovo je prikazan na slici 8.

' Sa slike 8. se vidi da se prostornim skeniranjem mogu

meriti pohabanosti koje su reda velicine desetog dela
mikrometra.

SL 8. Profil pohabane povrSine na tragu trenja pokretnog diska
Wom surface profile on the moving disc friction trace
IIpoghune uznowennoii togepxnociiiu Ha dOpoxcKe
fiperusn iod6110Z0 Jucka

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

180 200 220 240



5. ZAKLJUCAK

Za izvodenje procesa regeneracije i izbor materijala sa
triboloskog aspekta, treba poéi od uslova ostvarivanja
kontakta. Drugi veoma vaZan kriterijum je vezan za ma-
terijal i tvrdocu kontaktnog elementa koji se ne regene-
rise.

Ukoliko tvrdoéa nanetog sloja znacajnije prevazilazi
tvrdoéu materijala drugog kontaktnog elementa i proces
habanja tog elementa je intenzivniji.

Sloj na bazi volfram karbida bi bio veema dobar za
regeneraciju elemenata koji obavljaju funkciju u abraziv-
noj sredini.
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* Rad je izloZen na Treéoj jugoslovenskoj konferenciji o
tribologiji YUTRIB'93, Kragijevac, 24.-25. juna 1993.god.

Tribological Characteristics of Recovered Surfaces

Contact making condition is, from tribological aspect, the main criterion for selection of recovery process
material. The second important criterion is related too material and hardness of the contact element not
subjected to recovery. The research was carried out on elements recovered by powder spray flame based on
cobalt, nickel, and nickel with cobalt and wolfram carbide.

If the hardness of the deposited layer is excessively above the material hardness of the other contact element,
that element would then be subjected to a more intensive wear. Wolfram carbide layer is very good for recovery

of the element functioning in abrasive environment.

Tpubonoruyecne xapaKTepucTHKH BOCCTAHOBICHHBIX
HOBEpXHOCTeH

Ycaoeun ocyweciticaenun konitaxitia ¢ acitexiia Wipuboaozui AGAMIONCA 8aXcHelium Kpuiticpuem fipu uzbope
Maitiepuana Goxpuuiiun. Biliopuwm ofipedeasiowgum Kpuiiepiiem ReAsiomica mafiepuan u ieépoociiib KORMaKiiu-
pyrowezo aaemenitia, Koftioputit ne soccitianadausaeitics. Hecaedosanus ipoeoduauca ina aaemeniiiax, 60ciiaHoe-
AEHNBIX HAGMEHHOILT HOPOIUKOB0TT CMECLIO KOBaabilla, nutkeast, HiKeb-kobaabilia u kap6uttia eonvghpama.

KoZoa itieépoocitt fiokputitiusn Zopazdo Goaviue Weépoociiin Opy2ozo KOMTAKTUPYIOUEZ0 3AeMenilia Iioil
anemeniti usnawwueaetiica 6oaee unitiencusno. Ilokpuiiiiue ua kapbuda eoavghpama oxkazanocs ovenv aghgex-
TneHbIM daa soctilanogsaelun deitianeii paboilialougux ¢ abpalusnoli cpede.
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ISTRAZIVANJA

1. UVOD

Hliznje trake od lima preko zateznog rebra je karakte-
ristican tribo-test u oblasti tribologije procesa dubokog
izvlaCenja tankih limova iz viSe razloga. Za razliku od
poznatih postupaka za ocenu obradivosti limova dubo-
kiin izvia¢enjem (Swift, Erichsen), koji na odredeni nacin
ukljucuju granicne uslove, ovakvo ispitivanje neposredno
modelira zonu na obodu komada koji se izvlaci. Takode,
ovakvo ispitivanje podrazumeva i realnu makrogeometri-
ju alata - $irinu, visinu i radijus zaobljenja rebra, uz
odgovarajuée vrednosti brzine i pritiska, ¢ime se postize
tzv. potpuno modeliranje procesa.

U skladu sa klasifikacijom tribo-modeliranja [1], rezultati
ovog ispitivanja pripadaju 1. grupi relevantnih parameta-
ra, koju Cine: sila trenja, koeficijent trenja, parametri
hrapavosti, duZina klizanja (kod testova abrazije), tem-
peratura, teZinski iznos habanja i sl.

Sire posmatarno, optimizacija geometrije zateznih reba-
ra je izuzetno znacajna za proces dubokog izvlacenja, s
obzirom da se njihovom korekcijom i mazivom (vrsta i
zona nanoSenja) moze efikasno uticati na proces obrade;
ostale mogucnosti - izmena materijala, promena geome-
trije izvlakaca i matrice, korekcija zazora i sile drzaca su
znatno sloZenije. Ova problematika je detaljno razmatra-
na u viSe radova [2], [3], [4].

Dr Milentije Stefanovic,
vanr. prof., MaSinski fakultet u Kragujevcu
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Klizanje preko
zateznog rebra

- specifiCan tribotest
u obradi dubokim
izvlacenjem *

2. KARAKTERISTIKE PROCESA KLIZA-
NJA PREKO ZATEZNOG REBRA

Pri klizanju preko zateznog rebra, prema sl.1, deforma-
ciono stanje je ravansko, bez promene Sirine trake; ravan-
sko naponsko stanje u zonama malih poluprecnika
savijanja, prvenstveno na matrici, prelazi u prostorno.

Tacno izracunavanje sile, koja savlada otpor pri klizanju
je slozeno, pri ¢emu najvecu teSkocu predstavlja precizno
odredivanje deformacionog otpora pri ciklichom opte-
reenju - naizmeni¢nom savijanju i ispravljanju preko
ivica matrice i zateznog rebra,

Prakti¢no je nemogude odrediti krivu cikli¢nog ojacanja,
koja pouzdano prati ovakvo deformisanje, kada su polja
materijala sa jedne i druge strane neutralne naponske
linije naizmenic¢no optereéena na zatezanje i pritisak. Pri

Y

L

N

il
£

SL 1. Sema ispitivanja klizanjem preko zateznog rebra
Scheme of the investigation over the tensile rib
Cxema 1ccaed08anusn CKoAbIeHLUeM Yeped
Hattiaxcuitieavitoe pebpo
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jednoosnom zatezanju deformaciono ojaCanje se mono-
tono uveéava sa rastom deformacije. Najveca prirodna
deformacija pri ovakvom ispitivanju je znatno niza od
sumarne deformacije koja se ostvaruje pri klizanju preko
rebra (prema slici 2, ona iznosi 46% i 53% [5}) .

Ukupnu silu klizanja ¢ine sila cikliCnog savijanja (sila
oblikovanja), i sila trenja. U posebnim triboloSkim uslo-
vima (slabo podmazivanje, zaprljane kontaktne povrSine,
povisena hrapavost alata i lima) sila koja savladava otpor
trenju moZe porasti do polovine ukupne sile na zateznom
rebru.
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SI. 2. Ostvarene deformacije pri naizmenicnom savijanju i
ispravijanju lima [5]
Realized deformations during cyclic folding and straighte-
ning of the tin sheet
Ciuteiiens dehopmanuu fipu itocaedo6ailieAbHOM c2i-
banuu u fipasre auciiiosoli citiaau

Eksperimentalno je moguée razdvojiti silu Cistog obliko-
vanja od sile trenja, kori§¢enjem uredaja sa osloncima u
vidu valj¢i¢a [5]. Primenjena metodologija je identi¢na
dekompoziciji sila pri savijanju sa zatezanjem |6}, s obzi-
rom da je vrednost koeficijenta trenja kotrljanja prak-
ti¢no zanemarljiva .

Test klizanja preko zateznog rebra moze se uspesno ko-
ristiti kod ocene maziva za duboko izvlacenje, istraZivanja
pojave habanja alata, ispitivanja postojanosti previaka na
za$tiCenim limovima i sl. [ 7],[8].

Komercijalno su realizovani uredaji za ovakva ispitivanja
[9], u skladu sa standardima pojedinih proizvodaca limo-
va, (DACRAL, KRUPP, THYSEEN). Sklonost ka prile-
pljivanju - athezionom dejstvu lima i alata, najceSce se
izu¢ava u uslovima tzv. redukovanog podmazivanja, kada
se mazivo nanosi samo na prvi komad, a zatim prati
porast sile klizanja i pogorSanje izgleda povrSine epruvete
(nastajanje hladnog privarivanja, [10]). Sklonost ka prile-
pljivaniju zavisi od tvrdoce, hrapavosti i hemijskih karakte-
ristika povr$ina u kontaktu, kaoireoloSkih svojstava maziva.

3. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Osnovna shema ispitivanja je pokazana na slici 1. Dimen-
zije epruveta, seenih u pravcu valjanja, iznose
200X20X0.8 mm. Uslovi ispitivanja:

- brzina deformisanja: v=20; 200 mm/min
- §irina rebra: b=10 mm

- visina rebra: h=2; 4; 6 mm

- radijus na rebru: r=2; 3; 4; 5 mm.

Smanjenjem poluprec¢nika r u radnoj zoni rebra, po-
vecava se neophodna sila savijanja. Vrednosti specificnih
pritisaka na drZacu izabrane su s obzirom na mogucnost
potpunog savijanja, odnosno razaranja i iznose: pp = 2.4;
5.0; 7.6; 10.8 MPa. U radu je kori§¢en niskougljeni¢ni
Zeli¢ni lim C.0148 PS5, &ije su karakteristike navedene u
tabeli 1.

Za podmazivanje su koriSéene dve vrste maziva za dubo-
ko izvlacenje (M1 i M2); serija eksperimenata je radena
sa tehnicki suvim kontaktnim povr§inama (S).

Kompletan uredaj za ispitivanje, opremljen dopunskim
pogonom za obezbedenje sile drZanja, kao i elementima
za registrovanje mernih veliCina, instaliran je na hidrau-
li¢noj presi ERICHSEN 142/12 (detaljan opis instalacije
dat je u radu [11}).

Na slici 3 pokazana je zavisnost sile klizanja preko zatez-
nog rebra od puta - duzine klizanja. Karakteristi¢ni 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 povrSine lima,
kidanja €estica mekSeg metala i porasta sile u drugoj fazi
klizanja. Za razliku od klizanja izmedu ravnih kontaktnih
parova, u ovom slucaju ne dolazi do pojave Stick-Slip-a.

S obzirom da se eksperiment odvija u 5-to dimenzionom
faktornom prostoru, prikazani su samo neki karakteri-
sti¢ni rezultati. Nasslici 4 i 5 date su zavisnosti sile klizanja
pri promeni visine rebra, pritiska drZaca, izmeni maziva i
brzina klizanja.

Tabela 1.
R MPa] | Ry [MPal |  Ag (%] n r Relm] | Ruml | R, um)
177.0 300.4 38.1 0.24 1.5 1.81 12.4 10.8
Kriva ojatanja: K=177.0 + 388.2 ¢ “**® [MPq]
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U slucaju male visine rebra (h=2mm) znacajan je uticaj
pritiska; sa porastom visine izraZen uticaj imaju i mazivo
i brzina. Ovo je razumljivo, poSto se ve¢im silama na
drzacu, pored potpunijeg savijanja oko zateznog rebra,
ostvaruje i vece trenje.

Jednaku silu klizanja-ko¢enja mogude je, prema slici 5,
ostvariti razli¢itim kombinacijama radijusa i visine rebra,
ali se smanjenjem vrednosti r bitno menjaju uslovi u
mikro-kontaktu (intenzivno ciklicno savijanje i kombina-
cijaizravnjenja pikova u kontaktu i razvlacenja podnozja
neravnina). Prema slici 6 uticaj r je izrazit sa povecanjem
visine h. Zatezna rebra polukruZnog preseka omogucava-
ju klizanje i pri visokim silama drzanja.

