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R. MITROWC

35 godina studija ma5instva
u Kragujevcu

Ma5inski fakultet u Kragujevcu po-
deo je rad kao Odeljenje Ma5inskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu,
1960. godine.

Samostalni fakultet, u sastavu Beo-
gradskog univerziteta, postaje 1971.

Tajedno sa ovdalnjim fakultetima, u-
destvovao je u formiranju Univerzite-
ta u Kragujevcu,1976. godine u dijem
sastaw se i sada nalazi.

Znadajno je doprineo privrednom ra-
zvoju Kragujevca, Republike i zemlje.

Odlikovan je Ordenom zasluga za na-
rod sa srebrnim zracima.

Vesnik je radjanja visokog Skolstva
novijeg datuma i pojave Univerziteta
u Kragujevcu.

Najpre kao Odeljenje, a zatim kao
Fakultet, oznalit e postupni povratak
Liceja, pretede Beogradskog univer-
ziteta, u njegov zaviiajni grad, na5ta
je Kragujevac dekao duZe od jednog
stoleia.

Potrebu za tim Kragujevac je imao u
pojavi i razvoju automobilske indu-
strije, koja ga je povezala sa privre-
dom Jugoslavije, uvodila u medjuna-
rodnu podelu rada, transver znanja i
tehnologije.

Dogodilo se to istovremeno sa podet-
kom utemeljivanja nove razvojne fi-
lozofije o demetropolizaciji visokog
Skolstva i stvaranja kadrova za dina-

midniji privredni i druStveni razvoj u
unutra5njosti, kao i veie pristupadno-
sti visokog obrazovanja svim slojevi-
ma dru5tva.

Odeljenje Ma5inskog fakulteta Beo-
gradskog univerziteta podelo je da
radi 10. oktobra 1960. godine u adap-
tiranim prostorijama istodnog dela
Gimnazije.Imalo je 106 studenata.

Na taj nadin, kao pre 122 godine, u
znatno izmenjenim uslovima, pod
istim krovom, podeli su da Zive jedna
srednjolkolska i jedna visokolkolska
ustanova nekada Gimnazija i Ucej,
sada Gimnazija i Ma5inski fakultet.

Uz pomoi sredstava Kragujevadkog
sreza u Gimnaziji je adaptiran pro-
stor od 920 kvadratnih metara, iz-
graden amfiteatar, laboratorije, udio-
nice i obezbedenaje naknada za lidne
dohotke nastavnog i pomoinog oso-
blja.

Medutim to nije pruZalo potpune
uslove za ranoj Fakulteta, pa je tre-
balo podiii novu zgradu.

Izgradnja modernog objekta, na pow-
dini od preko 6.300 kvadrata, podelaje
aprila 1961. godine kraj Gradskog
parka, tik uz tada5nju Viu pedago-
Sku Skolu. Projektom je bilo pred-
videno da zgrada fakulteta moZe da
obezbedi nastaw za 500 studenata.

Vei novembru1.962. godine, u jedan
deo osposobljenih prostorija uselila

se nova, treia po redu generacija stu-
denata, dok je definitivno preseljenje
n zgrade Gimnazije izvrleno 5. ja-
nuara 1963. godine.

Pored zgrade Fakulteta nalazi se
zgrada Instituta sa laboratorijskim
prostorijama paviljonskog tipa. U
njoj su sme5tena 23 odeljenja sa
ukupnom povrlinom od preko 1040
kvadrata.

Svedano otvaranje zgrade Fakulteta
obavljeno je 20. oktobra 1963. godi-
ne. Tomprilikom urudene su diplome
pwog stepena svr5enim studentima
pwe i druge generacije.

Prvi diplomski rad na Odeljenju Fa-
kulteta odbranjen je 10. oktobra
1964., pwi magistarski 23. novembra
1968. a pnra doktorska teza 24. juna
1969. godine.

Diplomirani studenti odmah su nala-
zili posao i doprinosili industrijskom
razvoju zemlje, a posebno Zavodima
"Cryena zastava", koji su pokazivali
poseban interes da nakon studija do-
bijaju sebi potreban profil strudnjaka.

Najbolji diplomirani studenti birani
su za asistente na fakultetu, poiinjali
da se bave nastavnidkim pozivom i
naudno istraZivadkim radom. Thko je
stvarana kadrovska baza koja je bila
uslov da se Odeljenje izdvoji iz sasta-
va Malinskog fakulteta u Beogradu i
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preraste u samostalni Malinski fakul'
tet2. decem*a1971.

Godine 1976. kada je Kragujevac
obeleZavao 5 vekova postojanja, na
delu sa Malinskim fakultetom u Kra-
gujevcu, formiran je Univerzitet
"Svetozar Markovid".

Kada se osamostalio, Malinski fakul-
tet je najpre konstituisan kao organi-
zacija udruZena u Univerzitet, koja u
wom sastavu ima odseke, odeljenja,
sluibe i kabinete kao organizacione
celine nastavno-naudne jedinice.

Institut Fakulteta, koga sadinjavaju
zavodi i laboratorije u kojima se izvo-
di naudnoistraiivadki rad i praktidan
deo nastave za studente, organizacio-
no je povezan sa naudno-nastavnom
jedinicom.

Zajednidke sluZbe u kojima se oba-
vljaju op5ti poslovi pravne, admini-
strativne, finansijske, tehnidke, infor-
mativne i  s l idne pr irode u svom
sastaw imaju sva prate(a odeljenja.

Dekan ima tri pomodnika - prodeka-
na - za finansije, za nastavu i za stu-
dentska pitanja.

Na Ma5inskom fakultetu postoje dva
vida obrazovanja kadrova:

. za spremanje strudnjaka visoke
spreme - diplomiranih ma5inskih
inZenjera

. za spremanje strudnjaka vi5e stru-
dne spreme - rna5inskih inZenjera

Na Ma5inskom fakultetu organizuju
se i posdiplomske studije u cilju for-
miranja istraiivadkog i nastavnog ka-
dra i obrazovanja visokostrudnih aka-
demskih nanja.

Ovu organizacij u Malinskog fakulte-
ta karakteriSe period do 1980. godi-
ne. On ie kasnije doiiveti kvalitativ-
ne promene.

U periodu od 1987. do 1991. godine
izgradene su nove zajednidke labora-
torije MaSinskog fakulteta i Zavoda
"Crvena zastava" iz Kragujevca u po-
w5ini od 8.700 kvadratnih metara, ra-
sporedenih u trizasebna objekta. Da-
nas, Maiinski fakultet u Kragujevcu
raspolaZe sa oko 15.000 kvadratnih
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metara prostora sa izrazito moder-
nom, sawemeno oprcmljenom i ka-
drovski osposobljenom naudnom i
obrazovnom institucijom. Na Fakul-
tetu radi 24 redovnih i 10 vanrednih
profesora, 7 docenata,38 asistenata i
asistenata-pripravnika. Fakultet je
angaZovao i angaZuje jedan broj
naudnih radnika sa drugih fakulteta i
institucija u zemlji, iz inostranstva i
privrede.

Na Ma5inskom fakultetu zvanje ma-
Sinskog inZenjera steklo je 1.023, di-
plomiranog inZenjera maSinstva viSe
od 2.000, specijalista 1.2, magistara
tehnidkih nauka 136 i doktora teh-
nidkih nauka 49 kandidata.

Fakultet je realizovao na stotine
istraiivadkih tema fundamentalnog,
primenjenog i razvojnog karaktera,
saop5tio i objavio mro5tvo naudnih i
strudnih radova na konferencijama,
savetovanjima i seminarima nacio-
nalnog i intemacionalnog karaktera i
u vodeiim nacionalnim i internacio-
nalnim dasopisima.

Fakultet je objavio viSe publikacija
naudnog, monografskog, udZbeni-
dkog i drugog karakter4 znadajnih za
obavljanje obrazovne i naudne delat-
nosti, usavr5avanje i inoviranje znan-
ja saradnika i strudnjaka iz privrede.

Fakultet izdaje i dva dasopisa medju-
narodnog karaktera koji doprinose
Sirenju naudne misli u zernlji i ino-
stranstvu.

Razvio je i ramija saradnju sa nizom
naudnih i drugih institucija a zemlje
i inostranstva, nastojeii i na taj nadin
da obezbedi sve neophodne pretpo-
stavke za obrazovanje i usavrSavanje
wojih nastavnika i saradnika.

Obriuovna delatnost na Malinskom
fakultetu u Kragujevcu sada se odvija
kroz studije i posebne oblike stru-
dnog obrazovanja i usavrlavanja. Stu-
dije na fakultetu su osnovne i postdi-
plornske.

Osnovne studije za sticanje visokog
obrazovanja u oblasti maiinstva, na
srpskom jeziku, se organizuju na pet
srnerova: proizvodno maiinstvo, ma-

Sinske konstrukcije i mehanizacija,
motorna vozila i motori, energetika i
procesna tehnika, primenjena meha-
nika i automatsko upravljanje.

Falmltet je spreman da organizuje i
osnovne studije na engleskom jeziku

na smeru za opite ma5instvo.

Pod postdiplomskim studijama po-
drazumevaju se: specijalistidke, ma-
gistarske, doktorske i posdoktorske.
Inade, Fakultet organizuje postdi-
plomske studije na svim smerovima,
iz odgovarajudih oblasti usmerenja
koja se neguju na Fakultetu.

Institut, kao naudno-istraZivadka je-
dinica Fakulteta, bavi se naudnom,
istraZivadkom i obrazovnom delat-
no5iu. Citre ga 8 laboratorija, 8 cen-
tara, radunarski centar, biblioteka sa
20.000 knjiga, i 138 naslova domaiih
i stranih dasopisa, fotolaboratorija sa
kopirnicom i sluZba za tehnidke po-
slove.