Sl 4. Zavisnost sile klizanja od uslova ispitivanja
Dependence of the sliding force on test conditions
3asucumociiiv cluabl CKOALICEHUA OLTL ycaosull
uciivtifianua

Umesto sa vrednostima specifi¢nih povrsinskih pritisaka

pD, pogodnije je raditi sa tzv. linijskim (svedenim) priti-
skom py, koji se dobija svodenjem sile drzaca na aktivinu
duzinu zateznog rebra. Na slici 7 prikazana je ovakva
zavisnost, pri cemu se vrednost h=0 odnosi na ravne
kontaktne povriine (bez rebra).

U svim pokazanim slu¢ajevima smanjuje se sila klizanja
pri porastu brzine, s obzirom na zanemarljiv uticaj pro-
mene brzine klizanja - deformisanja na deformaciono
ojacanje. Mazivo M1 pokazalo je pri svim ispitivanjima
najbolja svojstva,
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SL. 5. Zavisnost sile klizanja od
uslova ispitivanja
Dependence of the sliding force
on test conditions
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Sl. 6. Zavisnost sile klizanja od polupre-

énika rebra

Dependence of the sliding force

on the rib radius

3acucumociiiv cuavl cKobHCEHIS
olli Juameiiipa pebpa

SL 7. Zavisnost sile klizanja od

linijskog pritiska

Dependence of the sliding force

on the linear pressure
Bagucumociiis cravt ckoabICEHU
oili AUHElIN0Z0 0adneHUs
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4.ZAKLJUCCI

Klizanje trake od lima preko zateznog rebra spada u
grupu modelnih ispitivanja u oblasti tribologije dubokog
izvlaCenja, koja su osnova za izucavanje uticaja trenja na
obodu komada. Realizuje se u uslovima ravanskog defor-
macionog stanja sa slozenim karakterom cikli¢nog
ojacanja.

S obzirom na realnu mikro i makro - geometriju kontakt-
nih parova, pri istrazivanju se ostvaruje princip potpunog
modeliranja.

Pri ispitivanju je moguce realizovati otezane tribo-uslove
(visoki lokalni pritisci u zonama savijanja, velike duZine
klizanja), kao preduslova za pouzdano ocenjivanje mazi-
va za duboko izvladenje, postojanosti prevlaka na za-
$ticenim limovima i sl

Dominantan uticaj na veli¢inu sile klizanja, posebno
komponente koja se odnosi na trenje, ima visina rebra.
IzraZen je i uticaj pritiska drZaca i brzine.
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Sliding Over The Tensile Rib - A Specific Tribo-test
in Machining By Deep Drawing

In the paper are presented basic characteristics of tribo-modecling of the special zone of the working piece that
is being drawn - at the point of tensile rib on the holder (matrix). Investigation includes intensive deformation
and friction during bending and straightening around the tensile rib, accompanied by complex cyclic hardening
of material. Presented resudts show the dependence of the sliding force (stretching over) on geometry of the nib,

holding force, used lubricant, and sliding speed. Presented methodology enables investigation of tribological -

phenomena, as well as definition of corresponding relations in the holder's zone in drawing the parts of the
complex shape.

Ckoapxenue yepes HATSKUTEIbHOe pedpo - 0coObIN
TpUGOJOrnYecKuil Tect npu o0padoTKe riy0OKOil IITaMIIOBKOI

B pabottip uznoxcenvt ochosnbie Xapakiliepucliuk i MpuooAo2iiecKoio MMooealposaniist 0coboll 30Hbe WTam-
dyemoli 3azoflioenku - na mecilie oiiopul pebpa na cyiiiiopiii (matipuyy). B uccaedosanuax nabarodanuca
uniliencuenoctin mpenun it dedopmuposanusn fipu u3zube u (paske 6OKPyZz HaillskuilleabHozo pebpa, coiipo-
8OHCOACMBIE CAONCIHBIM LUKAUMHBIM YeltaentieM madlicpuana. Hanoxncenuuvte pesyavitiailivt RoKa3vieaiolili 3agucti-
MOCITb CUALL CKAOXENUA Ol Zeomedipu peGpa, cutvl cyiliopiia, 6udd CMA3KLU 1 CKOPOCIIL CKONNCEHUSL.
Hpusenénnana meitioduna obecitenusaeiii udywenue 6 3one cyitiioptiia fipu ayboxoti wiliamiioexe Oeilianeil
CAOKHOU hopmbt.
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ISTRAZIVANJA

UDK 621.9.015.004.6

T. MARINKOVIC, D. TEMELJKOVSKI,
D. VUKICEVIC, LJ. JANKOVIC, P. POPOVIC

Uticaj sila trenja na
kontaktnim povrSinama
obradak-alat na stepen

neravnomernosti
deformacije *

1. UVOD

Poznat je problem neravnomernosti deformisanja mate-
rijala pri njegovom plasticnom preoblikovanju pod dej-
stvom klasi¢énih alata - alata izradenih od Cvrstog
materijala, a ¢iji se intenzitet izraZava stepenom nerav-
nomernosti deformacije:

Ak
ndzl-A_-(l—s) (1)
o

gde su: A, - kontaktna povrSina alata i cilindri¢nog
obradka na pocetku sabijanja;
Ay - kontaktna povrSina alata i obradka na
zavrSetku sabijanja i
€ - relativni stepen deformacije.
Na osnovu iscrpne analize, date u radu [1], se ukazuje da
vrednosti stepena neravnomernosti deformacije, dobije-
ne kori§¢enjem izraza (1), odgovaraju samo odredenim
uslovima, pa mu je upotrebna vrednost od malog znacaja,
jer na neravnomernost deformisanja materijala obradka
uti¢e veoma veliki broj faktora, koji u realnosti variraju,
veoma Cesto, u relativno Sirokim granicama. Zato se, u
istom radu, ukazuje da istraZivanja treba usmeriti u izna-
laZenju funkcije:

ng=n(fui fs) 2)

gde su: f; - unutraSnji uticajni faktoriodi =1 +n, u
koje spadaju ¢vrstoa materijala obradka,
tvrdoda,idr. i

Tomislav Marinkovié, dipl.mas.inz., DD NISSAL - Nis,
Doc. dr Dragan Temeljkovski, MaSinski fakultet u Nisu
Prof.dr DuSanka Vukiéevié, MaSinski fakultet u Nisu

Prof. Lj. Jankovié, Masinski fakultet v Nisu

Prof. dr Predrag Popovic, MaSinski fakultet u Nisu.
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fs; - spoljasnji uticajni faktoriod j =1+ m, u
koje spadaju brzina deformacija, tempera-
tura, hrapavost radnih povriina alata, itd.

Ovim bi se, dosadasnji nacin odredivanja stepena nerav-
nomernosti deformacije preko izraza (1), u kojem figu-
riSu samo dimenzije predmeta obrade, a koji iziskuje
veliki broj eksperimenata, zamenio zavisnostima tipa (2),
koji bi znacajno smanjili broj eksperimenata i obezbe-
divali pouzdanije rezultate.

U tom cilju se na Katedri za proizvodno masinstvo MaSin-
skog fakulteta u NiSu poklanja posebna paZnja istraZiva-
nju ovog problema sa ciljem iznalaZenja zavisnosti koje
pouzdanije izraZavaju stepen neravnomernosti deforma-
cije, pa ovaj rad predstavlja deo tih istraZivanja.

U njemu se daju rezultati istraZivanja vezani za izna-
lazenje zavisnosti za aluminijum i njegove legure:

"d=”(Rm,8) (3)

gde su: Ry, - ¢vrstoca, uzeta kao meritorni pokazatelj
mehanickih svojstava materijala i
€ - stepen deformacije obradka.

2. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Dugogodisnja istraZivanja autora ovog rada u domenu
obrade Al i Al-legura plasti¢nim deformisanjem su uka-
zivala da izmedu stepena neravnomernosti deformacije
(ng) i stepena deformacije (€) postoji linearna zavisnost:

ng=C-¢ (4)
gde je: C - konstanta koja zavisi od vrste ovih materijala,

odnosno ¢vrstoée (Rp,) i odnosa dimenzija
(f4) cilindri¢nih uzoraka.

Tribologija u industriji, god. XYV, br. 3,1993
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SL 1. Zavisnost stepena neravnomernosti deformacije od stepena deformacije

Dependence of the deformation nonuniformity degree on deformation degree
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SI 2. Snimak egzemplarnih uzoraka
Photo of the example samples
Ik3emilnaphvie 06pasybt

.z Co Tablica 1.
0.6 6 - -
B — fd z Co
0.5 e 5 / —
o —|— — + o1 0.5 0.1146 0.098
0’4 i /_T 4 / o
yam / 1.0 0.4071 1.050
03 7 ¥ 3 - ,
// : / 4 1.5 0.4940 2.500
0.2 - E FEE
' Sl N N N 20 0.5250 6.330
0.1 t 1 —+
: 7 { Zamenom vrednosti iz izraza (6) u izraz (4) dobija
O 0 d v . v . _
05 10 5 fy 05 10 15 fy se za.vxsnost za izratunavanje stepena neravnomer
nosti deformacije u obliku:
Slika 3. Zavisnostz = z gfd) SL 4. Zavisnost Co = C (fa) C,
Dependence z = z(fq Dependence Co = C(fa) Ng=-"""+¢ (7)
Sasucumociiv z = z(f4) Sasucumocitiv Co = C(fd ) R"Zl

Ilustracije radi, na slici 1. prikazane su ove zavisnosti
dobijene sabijanjem uzoraka ¢20x30 mm od Al99.5;
AlCu4MgMn i AIMgSi0.5, bez podmazivanja kontaktnih
povrsina alat-uzorak, a na slici 2. data je fotografija eg-
zemplarnih istih uzoraka sabijenih pri stepenima defor-

macije € = 0.17 i€ = 0.34.

Eksperimentalna ispitivanja, sprovedena na uzorcima od
razliCitih aluminijumskih legura i razli¢itih dimenzija,
odnosno razliCitih vrednosti parametra:

hy
fa= 4 ()

gde su: h,, - visina cilindri¢nog pripremka i
d,, - precnik pripremka,

rezultirala su u definisanju izraza za izracunavanje kon-
stante C u obliku: ‘

c=Le
z

RH!

(6)

gde su: C, - konstanta ¢ija je vrednost data u tablici 1.,
odnosno dijagramu datom na slici 4. i
z - eksponent ¢ija je vrednost data u tablici 1.,
odnosno dijagramu datom na slici 3.
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Cilindricni eksperimentalni uzorci su sabijani bez pod-
mazivanja alatom (radnim plo¢ama) izradenim od
C.4751 (utop MO1), kvaliteta radnih povrsina N5.

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

Prvi slu¢aj da trenje na kontaktnim povr§inama alat-
obradak ne postoji (ud = 0), $to znaci da je stepen
neravnomernosti deformacije:

nd =0 " (8)

Drugi sluéaj da je trenje na kontaktnim povr§inama alat-
obradak takvog intenziteta (U4 = pds), da ne dolazi do
promene veli¢ine kontaktne povrSine (Ak = Ao = const.),
paje:

)

Ovim je omedeno podrudje u kome se realno deSava
ometano Sirenje (klizanje) materijala po radnim
povriinama alata - podrucje u kome je:

ng=¢

0 < Pgst < Mgy (10)

Sto izraZava zavisnosti date na slici 1., odnosno izraz (07),
koji ukazuju da se mehanicka svojstva Al legura odra-
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Zavaju na intenzitet stvarnog koeficijenta trenja (m dst)
na kontaktnim povrSinama alat-obradak.

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu svega iznetog mogu se izvudi sledeci zakljucci,
ito:

1. Dobijeni izraz (7) za izraunavanje stepena neravno-
mernosti delormacije za aluminijum i njegove legure
verodostojnije izraZava neravnomernost deformi-
sanja ovih materijala u tehnologijama plasti¢nosti od
opste poznatog nacina koris¢enjem izraza (1), jer je
uspostavljena funkcionalna zavisnost izmedu stepe-
na neravnomernosti deformacije i mehanickih svoj-
stava materijala.