Svojim prostornim, kadrovskim i ma-
ter i ja lnim resursima savremeno
opremljenim laboratorijama i centri-
ma uz maksimalnu radunarsku podr-
5ku istraiivanjima, Institut se swstao
u jednu od najmodernijih naudnoi-
straZivadkih organizacija fi nansiranih
od strane Ministarstvaza nauku i teh-
nologiju i velikog broja privrednih or-
ganizacija. Pored realizacije eksperi-
mentalnog dela nastave obezbedjuje
i realizaciju fundamentalnih i pri-
menjenih naudnih i razvojnih istra-
Zivanja u oblasti malinske tehnike,
Tatim izradu studija, ekspertiza pro-
jekata i analiza u oblasti malinstva,
izradu prototipova i modela proizvo-
da,raztoj informacionih sistema i joI
puno toga.

Pored projekata finansirarrih od stra-
ne domaiih finansijera lvledunarod-
na Komisija Evropske ekonomske
zajednice podela je sa finansiranjem
jednog TEMPUS programa na
Maiinskom fakultetu u Kragujevcu,
koji je od uvodjenja sankcija u fazi
mirovanja. U realizaciji TEMPUS
programa pored naleg Fakulteta ude-
stvuju i druge medunarodne institu-
cije kao Sto su Harvard University
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(SAD), College du Page (SAD), Uni-
versidade da Beira Interior (Portuga-
lija) i lbhnidki Univerzitet u Drezde-
nu (Nemadka).

Naredne aktivnosti Malinskog fakul-
teta u Kragujevcu ie biti usmerene na
modernizaciji nastavnog procesa i

poboljlanja uslova studiranja na rea-
lizaciji zapodetih i obezbedjenju no-
vih naudno-istraiivadkih projekata,
na opremanju novoizgradenog labo-
ratorijskog prostora, na akreditaciji
laboratorija za atestiranje raznih ma-
Sina i uredaja i izdavanje drugih cer-
tifikata.

Analizom datog prollog, sada5njeg i
buduieg stanja na Malinskom fakul-
tetu u Kragujevcu jasno je da je po
jedan dinamidki sistem koji je u ne-
prekidnom razvoju sa vidnim rezulta-
tima progresa.

35 Years of Mechanical Engineering Studies
in Kragujevac

Faculty of Mechanical Engineeing celebrates thisyearthe 3SthAnnivercary of its successfulwork and existence.
Besides the nltmerous results in educatbnal - scientific and scientific - researchworlg this Faculty has achieved
distingdshed results in numerous intematbnal and domestic educational and scientific institutions.
This Intemational Joumal "Tribologt in Indwtry', whose pages begin with this Foreword" had started 17 years
ago as a result of wo* of enthusiasts which oiginated and matured at this Faculty, as a result of full matuity
of one of the Yugoslavia's leading laboratoies for Metal Machintng and Tibolog, a. k. a. LOMT. These aie
the reasons why, within ils 35th Anniversary celebratiory this Faculty was honored to get space in this well
known loumal n bnefiy presents its Past, Present and Future.

35 ner pa6oru MamunosrporrreJrbnoro Qalxylbrera
B ropoAe Kparyenaq

Mawuuocutpouwenuuutf, Sarcynufretu e lopode Kpalyeea4 e uactuoauqea lody oilueuaeru 35-yn 1o-
doequuy cyuqecuteoeeHua u ycueunoil pa6owut. Hapady c auolorrucneHHbtrtu pesynutuatuauu,
ocyuqectuenaeilu.uu uu e uedaloiuvecrcort u HayqHo-ucclredoeatuenacrcoil pa6ofre, Qarcyttauteut bo6uttuca
u eualutaenauau ycuexoe e cowpyduuuecwee c uuo\tt-tru sa|pauuvuututt Qarcynimeifua.lru tr HayqHwltu
ylparcoeHunJlrL

Il nacwoau1urt uettcdyuapoduai) reypHan *Tpu6onolua e ilpoaauuteHHocfrtr", HatruHaroultrrtca ewuu
aeedeuueu, l7 netu tuouy uaaad Havanu aatdaeawa eutuyawciuot, eupocwue ua Mawuuocwpout-uenotrcu
Qgrcynufueme, a peeynatuawe paaeututtn u ycfieuuofi pa1owaq aedyuaefi e lolocnaeuu Jla6oparuoputt uo
o6pa6outrce ueutannoe u -wpu6onoIuu, taeecuatort ilod corcpaupuulu+r HaasaHueu JIOMT: IIo 

-sfrouy

xypuan ilo uoeody ihpud4awuLnwuneruuelo rc1unen lipedoctunannefr Mauunoctuprtotuenuno,uy Sd-
x),natuetay rcoporurco ilpedcuaeuwa cao€ upoutttoe, uacwoauqee u wwuupyeuoe 'ydyuqbe.
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vremeno u takvo stanje homogenosti i umeianosti bez
ikakvog prisustva vazduha i vlage (Supljikavosti i ispare-
nja), koji bitno umanjuju otpornost izolacije i plaSta na
visoke napone i kvari estetski izgled plalta i izolacije na
kablu.

U sklopu cilindar - pui odigravaju se vrlo sloZeni termo-
dinamidki procesi termoplastidnog materijala koji se na-
nosi na provodnik tj. kabl.

Koji su to bitni termodiaamidki procesi koji se deSavaju?

Posmatrajuii kretanje termoplastidnog materijala u sa-
mom kanalu puZa i cilindra, slika 2, mogrrda su dva
strujanja jako viskoznog fluida.

Na slici 2.apnkazanoje sloieno strujanje jakoviskoznog
termoplastidnog materijala sastavljeno od turbolentnog
i laminarnog strujanja, a na slici 2.b prikazano je disto
laminarno strujanje.

S. MITROWC, Z, CANIC

Analiza stanja
pohabanosti
najugroienijih
elemenata TMS-a
Iinija za ekstruziju
gume i plastike

Osnovu svake ekstruzione linije zaizradu izolacije i pla-
Steva na provodnicima i kablovima dini ekstruder. To je
sklop cilindra i puZa prikazan na slici 1. Ovaj sklop,
zajedno sa ekstruzionim materijalom predstavlja tribo-
mehanidki sistem (TMS) od dijeg stepena pohabanosti
zavisi funkcionalnost i proizvodnost ektruzione opr€me
kao i lcvalitet ekstrudovanog gumenog i plastidnog mate-
rijala.

Zadatak sklopa cilindra i puZa ekstrudera je da se u njima
termoplastidni materijal dovede u stanje plastidnosti, d.
stanje najpogodnije za nanolenje na provodnilg a isto-

Sl. I. Osnowa geometrija TMS-a pui-cilindnr

Sloboda n M itrov it, d ipl. in 9.,
PP'MU LTICO M ['' Kragujevac
Zoran Cani{ dipl. ing.,
DD' F L K II K' KAB LOVI', J asodina
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Sa glediSta dovodenja plastidnog materijala u stanje naj-
pogodnije za nanolenje na kabl (5to se tide otpornosti na
visoke napone i estetike), najpogodniji termodinamidki
proces je proces prikazan na slici 2.a.

Analizirajuii literarno prikazane koeficijente trenja za
termoplastidne materijale i delilg koji direktno ll:,azivaju
pow5insko habanje ekstruzionog puZa i cilindra, dolazi
se do zakljudka daje veii koeficijent trenja kod sloZenog
struj anj a jako viskoznog fl uida.

Koeficijent trenja za sloZeno strujanje za sludaj a,
a r (turbolentno + laminarno) mogu6e je izraziti kao

zbir koeficijenata trenja za turbulentno strujanje a p i za

laminarno strujanje d p1 to obliku:

Q k  = a H + A  k I

a koeficijent trenja za sludaj b, strujanje a *je:

a  k b : a  k t

Habanje H(a ) prlia i cilindra ekstrudera je u direktnoj
funkciji od velidine koeficijenata trenja za sloieno stru-
janje u kanalima ekstruzionog puZa i cilindra i ima oblik:

H ( a ) = f  ( a n + a  a )

Da bi se ustanovilo stanje pohabanosti ekstruzionih pu-
Zeva i cilindara i u kojoj meri je prisutno, treba pratiti
nekoliko karakeristidnih parametara:

. kapacitet ekstrudera koji je smanjen ili se menja u toku
radazastalan broj obrtaja puia n=const:

Q =k -*'P - -:
r y g  h )

gde su: Q - zapreminski protok mase kroz glavu
ekstrudera (cmrlmin)

p - pritisak mase u glavi ekstrudera (kglcm2)

7 - efektivna viskoznost mase (kg s/cm2)
. kvalitet rastopljene mase nije zadovoljavaju6i za nor-

malno propisane reZime prerade, a to se ogleda u
neumelanosti mase, 5to znadi da masa nije homogena,

. na izolacijama i plaitevima nane5enim na provodnici-
ma i kablovima pojavljuju se neujednadena zadebljanja
tj. javlja se neravnomernost prednika izolacije provod-
nika (d;tconst), odnosto, prednik preko izolacije i pla-
Sta je van dozvoljenih odstupanja,

. pojava zrnaca i mehuri6a po povrlini izolacije i pla5ta i

. promena geometrije ekstruzionog puZa i unutralnjeg
prednika cilindra, tj. poveianje zMora izmedu temena
navoja puZa i unutraSnjeg prednika cilindra.

Velidina pohabanosti usled trenja se ogleda u promeni
velidine zazora izmedu puZa i cilindra, koji je veii kod
ekstrudera koji duZe vremena rade. Najpouzdaniji nadin
utvrdivanja velidine pohabanosti puZa i cilindra vrii se
merenjem medusobnog zazora. Ovako dobijeni zazor
predstavlja parametar na osnovu koga se moZe tadno
predvideti ponaSanje ekstrudera u proizvodnji, odrediti

104

reZim rada u eksplataciji i utvrditi da li pristupiti repara'
ciji sklopa TMS-a cilindar - puZ ili nabavci novog.