2. Izneta metodologija otvara moguénosti da se i za o-
stale masinske materijale uspostave relacije izmedu
stepena neravnomernosti deformacije i njihovih me-
hanickih svojstava, §to bi neophodno doprinelo
pouzdanijem izrazavanju ovog fenomena u tehnolo-
gijama plasti¢nog deformisanja materijala

3. Dobijeni rezultati mogu da posluZe kao podloga da
se preko analize naponsko-deformacionog stanja o-
bradka i mehanickih svojstava materijala koji se pla-
sticno deformiSu dode do zakonitosti intenziteta
koeficijenta trenja, $to e predstavljati neosporno
znacajan korak u sagledavanju i analizi fenomena
vezanih za neravnomernost deformisanja materijala
u tehnologijama plasti¢nosti.
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Effects of The Friction Force on The Contact Surfaces
Work Piece-tool on Deformation non-uniformity Degree

It is known that the intensity of the friction coefficient in a frictional couple is one of many factors which is
considerably affected by the kind of material of elements which are in the state of muual gliding. Starting from
this fact, this paper gives resulls of investigation whose aim was to register the effect of the kind of frictional
couple on the intensity of the friction forces, and also their influence on degree of deformation non-uniformity.

Bo3speiicTrBre CiJI TPeHHsl Ha HOBEPXHOCTSIX KOHTAKTA 3arOTOBKH
C HHCTPYMEHTOM Ha HepaBHOMEPHOCTh AeopMupoBaHus

Hazeectiino yxce, uitio unitiencugnociiiv fipoyecca Mipenua 6 Mpyuuxcs fiapax emecitie ¢ dpyzumu gaxiiopamu, 6
BHAYUITIEALHOTL Mepe OlipedeAnolil matlicpuann [Wpyuxcn dewiaaeti. Hexods us aiiioio ¢haxiiia agiiiopu iipogsenu
UCCALOOBAHUA € HEABIO OUPEICACHIA BAUSHUS COPIIA MATIEPNANQ [TPYLelicR apbl HA WHITIEHCUBHOCITTL CUAbL
aiperus u ee eo3deticiiigue na nepagsiomepitoctiiv depopaaniu. Ioayuenvie ipu ucinedoganuax peayaviaiiivt

unoxceru 8 paboitie.
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Utvrdivanje
korelacionih veza

parametara rezanja
pri obradi cilindri¢nih

v

ISTRAZIVANJA

zupcanika odvalnim
glodanjem modelskim alatima

sa prevlakom TiN*

1.UVOD

Zavisnost ulaznih i izlaznih parametara obradnog proce-
sa nemaju karakter funkcionalnih zakona, ve¢ predstav-
ljaju stohasticke procese odredenog stepena
korelativnosti.

Utvrdivanje korelacionih veza parametara rezanja, uz
maksimalnu podrSku racunara, (statisticka obrada poda-
taka, polinomna aproksimacija krivih, crtanje krivih ha-
banja, i dr.) predstavlja solidnu podlogu za optimizaciju
i upravljanje obradnim procesom u obradi cilindri¢nih
zup&anika odvalnim glodanjem.

Kako se u praksi pojave retko pokoravaju funkcionalnim
zakonima, problem se svodi na definisanje korelacionih
zavisnosti izmedu pojedinih obeleZja posmatranog skupa.

Korelativnost pojedinih obeleZja je u stvari mera njihove
stohasticke zavisnosti.

Osnovni problem analitickog reprezentovanja korelacio-
ne zavisnosti je izbor opsteg oblika bazne funkcije kore-
lacione veze. Izbor se najce§ée vrsi preko atlasa funkcija.
Iz game poznatih funkcija bira se ona koja najbolje odgo-
vara eksperimentalnim podacima.

Parametri izabrane bazne funkcije mogu se odrediti na
osnovu vise kriterijuma. Najcesce u upotrebi je:

Dr. Bogdan Sovilj, docent, FTN, Novi Sad

Wiastimir Pejié, asistent pripravnik, FTN, Novi Sad.

Mr. Bogdan Nedié, asistent, Masinski fakultet, Kragujevac
Mr. Branko Tadié, asistent, Masinski fakultet, Kragujevac.
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e kriterijum srednje kvadratne aproksimacije i

e kriterijjum "min-max" aproksimacije.

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

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,
predmet obrade, SHP, i dr., odnosno:

o geometrijske, triboloske i druge karakteristike alata,

e strukturne, mehanicke i druge karakteristike predmeta
obrade,

 podmazujude, rashladne i druge karakteristike SHP, i

e gubitke energije i mase pri odredenim uslovima obra-
de.

2. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Plan i uslovi izvodenja eksperimenta

Utvrdivanje pouzdane funkcije stanja u laboratorijskim
uslovima izvrieno je primenom metode modelskog ispi-
tivanja i savremenih metoda matematicke statistike za-
snovane na viSefaktornom eksperimentu.

Planirano je izvodenje sedam eksperimenata za obradu
alatima sa prevlakom. Cetiri eksperimenta predstavljaju
sami za sebe mnogofaktorni kompleks 2% mogu biti
izraZeni u obliku vrhova kvadrata, dok se tri eksperimen-
ta odnose na ponavljanje u centralnoj tacki kvadrata,
zbog procene taénosti eksperimenta (tabela 1a).
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Tabela 1a

laJslov; %brgc;?] PLAN MATRICA
é 4321 2 [mm] visoki nivo ;/ S[ggr;m] Sa7[gm/ob]
srednji nivo 123.63 5.3
ReZimski parametri niski nivo 109.90 4.0
[m/\r/nin] (mrﬁ?ob] el?ég]er. aBlra?la rsggé. Xo Xy Xa Lp
109.90 4.0 1 42 1 1 R -1 127
139.33 40 2 1 6 1 1 -1 46
109.90 7.0 3 37 2 1 - 1 91
139.33 7.0 4 10 7 1 1 1 54
123.63 53 5 32 3 1 0 0 96
123.63 53 6 21 4 1 0 0 127
123.63 53 7 25 5 1 0 0 66
Tabela 1. Tabela 2
KORELATIVNE ZAVISNOSTI h - L N KORELATIVNE ZAVISNOST! h - L
Broj ) N Koeficijent Standar.. Broj 2
alata hi=Cyi-L+ Gyl + Gyl kore'f‘c"e odstupa alata li=Cyi-L +2Cyl + 3Gyl
Cii Cai Gsi nee Cii Cai Gy
42 |4.05610°| -3.555-10° | 4.056-10-7 | 0.9980 | 0.00728 42 |4.05610°| 7.110-10° | 3.729-10.7
37 |4.09110°| -4.057-10-5 | 1.844-10° | 0.9906 | 0.00152 37 4091107} -8.11410-5 | 5.532-107
32 |3.39510°| -3.69810-5 | 1.587-107 | 0.9959 | 0.00853 32 |-3.39510°| -7.396-10-5 | 4.761-107
21 |3.671-10°| -4.232:10-5 | 2.021-10° | 0.9989 | 0.00618 21 |6.671-10°| -8.464-10-5 | 6.063107
25 |6.24710°| -6.99310-5 | 3.348-10° | 0.9994 | 0.00706 25 |6.247-10°|-13.986:10-5| 10.044- 107
11 |6.959-10%| -1.865-10-4 | 2895-10° | 0.9995 | 0.00867 1 |6.95910°| -3.730-10-4 | 8.685-10°
10 |4.692:10°| -9.75610-5 | 1.340-10° | 0.9969 | 0.01392 10 |4.692-10°|-19.51910-5| 4.020-10°
hy = Cyy L + Coyl” + Cayl” = Cyy L+ 2Co, L + 3Gy, L
42 |3522:10°| -3.286-10-5 | 1.187-107 | 0.9968 | 0.00758 42 3522107 6570105 | 3.561-107
37 [2.44310°| .9.22610-7 | 2.59710% | 0.9905 | 0.01468 37 |2.44310°|-18.452-10.7| 7.791-10°
32 |2.527-10°| -1.188-10-5 | 7.941-10° | 0.9986 | 0.00963 32 |252710°| 2.376-10-5 | 23.823- 108
21 |271610°| -1.88210-5 | 6.194-10% | 0.9922 | 0.00134 21 |271610°| -3.764-10-5 | 20.74210°
25 |4.87810°| -6.668-10-5 | 3.150-107 | 0.9943 | 0.01164 25 (4.87810°|-13.33610-5| 9.450-107
11 |6.77310°| -1.433-10-4 | 1.524-10° | 0.9999 | 0.00130 11 |1.54410°|-12.298-10-4| 20.679-10°
10 |4.124-10°| -6.990-10-5 | 5.808-107 | 0.9953 | 0.01067 10 [4.12410°|-13.96010-5| 17.424-107
hy = Cyp-L + Corl® + Copl = Cyy L+ 2CoL + 3Gy L2
42 |3.05510°|-3.01310-5 | 1.73310" | 0.9988 | 0.00403 42 (3055107 | -6.02610-5 | 5.199-107
37 |2.693-10°| -1.86310-5 | 6.394-10° | 0.9863 | 0.01415 37 |2.693-10°| -3.726-105 | 19.182-10°
32 |2.72410°| -1.998-10-5 | 7.840-10° | 0.9988 | 0.00533 32 2724107 -3.996:10-5 | 23.530-10°
21 |1.51210°| 5359107 | 6.163-10° | 0.9897 | 0.01451 21 |1.512:10°|-10.718-10-7| 18.489-10°
25 |3.650-10°| -3.967-10-5 | 1.906107 | 0.9965 |0.01049 25 |3.650-10°| -7.934-10-5 | 5.718-107
11 |8.00210°| -2.615110-4 | 2.971-10° | 0.9997 | 0.00303 11 [8.00210°| -5.230-10-4 | 8.913-10°
10 |3.75410°| -7.399-10-5 | 7.473-107 | 0.9968 | 0.00829 10 |3.75410°|-14.798-10-5| 22.419-107
Ispitivanja su izvedena u laboratoriji Instituta za proiz- Alat:  jednozubo odvalno glodalo izradeno u PDS Fa-

vodno maSinstvo, Fakulteta tehnickih nauka, pri sle-
dedim uslovima:

Obradak: cilindri¢ni zupcanik sa pravim zubima

modulm = 5 mm
broj zuba z; = 32
duzina venca zupc¢anika I, = 32 mm

ugao dodirnice o = 20°

materijal zup&anika C. 4321
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brika menjaca Hrasnica, kao model integral-
nog odvalnog glodala. Prevlacenje slojem TiN
vr$eno u fabrici JUGOALAT Novi Sad.

precnik odvalnog glodala Dy = 125 mm

broj hodovaz; =1

broj zljebova po obimu od. glodala n; = 15
materijal C. 6980
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Sl. 1. Krive habanja jednozubog odvalnog glodala sa
previakom za jednu eksperimentalnu tacku (alat br. 32)
Wear curves of the one-teeth hob milling tool with
coating for one experimental point (tool No. 32)
Kpusevie uznoca odno3zybnoii yepeaunoii ppeavi
C OKpbililies OAR OOHOLL IKCICPUMEHITANLNOT
oKW (URCITIpYMeHilt HOM. 32)

SL 2. Krive intenziteta habanja jednozubog odvalnog
glodala sa prevlakom za jednu eksperimentalnu tacku
Wear intensity curves of the one-tooth hob milling tool
with coating for one experimental point (tool No. 32)
Kpuewte unitiencuenociiiu uanoca 0ono3ay6noti
uepaaynoll hpeavt ¢ Hokputilivem OAs OONOI IKCile-
PUMENRITANbHOU oYK (UHCITIpY Menili HOM. 32)
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SI. 3. Promena srednjeg aritmetickog odstupanja profila u za-
visnosti od duzine venca zupcanika za jednu eksperimen-
talnu tacku (alat br. 32)

Variation of the profile mean arithmetic deviation as a
Junction of the length of the machined rim of the gear for
one experimental point (tool No. 32)

Hamenenue cpedneio apugdmeitipiineckozo oilikaome-
Hua ipoghuasn 6 3aducumoctiiu oiti daunnt obpaboitian-
HOZ0 eenna 3ybuaciitozo Koaeca 0ast 00Hotl olbLitinOIi
wouku (unciipymeniii koM. 32)

Masina: Odvalna glodalica MODUL-ZFWZ-250X5A
proizvodaca WE STARKSTROM - Anlagen-
bau, Karl-Marx-Stadt, DDR.