Danas, najve6i jugoslovenski proizvodad kablovskih
proizvoda, kablovskog pribora, konektora, kablovske
konfekcije i lak Zice, Holding kompanija "KABLOVI'iz
Jagodine, u woja detiri deonidka druStva - FEK TK
REKOVAC i ELMOS, raspolaZe sa ukupno 65 linija
razliditih kapaciteta za ekstruziju svih materijala koji
podleZu ekstruzionim postupcima prerade.

THiSna vrednost wih instaliranih ekstruzionih linija, u
ovoj kompaniji, iznosi cca35 miliona US$, slika 3.

SL 3. Wednost ekstruzionih liniia i habaniem
ugroienih elemenata

Na slici 4 prikazani su ekstruzioni puZevi i cilindri u HK
"KABLOVI" grupisani prema veliiini nominalnih pre-
dnika puZeva i cilindara. Poznato je da su u HK "KAIILO-
VI" oko 70Vo ekstruzionih linija ,nalaze u grupi ve6ih

nominalnih prednika (N - 6'), sa veiim kapacitivnim
moguinostima. Ostalih 30Vo ekstnuionih linija se koristi
za holovanje tanjih Zila i Zice koje rade sa znatno po-
oltrenim reZimima rada, u prvom redu sa veiim linijskim
brzinama oblaganja (02-4')

Ukupna vrednost habanjem ugroZenih elemenata TMS-
a iznosi pribliino tri miliona US$ od dega dva miliona

E a n
G v -

€ 2 5
.9 :o
N

d r s
3 r o'6-

m e

0
do 50.8 do76.2 do 101.6 do 127 do 152.4

Nominalni  oreCnic i  u mm

SI. 4. Identifikovani broj pr.da,a i cilindara
UHK"KABLOW
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Ukupna vrednost
ekstruzionih linija

35 mil. $ Vrednost habanjem
ugroienih elemenata

3 mil .  $



US$ otpada na puieve (ugradene i rezervne), a jedan

milion US$ investiran je u cilindre.

Kako tokom vremena eksploatacije dolazi do habanja
elemenata TMS-a, odnosno ptLeva i cilindara, to se ovi
skupi elementi smatraju potro5nim materijalom. S obzi-
rom da je vek trajanja pomenutog TMS-a relativno dug
- kreie se od 8 do 12 godina pri punoj eksploataciji ove
opreme, a nadzor nad stanjem pohabanosti ove opreme
nedovoljno kontrolisan, dolazi do otkaza koji prouzro-
kuju dugotrajne zastoje na ekstruzionim linijama.

Danas, u vreme trajanja sankcija u na5oj zemlji, ekstru-
ziona oprema radi sa pribliZno jednodetvrtinskim kapa-
citetom, pa je ovakve otkaza moguie desto izbeii prela-
skom na ispravnu istonamensku liniju, dok ekstruziona
linija u otkazu deka bolja vremena.

Dosada5nja praksa je bila takva da su se pohabani ele-
menti TMS-a nabavljali po potrebi od proizvodada uvoz-
ne opreme (49.5Vo iz USA, 1.6.5Vo is biv5e SRN, 25% iz
drugih zapadnih zemalja) dok su nabavke iz bivSe SFRI
bile pokrivene sa svega 9Vo, slika 5.

SL 5. Nabavkn pohabanih elemenata

Kvalitet opreme i samih ekstrudera nije toliko veza\ za
zemlju isporudioca, koliko za samog proizvodada. Poka-
zalo se da je najkvalitetnije ekstruzione puZeve i cilindre
HK "KABLOVI" dobio od firmi "1141I r EFER" iz Svaj-
carske i "DAVIS STANDARD" iz USA. Dok je npr.
proizvodad ove sloZene opreme iz USA "JOHN ROYLE"
isporudivao puZeve i cilindre male tvrdoie, Sto je bitno
umanjivalo njihovu otpornost na habanje.

U cilju odrZavanja ekstruzionih linija u mobilnom stanju,
ne dekaju6i uvoz vitalnih reze.rvnih delova, poku5aji su da
se postoje6i puievi i cilindri regeneri5u, a i proizvode u
domaiim uslovima. Mogudnost regeneracije olteienih i
izrade novih puZeva u dornaiim uslovima u nekoliko
sludajevapoWrdio je Malinski fakultet u Kragujevcu, koji
namerava da, u zajednici sa DD "INSTITUTOM FKS" i
Df "p;911" HK "KABLOVI" iz Jagodine i specijalizova-
nog PP "MLILIICOMP" iz Kragujevca, sistematski pride
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razreiavanju ovog,za naiu kablovsku industriju, vainog
problema.

Analizom stanja pohabanosti puZeva na nivou IIK "KA-
BLOVI" dollo sa do globalne aproksimativne krive ha-
banja, slika 6, koja daje funkcionalnu zavisnost zaz ora (z)
izmedu puia i cilindra u toku wemena eksploatacije (t)
izraienag u godinama. Utvrdeno je da se maksimalni
dozvoljeni zazor tzmedtr puZa i cilindrta, a da kvalitet
ekstrudera ostaje u tolerantnim granicama, kreie do
0.7 mm pri prosednoj eksploataciji ekstruzionih linija od
oko deset godina,

E z .u

E
N

< A

1 . 0

0.7

0.4

0.02
t (sod.)

SL 6. Globalna kriva habanja puieva u HK"I(ABLOW'

Po5to je vreme (t) rada ekstrudera u direktnoj sprezi sa
velidinom pohabanosti (velidinom z^zora z), sa gledilta
stepena pohabanosti ekstrudere u Fil( "KABLOVI" mo-
Zemo wrstali u nekoliko grupa:

. ekstrudere koji su u eksploataciji proveli do 8 godina
(sa glediSta habanja - vreme optimalnih eksploata-
cijskih karakteristika),

. ekstrudere koji su u eksploataciji do 12 godina (sa
gledi5ta habanja - vreme jo5 uvek zadovoljavaju6ih
eksploatacijskih karakteristika),

. ekstrudere koji su u eksploataciji do 16 godina (sa
gledi5ta habanja - ove maiine treba ozbiljno preispitati
s obzirom navelidinu izmerenog zazoru(z) ina proble-
me koji zbog toga prate proizvodnju), i

. ekstrudere koji su se zadrLali u eksploataciji do 20
godina (sa gledi5ta habanja - ne zadovoljavaju kapaci-
tivne niti kvalitativne proizvodne zahteve).

U optimalan vek rada puZa i cilindra spadaju wi oni
ekstruderi kod kojih izmereni zazor (z) ne prelizi
0.4 mm, a njih s obzirom na broj ekstruzionih linija ima
malo, oko 36.

Najveii broj ekstruzionih puZeva i cilindara su oni koji
zadovoljavaju osnovne proizvodne zahteve, ukupno 61.
Zazorjkodnjih se kreiu do 0.7 mm,5to se smatrajol uvek
zadovoljavajuiim.

Praktidno svi ekstruzioni puZevi i cilindri lcod kojih su
z.azori ve(i od 0.7 mm su nepogodni za upotrebu, ali
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situacija u kojoj se nalazi dana5nja privreda, primorava

na rad sa njima, s tim da treba vrlo ozbiljno razmiSljati o
obnavljanju istih.

Sve to ukazuje da je potrebno preduzimanje mera oko
dovodenja puZeva i cilindara u stanje, diji se zazori kreiu
u granicama od 0.4 do 0.7 mm.
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[1.] Fenner, R. T., "Extruder Screw Design", I-ondon,
Iliffe book LTD., 1970.
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Analysis of Wear Status of The Most Endangered
Elements of The TMS Lines for The Rubber

and Plastics Extrusion
It is well known that the central parts of every ertrusion line for manufactuing the isolation and coatings on
conductors and cables consist of an assembly of worm wilh qlinder. These assemblies, together with the
&ntsion mateial represent the Tribo Mechanic Systems QMS) on which degree of wear depend both
fimctionality and productivity of the exlnuion equtpment, as well as the quality of the enruded rubber and
plastb mateials.
By analysis of the wear status of worms at the level of the HK"CABLES" Company, we came up with the
global approimate wear cufle, which gives the functional relation of tolerance (z) between the worm and the
cylinder duittg the exploitation time (t) upressed in yearc. It was established tltat the maximum allowed
tolerance between the worm and the cylinder, with keeping the ertruder quality within permissible limits, is up
to 0.7 mm, at the average etploitation of the enrusion lines of about len years.

An arurg co cro flHHq lr3no rrreHno crrr H arr 6 oJre e yfl3BbrMbrx
sJreMeHToB TMC - iruHr{rl lnfl sKcrpy3r,rn pe3rrHbr

II IUIACTMACCbI

Haeecutno, qtao eercuefruuutu qaclunant rcawdoil erccutpyauouuoit rtuHuu dna talottnaneHufl u;tonupyulrx
uorcpwtaurt u c"rtoile ilpoeoduurcoa u rca1eneit, senaptucn HepsntrHbrc ysnbt c 4ttttuudpaau" St\i-yanat
srycrye 9 srccutpyeuouuotu untueptuttou upedctuaewuow codoil rupu6o-ilexeHw.ecrcyrc cucrueuy (TMC),
otu ctaefieuu wHolaeuHoctuu rcotaoport saeucaw pa1ofra u upouaeoduwenauocutu sic-upysuouiolo o6o-
pydoeauua, rcarc u rca4ectheo eutfrecu4nuoil pesuit,t u u.twcutuaccat-
Ananusupya coctuoauue u3HourcHHocutu vepaaeaKol Ha 3aeode .KABJIOBLI" aetuopor ycutauoewut
ofuque auuporccuuailueuule rcpuebe uiHawuaaHu.fl, datouque QyurcquouattbHyto aaeucu.+tocutu aaeopa (z)
uetrcdy qepsflKott u tqunuudpoa oa epeueuu arccttttyatua4uu (tj, eutpatrceuolo e lodax, Vcwauoeneuo, uwo
dna,rcavecweeuuoTo tlpo4ecca ercctupysuu, .t4{rKclunrTbHo doftyinuiufi easop doLtsrceu 6atwo do 0.7 uu, ilpu
cpeoHeil Bperue+u srcctuyauta4uu nuHuu netu decauta.
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S, ALEKSANDROWC