Pri ovim ispitivanjima, kao sredstvo za hladenje i podma-
zivanje je koriséeno ulje TEXACO CLERTEX-D JUS
B.H3.526.

Prema postavljenom modelu odredivanja regresionih
funkcija brzina i korak su bili promenljivi, a aksijalno
pomeranje konstantno za sve eksperimente i iznosilo je
ap = 1.0 mm.
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SL 4. Promena srednjeg aritmetickog odstupanja profila u za-
visnosti od habanja jednozubog odvalnog glodala sa
previakom za jednu eksperimentalnu tacku (alat br. 32)
Variation of the profile mean arithmetic deviation as a
functionof wear of the one-tooth hob milling tool with
coating for one experimental point (tool No. 32) *
Hsmenenue cpeoneio apugpmeiipuseckozo oftikaone-
nun apoghuan @ 3asucumociiin offi uanoca 0OHO3y6-
HOll 4epBAYHOLL (hpe3bt ¢ llokpblitiuem 045 0OHOLE
olibLtiTinoil WouKU (LHCTpYMenTli oM. 32)

Merenje Sirine pojasa habanja na lednim povr§inama je
vrieno na univerzalnom alatnom mikroskopu, a zatim
fotografisano sa fotografskim aparatom postavljenim na
alatni mikroskop pomo¢u dodatih elemenata, uz prime-
nu specijalnog osvetljenja.

Merenje hrapavosti obradene povriine je vrSeno na
kompjuterizovanom mernom uredaju TALYSURF 6 u
Laboratoriji za obradu metala i tribologiji Masinskog fa-
kulteta u Kragujevecu.
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Tabela 3.

KORELATIVNE ZAVISNOSTI h - L
ggt)la h = Cpi L+ Cul® + Gyl ngiacgitjeen fr odi:ﬁg:;; S
Cyi Cai Cai
42 1.12 —1.39‘10.3 4.09-10-5 -1.24-10-7 0.304 0.419
37 8.71 -0.42 6.27"10—3 -2.7510-5 0.869 0.213
32 0.49 9.29-1 0‘:3 -6.16-10-5 3.98:10-7 0.802 0.251
21 -1.17 7.27'10-2 -8.46-104 3.34:10-6 0.846 0.252
25 -2.12 0.12 -1 .34'10—3 4.24-10-6 0.574 0.999
" -0.56 6.01-1 0.2 -5.19-104 0 0.379 0.260
10 -1.77 0.1 -1 .08'10\'3 0 0.235 0.395
Tabela 4.
KORELATIVNE ZAVISNOSTIh - L
etk = Cyi L+ Cyrl? + Gyt oralmint lodatuparys o
Coi Ciji Cai &
42 -17.30 370.95 -2398.32 -5022.04 0.801 0.263
37 1.78 -33.20 235.24 -448.086 0.890 0.197
32 -1.11 37.87 -222.57 444,06 0.880 0.200
21 -11.65 273.79 -1951.66 4542.05 0.852 0.248
25 -11.81 215.84 -1132.49 1905.21 0.693 0.352
11 2.34 -2227.00 109.92 -153.77 0.593 0.373
10 4.44 -8630.00 602.09 -1222.56 0.828 0.257

3. UTVRDIVANJE KORELACIONIH VEZA:
HABANJE-VREME REZANJA-
KVALITET OBRAPENE POVRSINE

Za obradu cilindri¢nih zup&anika alatima od BC sa
prevlakom TiN, definisane su sledece korelacione zavis-
nosti u obliku polinoma treceg stepena:

> parametara habanja h;, hy, h; i duZine obradenog
venca zupcanika L (tab. 1isl.1),

» intenziteta habanja alata I3,1,, i I i duZine obradenog
venca zupcCanika L (tab. 2isl. 2),

» srednjeg aritmetickog odstupanja profila R, i duzine
op venca zupCanika L (tab.3 isl. 3) i

» srednjeg aritmetickog odstupanja profila R, i para-
metara habanja h (tab. 4isl. 4 ).

4. ANALIZA REZULTATA

Analiticke zavisnosti vezane za habanje alata odlikuju se

veoma visokim stepenom korelacije (r > 0.99) i malom
standardnom devijacijom, §to govori o veoma pouzda-
nom reprezentovanju habanja alata.

Na osnovu analize krivih habanja alata moze se zakljuditi
da je intenzitet habanja najvedi na izlaznoj bo¢noj lednoj
povrsini alata, §to ukazuje da parametar habanja h; pred-
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stavlja merodavan parametar habanja odvalnog glodala
pri obradi cilindri¢nih zupcanika sa pravim zubima.

Analizom hrapavosti obradene povrsine moZe se prime-
titi, da habanje alata izaziva porast srednjeg aritmetickog
odstupanja profila, na celom periodu posmatranja, za
razliku od obrade alatima bez prevlake gde habanje alata
izaziva, u jednom periodu, pad srednjeg aritmetickog
odstupanja profila sve dok habanje alata ne prede u fazu
katastrofalnog kada srednje aritmeticko odstupanje pro-
fila poCinje da raste.

5. ZAKLJUCCI

U skladu sa izloZenim moZe se zakljuciti da je pri obradi
cilindri¢nih zupcanika 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 veli¢ina standardne
devijacije.

Polinomna aproksimacija krivih habanja je veoma pouz-
dana obzirom da su dobijeni visoki koeficijenti korelacije
(r>0.99).
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Korelacione veze srednje aritmeticke hrapavosti i vreme-
na, odnosno habanja alata nisu sasvim pouzdane, na §to
ukazuju relativno mali koeficijenti korelacije. Ovo prven-
stveno iz razloga specifi¢nosti obrade cilindriCnih
zupéanika odvalnim glodanjem i specifi¢nosti modelskih
ispitivanja. Za potpunije objasnjenje ovakvih korelacio-
nih veza potrebno je vrsiti ispitivanja sa blaZim parame-
trima reZima rezanja, ¢ime bi omogudili ravnomerniju
raspodelu duZina ocenjivanja parametara hrapavosti duz
zuba cilindri¢nog zupcCanika.
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Determination of Correlative Relations Between The Cutting
Parameters in Machining of Cylindrical Gears by Hob Milling
with Model Tools with TiN Coatings

Definition and analysis of basic correlative relationships between the cutting process parameters in modern
production conditions present elements for process optimization and control.

Justification of introducing the correlative relationships in the polynomial form is reflected through the
correlation coefficient value and based on values of standard deviation.

Polynomial approximation of wear curves is very reliable, because of very high values of the correlation
cocfficients, while the polynomial approximation of the average arithmetic roughness must be established from
more experimental points.

Ounpepesienne KOppeasiTUBIONH B3aUMO34BUCHMOCTH IapaMeTpoB
pesanusi npu o0padoTKe HMINNAPHIECKUX 3YNYATBIX KOjlec
uepBAYHbIM (ppe3epoBanneM Pppezama ¢ TuH-nokpeiTHEM

Qiipedeaclue 1t anaa3 OCHOBHBIX KOPPEARITUGILIX Jasucumocitiert MEHCOY TapaMettipamiL pe3aniisn 6 COGPEMEIHBIX
Ipou3B0OCHIBEHHBIY YCAOBUAX [IPedCiiiagAnelil OCHO8Y OaA otidiumMuaayui U yiipasaenus apoyeccamu obpaboiiixu.

Henecoobpasnociiiv iipumenenun Koppeaaiiuonbiy ceseil 8 Glde MHOZOHACHOG [IposGARellica 8 IHAYeHUU
Koo Lienitia Koppeaay 1 6 Geanyue Ciliardapilinozo olikAoHeHUA.

ARIPOKCUMUPOBAHUE MHOZOYACHOE KPUBLIX USHAUUIGAIUAL BECOMA HaoSxcHo oCcKoAbKY [OAYHUAUCL 8bICOKUE
Koadhhuitieniiite COOMHOCIUTEALHOCIT, ifi0Zda Kax HOMNOMIYIO AIIpOKCUMALIo cpedHeil apudgmeitiniecKoil
tepoxXoeailiocitin HyxcHo olipedeaniliv 6 GOAvIUEeM HuCae HOHCK.
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ISTRAZIVANJA

1.UVOD

Sprezanje zup¢anika u toku dodirnog perioda karakteri-
sano je kotrljanjem i klizanjem, odnosno trenjem koje se
javlja izmedu bokova spregnutih zubaca. Trenje se ne
moZe potpuno eliminisati, a to za posledicu ima da se
jedan deo snage koji se prenosi sa pogonskog na gonjeni
zupcanik tro$i na njegovo savladivanje. Gubici snage, koji
nastaju u toku sprezanja zubaca, iskazuju se posredstvom
stepena iskoriséenja. S obzirom na sve strozije zahteve u
pogledu ustede u energiji, stepen iskoriSéenja predstavlja
veoma znacajnu kvalitativno-kvantitativnu karakteristi-
ku pri izboru geometrijskih parametara zupCastog para.
Na osnovu modela za odredivanje stepena iskoriS¢enja
mogu se identifikovati sve relevantne veli¢ine zupCastog
para koje imaju izrazit uticaj na stepen iskori$éenja. Mo-
del za odredivanje stepena iskori§¢enja zupcastih parova
neophodan je i pri formiranju optimizacionog modela
prenosnika u cilju odredivanja optimalnih parametara.

2. RASPODELA OPTERECENJA KOD
ISTOVREMENO SPREGNUTIH PARO-
VA ZUBACA

Za razmatranje raspodele optereenja kod istovremeno
spregnutih parova zubaca, definisan je faktor raspodele
opterecenja, koji pokazuje stepen angaZzovanosti pojedi-
nih istovremeno spregnutih parova zubaca u prenosenju
ukupnog opterecenja zupcastog para:

Fi

Kai = F (1)

Dr Bozidar Rosié, dipl. inZ., docent
Dr Mileta Ristivojevic, dipl. inZ., MaSinski fakultet
Univerziteta u Beogradu.
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Analiza stepena
iskorisc¢enja cilindric¢nih
evolventnih zupcéastih
parova *

gde su: Fi - optereéenje koje prenosi posmatrani par
zubaca,
F - ukupno opterecenje zupcastog para,
i=1,.., n-broj istovremeno spregnutih
parova zubaca.

Sa aspekta raspodele opterecenja, kod istovremeno spre-
gnutih parova zubaca, mogu se pojaviti dva karakteristi¢na

‘ekstremna slucaja. Prvi odgovara idealno ravnomernoj

raspodeli opterefenja, a drugi izrazito neravnomernoj
raspodeli opterecenja, tako da se stvarna raspodela opte-
reéenja nalazi izmedu ovih ekstremnih sluc¢ajeva. Stvarna
raspodela opterecenja bazira se na elasticnim deforma-
cijama istovremeno spregnutili parova zubaca, vratila i
oslonaca. Skup istovremeno spregnutih zubaca razmatra
se kao staticki neodredeni sistem. 1z uslova elasti¢nih
deformacija i odstupanja osnovnog koraka i oblika pro-
fila zubaca dolazi se do analitickog izraza za faktor raspo-
dele opterecenja.

Kod izrazito neravnomerne raspodele opterecenja ka-
rakteristicno je to, da se i pri veéem broju istovremeno
spregnutih parova zubaca ukupno opterecenje prenosi
samo preko jednog para zubaca. Faktor raspodele opte-
re¢enja tada dostize gornju ekstremnu vrednost.