UDK 621.9.015.004.6 TNT
Uticaj promenljivih

deformabilnosti
tankih limova pri
nemonotonom deformisanju

t l
t t

ll
tl
tl

tribo-lrslova na
poloil,aj krive graniine

1. I.IVOD

Dijagrami granidne deformabilnosti (DGD) dobijaju se
uglavnom u uslovima monotonog deformisanja (waka
tadka dijagrama dobija se deformisanjem po jednoj na-
ponsko- deformacionoj shemi uz konstantnu brzinu de-
formacije). ViSefazni postupci sa promenom naponskih
shemau pojedinim fazama uzrokuju nemonotonost koja
se odraZava na poloZaj krivih DGD [1]. Promenljivi tri-
bolo5ki uslovi na kontaktnim povr5inama pri monoto-
nom deformisanju ne dovode do promene poloiaja kri-
vih DGD [2], medutim kod nemonotonih postupaka taj
uticaj se zapaia Sto govori o velikoj osetljivosti ovakvih
procesa deformisanjana na promenu tribo-uslova.

2. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Realizovana su dva postupka. Pwi (shema 2) u pwoj fazi
sadrZi jednoosno zatezanje Siroke trake lima (200 mm)
bzinom 20 mm/min. Time se ostvaruje putanja c sa sl. 1.
Zatezanjeje radeno na hidrauliinoj kidalici WPM ZD
40 Pu (maksimalna sila 400 kN). Ostvarena je prirodna
deformacija od 0.172 za komade bez podmazivanja i
0.182 za komade sa podmazivanjem. Velidina trake je
tako izabrana da iz nje mogu (i posle zatezanja) da se
isecaju epruvete za naredne faze deformisanja. Drugi
postupak (shema 4) u prvoj fazi sadrZi formiranje dvoo-
sno zategnutog komada dovoljne velidine. Na taj nadin
se ostvaruje putanja a sa sl. 1. Izvodenje ovakve naponske

Mr Srbislav Alel<sandrovil, dipl. ing.,
Mai in ski fa hdte t I#a gtj ev a c
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sheme reSeno je distim dubokim izvladenjem po principu
datom na sI,2. Izvlade se istowemeno dva komada. Donji
se koristi, a gornji je pomoini sa otvorom odgovarajudeg
prednika.

Svrha pomoinog lima je aktivno koriS6enje radijalnih sila
trenja u kontaktu limova. Time se ostvaruje veii stepen
deformisanja. Analogno pryom sludaju ostvarene su de-
formacije 0.172i0.182. Radeno je brzinom deformisanja
20 mm/min na pomenutoj hidraulidnoj kidalici.

SLI hiktz najteite reahzovanih putanja defornisanja

Materijal je lim inostrane proizvodnje St.1405 po DIN-u
(pribliZno tnt+SpS po JUS- u). Karakteristike su date u

[1]. Druga faza oba postupka je razvladenje serije od po
L0 epruveta za dobijanje tadaka DGD [1, 2]. Realizovana

Alo l r lq l l
e l r lo lq i l
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je na ma5ini ERICHSEN 142112 (maksimalna sila
120 kN) brzinom deformisanja 15 mm/min. Prednik po-
lusfernog izvlakada je 50 mm.

SI.2 Pincip ostvarenja razvlaCenja na dnu komada

Sl. 3 prikazuje tri para eksperimentalnih krivih. Par A,B
su osnovne krive dobijene monotonim deformisanjem.
Krive C i D dobijene su deformisanjem po shemi 2 u
uslovima suvih povr5ina, a krive E i F u uslovima podma-
zivanja uljem i folijom. Donje krive u paru odnose se na
lokalizaciju, a gornje na razaranje. Primenom ulja i folije
trenje u kontaktu izvlakada i lima svedeno je na najmanju
meru.Zapai.a se efekat porasta druge glavne deformaci-
je, dok praa ne pokazuje veie promene. Sa smanjenjem
koeficijenta trenja efekat je arai.eniji.

Sl.3 Poloiaj DGD pi postuplat po shemi 2

Na sl. 4 dato je, takode, tri phra krivih. A i B su osnoule
krive kao i na sl. 3. Krive C i D pokazuju znatan uticaj
nemonotonog deformisanja po shemi 4. Ovaj par se
odnosi na sludaj pojadanog trenja (suve kontaktne povr-
Sine). Par krivih E,F daje DGD pri smanjenom trenju
(primena ulja i folije). Efekat priraltaja druge glavne
deformacije uoden na sl. 3 ovde je pojadan.
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SL 4 PoWai DGD pri posnplat po shemi 4

3. REZULTATI TEORIJSKOG PRISTUPA I
UPOREDENJE SA EKSPERIMENTOM

Kao teorijski model ovde je kori5ien tzv. quasi'teorijski
pristup detaljno nloLen u [1, 3, 5]. Na ovom mestu bi6e
navedene samo konadne vrednosti granidnih deformaci-
ja. Vrednost g2bi6e korigovana za uoden priraltaj na
eksperimentalnim krivim uzrokovan smanjenim trenjem.