Kod idealno ravhomerne raspodele opterecenja, svi isto-
vremeno spregnuti parovi zubaca podjednako ucestvuju
u prenodenju ukupnog opterecenja zupcastog para. Izraz
(1) moze se prikazati i u obliku sledece relacije:

Kai = -&
2B

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

IB; - zbirna duZina trenutnih linija dodira svih
istovremeno spregnutih parova zubaca
koji ucestvuju u prenoSenju ukupnog
optereéenja zupcéastog para.
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3. MATEMATICKI MODEL ZA ODREDI-
VANJE STEPENA ISKORISCENJA

PrenoSenje obrtnog momenta, sa pogonskog na gonjeni
zupcanik, ostvaruje se silom kojom bok zupca prvog zup-
canika deluje na bok zupca drugog zupc€anika. Pri tome
se pored normalne sile, na mestu dodira spregnutih bo-
kova javljaju sile trenja klizanja i kotrljanja. Napadne
linije sila trenja leZe u zajednickoj tangentnoj ravni spre-
gnutih bokova i njihovi smerovi se menjaju pri prolasku
tacke dodira kroz trenutni pol relativnih brzina.

U zavisnosti od geometrijskih parametara zupcastog
para, trenutni pol relativnih brzina moZe se nalaziti u
domenu jednostruke ili dvostruke sprege, posmatranog
zupcastog para. Zato je neophodno u model ugraditi
velicinu IND koja definiSe karakteristi¢ne tacke u kojima
se vrsi primopredaja opteredenja, posmatrano u odnosu
na trenutni pol relativnih brzina, pa tako za:

IND=1 - 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 Cemu je napadni ugao
u unutradnjoj tacki jednostruke sprege manji
od ugla dodirnice profila,

IND=3 - trenutni pol relativnih brzina nalazi se u obla-
sti dvostruke sprege. Napadni ugao u unu-
tradnjoj tacki jednostruke sprege veci je od
ugla dodirnice profila.

Neka su parametri zupcastog para izabrani tako da se

trenutni pol relativnih brzina nalazi u domenu jednostru-

ke sprege, odnosno razmatra se slucaj sprezanja zupcani-
ka kada je IND=1. Pri tome se pretpostavlja da je obrtni
moment 77 koji deluje na pogonski zupCanik u toku

dodirnog perioda konstantnog intenziteta (slika 1).

Intenzitet sile trenja klazanja koja se javlja na mestu
-dodira istovremeno spregnutih parova zubaca odreduje
se na osnovu poznatog izraza:

Fu(x) = px) Fn (2)
pri cemu je: 29.66
Ly
u(x) = 0.0127 - log -—b—2 - koeficijent trenja po
M-Vi Vo) Benedikt Keliju

vyi - brzina klizanja profila zupca zupcanika

pogonskog u odnosu na gonjeni zupcanik,

Vg - brzina kotrljanja profila zupca zup€anika

pogonskog u odnosu na profil zupca
gonjenog zupcanika,

h - dinamicka viskoznost ulja za podmazivanje.
Intenzitet sile trenja kotrljanja koja deluje na bokove
spregnutih zubaca u nekoj trenutnoj tacki dodira zavisi
od debljine uljnog sloja i odreduje se prema izrazu:.

Fk(x) = Ch(x) - b 3)
pri gemu je: C=9 - 10 [N/m’]
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0.6 0.7 _0.003 RO'43
h)=16-a ~M-v) ‘E~ —g3-

n
debljina uljnog sloja po Higinsu,
o - piezo koeficijent viskoznosti,
R - srednji polupre€nik krivine spregnutih
profila,
E - redukovani modul elasti¢nosti,
b - Sirina zupcastog para.
Intenzitet normalne sile, koja deluje na istovremeno
spregnute profile odreduje se iz uslova da je suma obrtnih
momenata za osu 01 pogonskog zupcanika jednaka nuli,
odakle sledi:

F, = PP @
" dptprpren
pri ¢emu je:

PE1<X< Ipy - oblast dvostruke sprege,

P1 = pp+ X - pomocna velifina,

po - korak na osnovnom krugu,

dy; - pre€nik osnovnog kruga pogonskog

zupcCanika.

Intenzitet normalne sile ne moze se eksplicitno odrediti
na osnovu izraza (4) s obzirom da su frikcioni faktor isila
trenja kotrljanja funkcije normalne sile. Zato je neop-
hodno pretpostaviti pocetnu vrednost za intenzitet nor-
malne sile, radi odredivanja frikcionog faktora i sile
trenja kotrljanja. Pri tome se pretpostavlja da intenzitet
normalne sile u prvoj iteraciji iznosi:

Ty
F, npl= d—bl (5)
Iterativni postupak za odredivanje intenziteta normalne
sile traje sve dok se ne ispuni zahtev u pogledu Zeljene
tacnosti, koji se moZe napisati u obliku sledece relacije:

rll(l+1) Fn(t) <e (6)
F n(i)

pri ¢cemu je:

€ = 0.01 - unapred zadata tacnost,

i - redni broj iteracije.
Pri odredivanju stepena iskori$¢enja za posmatrani zup-
Casti par neophodno je poznavati i obrtni moment T2 koji
deluje na gonjeni zup€anik. Polazeéi od uslova da je suma
momenata za osu 02 gonjenog zupcanika jednaka nuli
odreduje se obrtni moment T2, odnosno:

Ty=Fpydpa+pa (W2 Fn2- Fx2) -p3 (W F1nt Fx1 (7)

pri cemu je:
Py = asine - (x+ py),
p3 = asina-x,
a - osno rastojanje zupcastog para,
o - ugao dodirnice profila.

Kako su u posmatranoj tacki dodira odredeni momenti
koji deluju na posmatrani zupcasti par, to je trenutna
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SL 1. Opterecenje zupcastog para za slucaj kada se trenutni pol nalazi u domenu jednostruke sprege (IND = 1).
Loading of the gear couple for the case when the instantaneous pole is in range of the one-10-one coupling (IND = 1)
Hazpyaxa 3y6uacitiont tapor Kozda muumoi ioa naxoduiiica é obaaciiiu odnocitioponneio cuyeiirenus (HH/]=1)

vrednost stepena iskori$é¢enja odredena slede¢om relaci-
jom:

771
L (8)

gde je: t - radni prenosni odnos.

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

PD1 <X < PBi1 9)

Pri tome su intenziteti normalne sile i obrtnog momenta
koji deluju na gonjeni zup€anik dati sledeéim izrazima:

Fnl=TI-F(10)-x (10)
odnosno:
Ty = Fyrmyg - (assino-x )-(Wy- Fpp+Fyg) (11)

Za slucaj kada se sprezanje profila razmatra u oblasti
posle prolaska tacke dodira spregnutih profila kroz tre-
nutni pol relativnih brzina, tj.
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Pc <Ppi

intenzitet normalne sile iznosi:

Ty —xFyy
Fp=-—-%2 12
n2 Tpa + X} ( )

odnosno, obrtni moment koji deluje na gonjeni zupcéanik:
Ty = Fyyrpp+(asina-x) (pFpa-Fya) (13)

Na osnovu napred sprovedene analize, za posmatrani
zupcasti par, mozZe se odrediti efektivni stepen iskori-
S¢enja, pa se tako dobija:
E,
1
ney=7 [ mis (14)
A,
gde je: I - aktivna duZina dodirnice profila.

Dakle, efektivni stepen iskoriSéenja za posmatrani zup-
Casti par odreden je pod sledeéim pretpostavkama i to:

e obrtni moment 77 = const. u toku dodirnog perioda,
e prenosni odnos i = const.

¢ i n odreduju se po Benedikt Keliju i Higinsu respek-
tivno.
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Na potpuno analogan nacin odreduju se efektivni stepeni
iskorid¢enja za zupcaste parove za slucaj kada je IND=2
iIND=3.

4. REZULTATI PROGRAMA

Rezultati kompjuterskog programa, za odredivanje tre-
nutnih vrednosti stepena iskoriséenja, prikazani su u obli-
ku dijagrama (slika 2.). Na datom dijagramu prikazan je
tok promene stepena iskori¢enja u toku dodirnog perioda.

Na osnovu dobijenih rezultata proizilazi da promena
stepena iskoriS¢enja prati karakter promene raspodele
opterecenja na istovremeno spregnutim parovima zuba-
ca. Model za odredivanje stepena iskorid¢enja ugraden je
i u kompjuterski program za viSekriterijumsku optimiza-
ciju parametara viSestepenog zupcastog prenosnika. Re-
zultati programa prikazani su u obliku dijagrama
kriterijumskog prostora (slika 3.) na kome su prikazane
funkcije cilja stepen iskori$¢enja - osno rastojanje.
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SL 2. Tok promene trenutnil vrednosti stepena iskoriSéenja za posmatrani zupcasti par u toku dodirnog perioda.
Variation ojl instantaneous values of the degree of utilization for the observed gear couple during the contact period
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Sl 3. Kriterijumski prostor za osno rastojanje - stepen iskoriSéenja
Criterion space for the axis distance - degree of utilization.
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Na osnovu geometrijske interpretacije funkcija cilja u
kriterijumskom prostoru proizlazi da su stepen iskoris-
¢enja i osno rastojanje medusobno konfliktni, odnosno
sa porastom osnog rastojanja stepen iskori$¢enja opada.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata proizlazi da su trenutne
vrednosti stepena iskoriS¢enja maksimalne u trenutnom
polu relativnih brzina i da su gubici energije usled trenja
kotrljanja zanemarljivo mali. Takode, na osnovu geome-
trijske interpretacije rezultata kompjuterskog programa
za viSekriterijumsku optimizaciju proizlazi da izmedu
osnog rastojanja prenosnika i stepenaiskoriséenja postoji
vrlo jaka negativna korelacija. Na taj nacin se jo$ u fazi
predprojekta moze doéi do najpovoljnije konstrukcije
prenosnika, koji treba da ispuni veoma stroge tehnicke
zahteve u pogledu Zeljenih performansi.
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An Analysis of The Efficiency of Involute Cylindrical Gears

Inthis work is analyzed the influence of geometric and kinernatic parameters of teeth on the efficiency of involute
spur gears. The mathematical model is developed, as well as the computer program for determining the
instantaneous and effective values of the efficiency of wtilization. An influence of the load distribution character
during meshing period is included by the factor of load distribution. Resudts of the computer program are given
in the form of instantaneous values of the efficiency of utilization diagram during the meshing period, and the
values of effective efficiency of utilization for the considered cylindrical gears are computed.
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A. RAC

Hidrodinamicki

klizni lezaji - teorija i

praksa

1.UVOD

U poznatoj knjizi o analizi i podmazivanju lezaja Soa i
Meka [1] zapisan je i sledeci pasus: ".. LeZaj treba da
apsorbuje $to je moguce manje energije, da se $to sporije
haba tokom rada, da zauzima $to manje prostora i da mu
je cena $to je mogucéa niza". Navedeni zahtevi napisani jo§
1949, godine aktuelni su i danas. Najveéim delom ove
zahteve zadovoljavaju razli¢ite vrste hidrodinamickih kli-
znih lezaja.

Ovi leZaji koriste se kod industrijskih i transportnih ma-
§ina niz godina na mestima gde se zahteva odredena
tacnost, brzina i mo¢ nosenja. Defini$u se kao leZaji sa
potpunim podmazivanjem, $to znaci da su to lezaji kod
kojih su spregnute povrsine u relativnom kretanju potpu-
no razdvojene kontinualnim slojem maziva. Pritisak u
sloju maziva odnosno mo¢ noSenja sloja nastaje kao po-
sledica relativnog kretanja povrSina odredene geometrije
pri dovoljno velikoj brzini. Osnovne prednosti hidrodina-
mickih kliznih leZaja su: visoka preciznost, $irok opseg
radnih brzina, malo habanje, velika mo¢ noSenja 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 podma-
zivanje, oni spadaju u najvise i najSire primenjivanu vrstu
od svih kliznih leZaja.

Hidrodinamicki klizni lezaji variraju kako po veli¢ini,
tako i opterecenju koje nose i brzini pri kojoj rade. Na
jednom kraju su leZaji instrumenata i satnih mehanizama,
a na drugom lezaji turbinsko-generatorskih sistema sa
pre¢nikom i preko 1000 mm, specificnim opterec¢enjem
od 3 do 7 MPa i lezaji valjackih stanova sa opterecenjem
i do 30 MPa. Izmedu njih se nalaze lezaji motora SUS,
pumpi, kompresora, masina alatki i drugih masina.

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

Prof. dr Aleksandar Rac, dipl. ing.
Majinski fakultet u Beogradu
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ISTRAZIVANJA

.

ali su obi¢no znatno sloZeniji §to zahteva odredjenu pro-
ceduru konstruisanja kako bi se obezbedile odgovarajuce
radne i triboloske karakteristike i iskoristile sve prednosti
ovih leZaja.

2. HIDRODINAMICKA TEORIJA
PODMAZIVANJA

Konstruisanje i proracun hidrodinamickih kliznih lezZaja,
kako radijalnih tako i aksijalnih, moZe da se realizuje
mnogo efikasnije ako se poznaju i razumeju osnovni prin-
cipi koji definiSu karakteristike leZaja ove vrste.

Medjutim, njihovo konstruisanje nije jednostavan posao
za vedinu inZenjera. To je oblast koja zahteva iskustvo i
posebnaznanja, koja su velikim delom obuhvaéena hidro-
dinamickom teorijom podmazivanja (HDP).

Principe HDP prvi je ustanovio Osborn Rejnolds 1886.
godine. Njegova jednacina, koja se moZe na¢i u mnogim
knjigama iz tribologije i teorija podmazivanja [2, 3, 4],
predstavlja jo§ uvek osnovu za sve proracune, bez obzira
§to se odnosi na idealne lezaje kod kojih su povrSine
glatke, bez deformacija i termiCkog Sirenja, a viskoznost
maziva je stalna. Sa praktine strane najznacajniji Rejnol-
dsov zakljucak je da se HDP moZe ostvariti ako povrSine
u kretanju grade konvergentni (klinasti) zazor u smeru
strujanja maziva, da je mo¢ nosenja proporcionalna sa
dinamickom viskozno$¢u maziva i da raste sa porastom
relativne brzine povrSina.

Opsta Rejnoldsova jednacina, koja povezuje pritisak p u
sloju maziva sa debljinom A, viskozno§¢u 1} i brzinom
pokretnih povrSina uy i w2 (s1.1) ima oblik

I N
&' n & aom o

oh 0 dh
=6(u1_1‘2)a+6&(u1+"2)+12_(17 (1)

Kod vecine prakticnih reSenja moze da se usvoji da su
povr§ine pokretnih delova krute, pa su brzine uy i u2
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Sl. 1. Brzina povrsina i koordinatni sistem
Bearing surfaces and coordinate axes
Cropocitib itoeepxnociliell 1 cuciiiema Koopounaill

nezavisne od x tako da srednji ¢lan desne strane jednacine
postaje nula. Ako se usvoji da je i viskoznost stalna ve-
li¢éina za odredjenu radnu temperaturu leZaja, onda se
prethodna jednacina, primenjena na radijalne hidrodina-
micke klizne lezaje, svodi na izraz

) K]
ax

3P, ar, 4p4h
(h 62) =01 (U] +up) o +12 i 2)
Prvi Clan na desnoj strani jednacine predstavlja izraz za
tzv, "uljni kiin", dok drugi obuhvata "istiskivanje ulja" na-
stalo kao posledica kretanja u y-praveu.

Kod radijalnih hidrodinamickih kliznih leZaja sa stacio-
narnim uslovima rada obi¢no se rukavac obrée dok lezaj
miruje (sl. 2), pa se prethodna jednacina moZe uprostiti
na oblik

2 3 0 30 _ ah
ax'(h &t)+6z(h az)-ﬁn r(oax (3)
o - .
< ex! !

P

Sl. 2. Geometrija leZaja i pritisak u sloju maziva kod
radijalnog kliznog lezaja
Bearing geometry and pressure distribution in
journal bearing
Teomeitipun HOOWINTTHUKI U HAZPYIKA 8 CAOE CMA3KIL
¥ paduanbHozo [OOMITHIKA CKOANCEN IS,
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gde je ® ugaona brzina rukavca, ar poluprecnik rukavca.
Resenja za klizne leZaje sa statickim optereenjem su
uspesno razradjena i u literaturi se rezultati, pogodni za
inZenjersku praksu, prikazuju tabelarno i/ili dijagramski.

Pri tome se moé noSenja obicno iskazuje preko Zomer-
feldovog broja koji je definisan izrazom

gde je: p-specifitno opterecenje leZaja,

n-dinanicka viskoznost naziva na radnoj

temperaturi,

n-uCestanost obrtanja rukavca,

c-radijalni zazor i

r-poluprecnik rukavca.
Zavisnost ovako datog S-broja od relativnog ekscentrici-
teta, za razlifite odnose duzine prema precniku leZaja,
prikazana je na slici 3.

Medjutim, kod radijalnih leZaja pri nestacionarnim uslo-
vima rada, odnosno dinami¢kom opterecenju, kakvi su
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lezaji klipnih ma$ina, mora da se analizira kompletna
jednacina (2). Ovaj problem, zbog svoje sloZenosti, reSen
je tek u zadnjih 30 godina [5, 6]. On se u sustini svodi na
odredjivanje kretanja centra rukavca u zazoru leZaja, §to
omoguéuje definisanje i debljine sloja maziva.

Kod aksijalnih hidrodinamickih kliznih lezaja (sl. 4) naj-
desce se krece samo kliza¢, dok segment miruje. To omo-
gucuje da se opSta Rejnoldsova jednacina svede na izraz
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gde je u translatorna ili obimna brzina pokretne povrsine.
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Sl. 4. Geometrija aksijalnog hidrodinamickog kliznog lezaja
Slider bearing notation and film pressure
Teomeilipust ancuaabHoZo ZUOPOIUHAMUHECKO20
AOOUIUTARUKQ CKOANCENUR

ReSavanjem navedenih jednacina za pojedine vrste isidro-
dinamickih kliznih leZaja odredjuju se mo¢ nosenja i de-
bljina sloja maziva kao osnovne i najznacajnije veliine.

3. PRIMENA TEORIJE I PRAKSA
RESAVANJA PROBLEMA

U poredjenju sa mnogim drugim inZenjersko-konstruk-
torskim poslovima, procedura konstruisanja i proracuna
hidrodinamickih kliznih leZaja je neobi¢na po tome $to se
teorija ne moze direktno da koristi za projektovanje le-
Zaja, ve¢ samo da se utvrdi da li Ce izabrano reenje moci da
nosi zahtevano opterecenje pri odredjenim uslovima rada.

Razlog tome je §to su teorija i praksa na odredjeni nacin
suprotstavljene jedna drugoj. Teorija kaze da se najveca
mo¢ noSenja postize sa beskonacno tankim slojem mazi-
va, visoko viskoznim uljem i za leZaj sa mikroskopski
malim zazorom. Praksa, s druge strane, ukazuje da hra-
pavost realnih povrsina, deformacije i neparalelnost po-
vr§ina ¢ine neizbezan kontakt metal metal za tako malu
debljinu sloja maziva i zazor [7]. Zbog toga se procedura
konstruisanja realizuje kroz nekoliko faza (sl. 5) koje

obuhvataju: izbor vrste hidrodinamickog kliznog lezaja, -

definisanje konstruktivnih i radnih parametara i proracun
triboloskih karakteristika za izabrano resenje.

Izbor vrste hidrodinamickog kliznog lezaja zasniva se,
danas, na sistemu znanja i u svetu se razvijaju ekspertni
sistemi koji daju, na osnovu zadatih polaznih veliina,
odgovore koja je vrsta leZaja najadekvatnija za datu na-
menu [8].
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KLIZNI LE2AJT

1ZBOR VRSTE
: LEZAJA
[ |
SAMOPODMAZU-
HIDROSTATICKI HIDRODINAMICKI JUCL POROZNT
DEFINISANJE
USLOVA RADA
STACIONARNI NESTACIONARNI
1ZBOR OSNOVNIH
KONSTRUKTIVNIH
PARAMETARA

PRORACUN RADNIH I TRIBOLOSKIH
KARAKTERISTIKA

S 5. Sematski prikaz procedure konstruisanja hidrodina-
mickih kliznih laZaja
Design steps of hydrodynamic bearings
Cxeme lipoedypot KOHCIUpyuposanus Zuopaeaudec-
K020 HOOMWUIAHUKA CKOANCEHUR

Pri definisanju konstruktivnih i radnih parametara treba
razlikovati dve grupe veli¢ina. U prvu spadaju veliCine
koje su zadate ili ih bira konstruktor, kao §to su:

* opterecenje,

¢ ucCestanost obrtanja,

o dimenzije lezaja,

* zazor,

o dimenzije kudista,

* vrsta materijala,

o hrapavost povr§ina lezaja i rukavca,

e vIsta maziva i

» viskoznost na standardnoj temperaturi.

U drugoj grupi su tzv. zavisne vel¢ine koje konstruktor ne
moze direktno da kontroliSe:

¢ mo¢ noSenja,

o relativni ekscentricitet,

¢ najmanja debljina sloja maziva,

¢ dozvoljena najmanja debljina sloja maziva,

o efektivna viskoznost,

o koeficijent trenja,

¢ protok maziva i

e porast temperature usled trenja.

Za izbor velicina prve grupe, kao 3to su dimenzije lezaja,
vrsta ulja, vrsta materijala itd. postoje preporuke [9], koje
dovoljno jasno ukazuju na moguéa resenja. Tako, na pri-
mer, odnos I//d kod radijalnih leZaja je obi¢no u granicama
od 0.5 do 1.5, rede i do 2. Za izbor veli¢ine zazora lezaja,
kao veoma vaZne veliCine, u literaturi se navode razliCite
preporuke. Najopstija je da se kod staticki opterecenih
lezaja uzima | mm po mm precnika, a kod dinamicki
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opterecenih lezaja 0.7 mm po mm precnika lezaja. Rela- Izbor dozvoljenog specifitnog opterecenja i najvece rad-
tivni zazor se obi¢no kreée u granicama od 0.0003 do  -ne temperature za razliite materijale leZaja moZe se
0.005. Vece vrednosti se uzimaju za lezaje sa vecom u¢e- %V rsiti na osnovu podataka datih u tablici 1.

stano$éu obrtanja, manjim pritiskom, ve¢im odnosom lld  Tablica 1. Dozvoljeno operecenje I temperalure
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Sl. 6. Zavisnost viskoznost-temperatura
Viscosity-temperature relationship
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Vetina kliznih leZaja podmazuje se teCnim mazivima,
preteZno mineralnin uljima (leZaji motora SUS, maSina
alatki, turbinskih postrojenja, pumpi itd.). Najvaznija ka-
rakteristika ulja, koja ima uticaja na mo¢ nosenja, gubitke
usled trenja a time i na radnu temperaturu je viskoznost,
pa je izbor veli€ine viskoznosti, pri hidrodinanickom pod-
mazivanju, od esencijalnog znacaja. U praksi je obi¢no
poznata viskoznost na nekoj standardnoj temperaturi (40°,
100°C), dok radne temperature leZaja variraju. Da bi
utvrdila velic¢ina 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.

Velicine druge grupe predstavljaju triboloske karakteri-
stike hidrodinamickih kliznih lezaja i u praksi postoje
ograniCenja njihovih vrednosti. Pri konstruisanju leZaja
prvi zahtev koji se mora zadovoljiti je da leZaj radi, za
zadato optereéenje i ucestanost obrtanja, sa adekvatnom
debljinom sloja maziva i prihvatljivim porastom tempera-
ture. Zbog toga su proracuni usmereni na ocenu ovih

Ulazne dimenzije i paramet,
A, L,c.D,0pge.Dnind) dnax
denins F1r K1 PgsR2p Rys:S . Tas
Ty oligrolys, 3, 8,Ws, Ws.
Sistem podmazivanja,viskoz,
parametri maziva

Redimenzio-
nisanje

Redimenzlo-
nisanje

irkulacioni
sistem ulja
pod pritisko

T
]

Promentjive
Tet AL

o
hoy 11,00, Q, B

velicina, kao §to to prikazuje blok Sema na slici 7, data za
radijalne lezaje sa statickim optereéenjem.

Ulaz predstavljaju veli¢ine prve grupe koje su zadate ili
izabrane. TriboloSke karakteristike su promenljive koje se
proracunavaju, a kao izlaz dobijaju se temperatura leZaja
odnosno ulja (Th, T2) koja mora biti manja od T4o i
najmanja debljina sloja maziva ho koja mora biti ve¢a od
dozvoljene (hodoz)-

OPTERECENJE
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Sl. 7. Blok $ema proracéuna radijalnih kliznih leZaja sa sta-
tickim optereéenjem
Flow chart for calculation procedure of journal bearings
under steady state conditions
Baok-cxema pacueiiia paduanvivix loduniinuxkos
CKOMNCeHUA 00 CIUAIAUYeCK Ol HaZpy3Koti

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

Sl 8. Metode proracuna dinamicki opterecenih kliznih leZaja
Some design methods for journal bearing under
dynamic loads
Meitiodvt pacueitia dunamuveckux Hazpy3oK
[HOOUUTAHUKOB CKONNEHUA

Pri proraunu hidrodinamickih kliznih leZaja sa nestacio-
narnim uslovima rada postoji viSe prilaza od kojih su
najcesée koriséeni prikazani Semom na slici 8.

Kada su proraCunom dobijena zadovoljavajuca reSenja
dalja poboljSanja konstrukcije se mogu realizovati. To
znadi optimizaciju rada leZaja odredjivanjem zavisnosti
pojedinih karakteristika (s1.9) koje konstruktor moze da
izracuna.

115



Radijalni zazor

SL. 9. Zavisnost nekih performansnih karakteristika od
velicine zazora {10]
Some perfomance characteristics of journal bearing
as a function of radial clearance
3asucumociiic HeKOIOPLIX OCMONCHOCITINBLX
XApaxiilepuciiinK ol 6eAU UHbL 3a30DA

4, ZAKLJUCAK

U oblasti iudrodinamickih kliznih leZaja bilo je u posled-
njih 30 godina mnogo istraZivackih radova koji su prosirili
znanja 0 ovom vaznom masinskom elementu. To omo-
gucuje da se danas postizu konstrukcije visoke tacnosti i
pouzdanosti. Za njihovo konstruisanje neophodnasu teo-
rijska znanja iz oblasti hidrodinamicke teorije podmazi-
vanja, ali i iskustvo.

Proracuni i konstrukcije hidrodinamickih kliznih lezaja sa
statiCkim optereéenjem su detaljno razradjeni u literaturi
i mogu se relativno lako koristiti. Medjutim, kod leZaja sa

opterecenjem koje se menja po veli¢ini i smeru delovanja
analiza je sloZena i zahteva diodatna i specifi¢na znanja.
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Hydrodynamic Bearings - Theory and Practice

Hydrodynamic bearings represent common and the most widely used type of sliding bearings.

Their commercial application in industrial and transport machines has been present for a number of years,
whenever there are requirements for high accuracy, speed and load carrying capacity.

In order that the hydrodynamic sliding bearing opcrates satisfactorily, it is necessary to maintain the adequate
oil film thickness and the oil temperature within the given boundaries. The evaluation of th!se characteristics
is made on the basis of hydrodynamic theory of lubrication. However, apart from this theory, for the adequate
designing of bearing the knowledge of the feature of bearing materials and lubricating oil, as well as experience

is necessary.

The paper presents the scope and applications of the theory and procedure which is used in the design of

hydrodynamic bearing.

I'mjapoaunamMnyeckuii NOAMMIHAK CKOJIBXKEHH
- TEOpHsl M NPAKTHKA

Tudpodunamuteckuii HOQUWIIIUK CKONbXCEHUNL ABAsieilicAl Halboaee UCTToAb3yeMbIM [TiuitomM HOOWUiTHIUK08
croavicerun. Ocro8oli 0ast €30 pacHéiiia cayxuiti Fudpodunamuneckan feopun cmaameanup. B nacition’beti
paboitie uanoxcen yposens paseuiiun 3ol itleopuu u e iipuseneiite 6 lipaxiiike, Kax w ipoyedypa uciloabayeman
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D. STANIVUKOVIC, N. CARIC,
V. RADLOVACKI

Menadzment
i organizacija
odrzavanja

1. UVOD

Istrazivanjem karakteristika najuspesnijih svetskih kom-
panija utvrdeno je da stabilne pozicije u vthu rang liste
tokom poslednjih nekoliko decenija imaju one kompanije
koje poseduju kao dominantna svojstva razvijen sistem
upravljanja organizacijom ili menadzment i visoko kom-
petentan rukovodilacki kadar, odnosno menadzere. Me-
nadzment, dakle predstavlja klju¢ni uslov uspeSnosti, to
jest stabilnog rada i razvoja kako privrednih tako i nepri-
vrednih sistema. Da bi se shvatili osnovni menadZerski
procesi u odrZzavanju, u nastavku su dati definicija me-
nadzmenta i procesi koji pomazu boljem razumevanju
njegove sustine.

Jednu od najopstijih i najboljih definicija dao je Piter
Draker: MenadZzment predstavlja usmeravanje i obez-
bedivanje sprovodenja efektivnog i efikasnog korisc¢enja
raspoloZivih resursa radi postizanja Zeljenih rezultata,

Klasi¢no shvatanje upravljackih procesa (ili procesa me-
nadZmenta) polazi od stanovista da postoje samo Cetiri
osnovna upravljacka procesa: PLANIRANJE, ORGANI-
ZOVANIE, RUKOVODENIJE (vodenje) i KONTROLI-
SANIJE. Neki autori ovde dodaju i ODLUCIVANIJE, a
jedan od nesumnjivih autoriteta u ovoj oblasti, Harlod
Kunc smatra da je proces "STAFFING" (§to se moze
slobodno opisno prevesti kao pribavljanje, obuka i razvoj
kadrova) takode poseban fundamentalni proces menadz-
menta. U skladu sa tim, mogle bi se konstatovati manje
ili vece razlike kod pojedinih autora, pri ¢emu i dalje
ostaje otvoreno pitanje gde je mesto i kakva je uloga
posebno izdvojenih procesa kao §to je upravijanje prome-
nama, upravljanje organizacionom kulturom, upravijanje

Dr Dragutin Stanivukovic, vanr.prof,

Nebojsa Carié, dipl.inZ.,

Vladan Radlovacki dipl.inz., Fakultet tehnickih nauka,
Institut za industrijske sisteme,

Novi Sad, Trg D. Obradovica 6.
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konfliktima, itd. Takvi specifi¢ni upravljacki procesi se ne
mogu zanemariti jer predstavljaju deo i teorije i prakse
savremenog menadZmenta.

2. OSNOVNI UPRAVLJACKI PROCESI

Osnovni upravljacki ili menadZerski procesi su znacajni
za razumevanje sustine upravljanja i oni ¢e u nastavku biti
predstavljeni sa posebnim §emama i komentarima.

PLANIRANIJE predstavlja sloZen hijerarhijski proces koji
obuhvata postavljanje ciljeva, razvijanje planova, pratece
analize, donosenje odluka i ostale pomo¢ne aktivnosti. U
svetlu savremenog upravljanja, planiranje se iskljucivo
tretira i kao strategijsko planiranje, odnosno, podrazume-
va se da dobro planiranje ukljuuje 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 znac¢ajna momenta:

a) proces organizovanja predstavlja segment po kojem
se menadzment kao teorija upravljanja najviSe pre-
klapa sa teorijom organizacije i prakticno se moze
tvrditi da im je to najvedi deo zajednickog jezgra

b) obezbedivanje, rasporedivanje i usavrS§avanje kadro-
va neki autori tretiraju kao poseban upravljacki pro-
ces i nazivaju ga "upravijanje ljudskim resursima"; po
klasiénom principu ovaj segment upravljanja Cini je-
dinstvenu celinu sa procesom organizovanja, jer je
problem optimalnog organizaovanja kadrova u susti-
ni problem cisto organizacione prirode, iako se u
njemu koristi ¢itav niz specijalnih psihosocijalnih,
psihometrijskih i ergonomskih i ekonometrijskih me-
toda i tehnika.
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GLOBALNI ORGANIZACIONI ZADATAK
(MISIJA ORGANIZACIJE)

- Svrha postojanja organizacije

- Glavni proizvodi i usluge

- Geografski domen delovanija

- Glavna triista, kipci, i korisnici
usiuga

- Osnovni pravci razvoja

- Osnovne vrednosti i posiovna
filozofija

- Ostali globalni aspekti

§ !

STRATEGIJSKI STRATEGIJSKI
o

CILJEVI PLANOVI
I 'l

TAKTICKI TAKTIEKI

CILJEVI == PLANOVI
I !

OPERATIVNI OPERATIVNI
- CILJEVI > PLANOWVI =

Sl 1. Proces organizacionog planiranja

Organizational planing process
Ilpoyece opianusayuonnoio iiranuposanusn
Savremeno shvatanje procesa organizacije sve vise se
poistovecuje sa pojmom tehnologija organizovanja §to
podrazumeva Citav skup principa primene ekspertskog
znanja, kvantitativnih metoda, tehnika, kao i primenu
odgovarajudeg softvera.

RUKOVODENJE (vodenje) predstavlja proces usmera-
vanja i motivisanja zaposlenih sa ciliem da uskladeno
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 ¢emu mo-
raju uzimati u obzir karakteristike radne sredine i organi-
zacione klime. Osim posebnih predispozicija za saradnju
sa ljudima, stecene i uveZbane elokventnosti, savremeni
rukovodioci se moraju obucavati za takve uloge, posebno
u domenima upravljanja konfliktima, racionalizacije rad-
nogvremena, upravljanja organizacionom kulturom i po-
slovnom etikom.

KONTROLISANIE predstavlja proces podesavanja (regu-

lisanja) jedne ili vi§e organizacionih aktivnosti tako da se

one odvijaju na nacin koji ¢e omoguditi postizanje orga-

nizacionih ciljeva. U savremenom menadZmentu kontro-

lisanje se sprovodi na svim nivoima - od strategijskog do

operativnog i obuhvata Eetiri osnovne grupe resursa:

» fizicke resurse (zalihe materijala i proizvoda, opremu i
kvalitet),

¢ ljudske resurse,

e informacione resurse i

¢ finansijska sredstva,
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CILJEVI Y
STRATEGUE
PREDUZECA
CILJEVH
Jl ﬂ STRATEGUE =
PREDUZECA
CILJEVIY
STRATEGIE
PREDUZECA
&
IDENTIFIKOVANJE OPTIMINALNO GRUPISANJE
| KLASIFIKOVANJE AKTIVNOST! U SKLADU
POTREBNIH AKTIVNOSTI | = SA RASPOLO2IVIM
(poslova i zadataka) RESURSIMA
l :
HORIZONTALNO 1 VERTI- ODREBIVANJE
KALNO USKLADIVANJE DODELJIVANJE FORMA-
INFORMACIONIH = LNIH OVLASCENJA
TOKOVA | AUTORITETA | ODGOVORNOST

l

OBEZBEDIVANJE, RASPOREDIVANJE |
USAVRSAVANJE KADROVA -

SL 2. Osnovni model procesa organizovanja
Process basic mode
Ocnosnbiit modens opZanusanuu iipoyecca
Kontrolisanje se odvija po klasi¢nom principu povratne
sprege (slika 4), pri éemu se instrukcije za izmenu stan-
darda rada iniciraju od vigih hijerarhijskih nivoa ili od
nizih, ali se realizuju u interakciji sa vi§im nivoima.

3. ORGANIZOVANJE FUNKCIJE
ODRZAVANJA

Jedno od znacajnijih pitanja u postavljanju funkcije odr-
Zavanja je svakako pitanje ORGANIZOVANIA.

U tom smislu je potrebno razmotriti

* polozaj funkcije odrzavanja u preduzeéu (makro or-
ganizacija preduzeca), odn. vid organizacije - centrali-
zovana ili decentralizovana

* unutra$nju strukturu odrzavanja (mezo organizacija)

» izbor i raspored kadrova u odrzavanju (mikro organiza-
cija).

U skladu sa poznatom IIS-koncepcijom organizacije pre-

duzeca, odrzavanje je deo funkcije 5 PROIZVODNIJA i

funkcije 8 INTEGRALNA SISTEMASKA PODRSKA

(slika 5).

PoloZaj funkcije odrzavanja u preduzeéu moze biti

» centralizovan,
» decentralizovan i
» meSovit,
Na osnovu iznetih karakteristika centralizovanog i decen-

tralizovanog odrzavanja, namece se zakljucak da je naj-
celishodnije organizovati mefovito (delimi&no

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



POSLOVNA | FUNKCIONALNA
POLITIKA, KONKRETIZOVANL

CILJEVI | ZADAC!
FORMALNA |
IST
mrtmsns IKE NEPORMALA
ﬂ E Mo¢

FUNKCIJE AXTIVNOSTH USMERAVANJE jl AKTIVNOSTI
K o | = | PONASANJE  |==>| IMOTIVISANKE |==>1 TREAKCLE
PUKOVODILAC AUKOVODILACA PODREDENIH PODREDENIH

KARAKTERISTIKE H I
RADNE SREDINE | =
{ ORGANIZACIONE|
KUME KRAJNJI ISHODI
- Uincl pojedinaca | grupa

- Eteitivnost organizacije
- Zadovoljsvo 3a ruk

SI. 3 Osnovni model procesa rukovodenja
Management process basic model
Ocrognbtlt Modeab fpolecca 3a6edosanust

centralizovano, delimi¢no decentralizovano) odrZavanje,
prema strukturi:

» centralizovano: PRIPREMA ODRZAVANIJA (kon-
strukciono tehnoloska i operativna) i KONTROLA,
kao i OPRAVKA I MONTAZA, IZRADA R/D I RE-
MONT I REKONSTRUKCUA 1 IZRADA NOVIH
SREDSTAVA ZA RAD, ENERGETIKA I ODRZA-
VANIE OBJEKATA I INSTALACUA;

» decentralizovano: PREVENTIVNI PREGLEDI, ZA-
MENA DELOVA CISCENJE, PODMAZIVANJE
(dnevia nega sredstava za rad) , tj. OPERATIVNO
ODRZAVANIJE.

Unutra$nja organizacija funkcije odrZavanja je vrlo
slozen problem, jer zavisi od niza faktora, kao Sto su :

¢ velic¢ina preduzeda,

s stepen opremljenosti,

¢ broj radnih smena,

e poseban nivo kvaliteta proizvodnje,

» uslovi rada (reZima i okoline),

¢ zalihe rezervnih delova,

kvalifikacije izviSilaca (na svim poslovima),

¢ opremljenost sredstvima i opremom za odrZavanje,
» koris¢enje kooperacije (eksterne i interne),

¢ stepen rezerviranja sredstava za rad ili delova (agregati,
sklopovi, podsklopovi i sl.) itd.

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

Unutras$nja organizacija odrzavanja se moZe predstaviti
kao na slici 6.

Organizaciona jedinica za upravljanje odrzavanjem treba
da obavlja sve standardne upravljacke funkcije, pri cemu
moze organizaciono da se podeli u Cetiri odeljenja (sl. 7.):
odeljenje za planiranje odrZavanja, odeljenje za organi-
zovanje procesa rada odrzavanja (Sto podrazumeva i ras-
poredivanje ucesnika, formiranje timova i grupa sa
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UGINAK
I1ZMENA
STANDARDA |~ © i g
STANDARDH
POREDENJE
SIVARNI B STVARNOG UCINKA
UANAK [T T ik =1 1 POSTAVLIANOH
STANDARDA
NE i |
DA SPROVODENJE OORZAVANJE DA
O Nty | KOREKTIVNIH NEPROMENJENOG ¢=\0K
y ZAHVATA STANJA ?
NE
K(PX'?EKTIVA::H (== $;Ua<2: IDENTIFIKACJA
ODSTUPANJA
ZAHVATA ODSTUPANJA

SL 4 Osnovne komponente i koraci procesa kontrolisanja
Control process basic components ans steps
OcHoGHYIe KOMIIOHERITbL U ULaZu Apoyecca KOHILPO-
AUPOBANUA
posebnim zadacima, itd.), odeljenje za kontrolu odrzava-

nja i odeljenje - informacioni sistem odrZavanja.

U opitem slucaju PRIPREMA ODRZAVANIJA obuhvata
probleme pripreme sredstava za rad pri i u eksploataciji,
pri ¢emu se priprema u eksploataciji deli na kontruktivno
tehnoloSku i operativnu (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 struéna i operativna koordina-
cija oteZana, teSko se reSavaju sloZeni problemi zbog

fukdja 3
UPRAVLJANJE fukeija

fukcija
MARKETING |
STRATEGIJSKO
PLANIRANJE

PREDUZECEM

UPRAVLJANJE
NOVCANIM
TOKOVIMA

fukdija
INTEGRALNA
SISTEMSKA
PODR3KA

SI. 5. IS koncepcija organizacije preduzeéa
1IS concept of company organization
HHC rxonyeiiyun opzanusayuu idpedipuaitiun
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Tabela 1

Centralizovano

Decentralizovano

- razvijen informacioni sistem

- dugoroéna motivacija za rezultate odrzavanja

- dobro iskoris¢enje radnika

- 1akse upravijanje i unifikacija r/d

- moguénost postizanja odgovarajuceg statusa u

- automatska obrada podataka

preduzedu radionicama
- moguénost uvodenija progresivnih metodarada | - lakSe pracenje trodkova odrZavanja
- optimizacija odrzavanja

- nerazvijen informacioni sistem

- kratkoro¢na motivacija za rezultate odrZzavanja
- fizitka udaljenost (prostorna disperzija)

- razli¢ita sredstva za rad

- bolje korid¢enje radnika u manjim proizvodnim

Tabela 2
OdrZavanije Prednosti Nedostaci
- lako planiranje - duzi putevi (tokovi) materijala, r/d i
- lak nadzor (kontrola) informacija

- manje "papira”

CENTRALIZOVANO - dobro opremljena radionica
- efikasno "upravijanje” radnom - nema mogucnosti specijalizacije
snagom
- "brza usluga® - dupliranje opreme
- soecijalizovan know-how - dualnost autoriteta
DECENTRALIZOVANO

- stalna briga o pogonu

- siromasniji izvestaji (podaci i i
nformacije)

- lode koriéenje iskustva

oteZane koordinacije, teze se uvode novine i kombi-
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 odrzavanje.
Zastupljene su sve struke u ekipi a rukovodilac je poliva-
lentan.
Prednosti: bolje sprovodenje dugorocne politike

odrzavanja u celini (preventivno, po stanju), olakSana
kontrola poslova i uvodenje novih metoda

Nedostaci: nema superspecijalizacije unutar struke,
odvojena stru¢na i operativna koordinacija.

3) operativne organizacije - na okupu su i rukovodioci i
izvr§ioci. Ekipa se formira prema definisanom poslu.

retko primenjuje. Moguéa su tri vida operativne or-
ganizacije po veliini:
» male grupe (do 15 izvrSilaca, nema podele poslova:
svi rade sve, i poslovoda) formira se FUNKCIO-
NALNA grupa.
» srednje grupe
* zamalo radai nekompleksne sadrzaje formira se
profesionalna grupa

* za vie rada i kompleksne sadrzaje formira se
FUNKCIONALNA grupa

* za mnogo sloZenih novih radova i sistematsko odr-
Zavanje, formira se FUNKCIONALNA grupa

» velike grupe karakteriSe sukcesivna podela:

* funkcionalno - profesionalna i profesionalno -
funkcionalna.

U Jugoslaviji je uglavnom zastupljena strukovna, a na
Zapadu se sve ce§ée srece funkcionalna organizacija u

. . L odrzavanju
Posle zavrienog posla se rasformira. Ovaj oblik se J
UPRAVLJANJE
ODRZAVANJE ODRZAVANJEM
UPRAVLJANJE TEHNICKA 1ZVRSENJE PLANIRANJE ODRZAVANJE KONTROLA lNF%?SthECJONI
ODRZAVANJEM PRIPREMA AKTIVNOSTI ODRZAVANJA |  |PROCESARADAL | oppsayaNJA
ODRZAVANJA ODRZAVANJA ODRZAVANJA ODRZAVANJA
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Sl 6. Unutra$nja organizacija odréavanja
Maintenance interior organization
Buymitipenan opzanudayun obeayxcusanusn

Sl 7. Organizaciona jedinica za upravijanje odriavanjem

Maintenance control organizational unit

Opzanusayuonnas 4aciiis 01 3agedoeaniie 0GcayHcusaHuem
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PRIPREMA ODRZAVANJA

I

—1 Priprema za eksploataciju

|

Priprema u eksploataciji

+—Ugovaranje uslova isporuke

Konstruktivno-tehnoloSka
priprema

Operativna

-

Priprema za montazu

KT - detekcija

Pracenje ponasanja opremsg

Prethodni pregledi

! KT - razrada/rekonstrukcija

Mese¢ni operativni plan

Montaza

Normativi

Planiranje preventivnih
aktivnosti

Kontrola funkcionisanja

Datoteke

Terminiranje aktivnosti

L

lzdvajanje sredstava

Obezbedenje rezervnih

L i . . .
Probni rad iz proizvodnje — delova i alata
= Lansiranje poslova
I Kontrola rokova izvr§enja
Skladistenje rezervnih
delova, alata i materijala
Sl. 8.Priprema odizavanja
Maintenance preparation
Hodzoitioska vbcayxcusanus
4, ZAKLJ uCcCl neophodan uslov povezivanja svih segmenata unutar ove

Savremeni menadZment podrazumeva egzistenciju me-
dusobno povezanih procesa planiranja, organizovanja,
rukovodenja i kontrolisanja kao minimalnog skupa aktiv-
nosti koje treba da obezbede uspe$no funkcionisanje pre-
duzeéa u celini kao i njegovih organizacionih delova
(jedinica) posebno. U tom smislu, u funkciji odrzavanja
moraju se sprovoditi svi ti procesi kao preduslov njenog
efektivnog i efikasnog rada. Zbog toga se predlaze da se
umesto rasprostranjenog pristupa koje deli odrZavanje na
pripremu, izvr$enje i kontrolu, uvede struktura koja
sadrZi upravljanje odrzavanjem, tehnicku pripremu
odrZavanja i izvr§enje aktivnosti odrzavanja. Takva kon-
cepcija podrazumeva da su osnovni upravijacki procesi
zastupljeni u jedinicama za planiranje odrZavanja, orga-
nizovanje procesa rada odrZavanja i kontrolu odrZavanja,
zajedno sa informacionim sistemom odrZavanja koji je
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funkcije kao i njenog integrisanja sa ostalim funkcijama
preduzeca.
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