Na osnow sledeiih relacija i potrebnih podataka razvi'
jen je program u Tirrbo Pascalu za dobijanje DGD. Krive
se izradunavaju tadka po tadka i formiraju se dva falla (za
Ievu i desnu granu krive DGD). Pored podataka o sa-
mom procesu (deformacioni odnos t) treba poznavati
samo debljinu lima i eksponent deformacionog ojada-
vanja (n-faktor). Na slikama 5 i 6 vide se korigovane
krive. Prednost ovakvog pristupa je njegova jednostav-
nost. Granidne deformacije date su relacijama:

gTqit :  Q', ' )  + fqt i t
( 1+  1 .8 ' s ) ' n

za t[;l > 0
-2

8, ,
A.

Lirn St.1405
s=0,8h.m.

9z

2t:?! + 3
(1+  1 .8 's )= .J#r  ^  n

eTrrit = p1') + fqrit# za {l} < o

JJ

f rQ) jedeformacija na kraju pwe faze proces4 o, t =?
9t

deformacioni odnos. 1(1) je konstantna vrednost za prwt
fazu (-0.5 za shemu 2;1. zashemu 4). t.r(z) je nezavisno
promenljiva (na to ukazuje indeks j) i uzima wednosti u
granicama pribliZno -0.5 do 1. Ostale velidine imaju sle-
deii oblik:

fQot =
1 - ql')

t + yltrtt - {ll)ol') 
' ql'):#,
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2t(1) + 3
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Vreclnost A9(1) s" dobija analogno (uzima s" t(1))'

f.=3 za1(1)2.1(2). f=113 za 1(t)g1(2). s je deblj ina l ima, a

n eksponent d eformacionog oj adavanj a (n -f aktor)'

Druga glavna granidna deformacija izradunava se po

sledeioj relaciji:

Korigovana vrednost za priraStaj druge glavne deforma-

cije se odreduje po izrazu:

T T , a
g ) t r i t : 9 ) u i t *  L Q z

Np2moie da se pretpostavi kao kvadratna funkcija koe-

ficijenta trenja. Ako se uzmu vrednosti za koeficijent

trenja dati u [4] i funkcionalna zavisnost u obliku kvadrat-

ne parabole moguie je dobiti metodom najmanjih kva-

,  t \  , -  
_ - ^ -  - ; ; s

A'oi',, : r! I + tlil + ( tl;i )'

drata priraitaj Arp".

Vrednosti koeficijenta trenja su [4]:

. za suve kontaktne povriine 0.14:

. primena ulja za duboko izvladenje 0'1 ;

. primena plietilenske folije 0.085 ;

. primena ulja i fohje 0.06.

Vrednosti priraltaja Ap, eksperimentalno su utwdene
za ekstremne uslovc (suve pow5ine i powSine podmaza-

ne uljem i polietilenskom folijom) i vidljive su sa sl' 3 i

sl. 4. Za prelazne kontaktne uslove pretpostavljene su

wednosti priraltaja 0.O{ (za kori5ienje plietilenske foli-
je) i 0.it6 (za primenu ulja za duboko izvladenje). Za ove

wednosti potrebna je eksperimentalna provera koja 6e

se obaviti tokom predstoje6ih istraZivanja. Relacija za

odredivanje Npziet

NPz=0'228'2.515t + 6.29P'2 '

Sl.5 prikazuje poloiaj teorijske krive DGD po ukratko

izloZenom modelu uz korekciju za iznos priraitaja druge
glavne deforurar;ije usled promenljivih tribo-uslova na

kontaktnim povrSin:ima alata i l inla. Pometruta kriva
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SL5 Pbiai korigovane teoijske k:ive DGD po shemi 2

oznadena je sa A dok su ostale krive eksperimentalne

(veiprikazane na sl. 3 sa eksperimentalnim tadkama koje

su ovde izostavljene zbog jasnoce prikaza). Kriva A se

odnosi na razaranje i uporedujuii njen poloZaj sa ekspe-

rimentalnim krivama mogude ie zapaziti solidno pokla-

panje iako je teorijski model relativno jednostavan'

Uodava se da kompletna kriva leZi ne5to niZe od ekspe-

rimentalne 5to obezbeduje zonu sigurnosti, bitnu iz prak-

tidnih razloga. Po5to je red o krivoj razaranja (gornjoj

krivoj pojasa DGD, kako se obidno predstavlja eksperi-

mentalni DGD) bilo bi opasno odekivati da lim moZe da

ndrilivete granidne deformacije (u ovom sludaju pnm

glavnu granidnu deformaciju) nego 5to stvamo moZe' Taj

rizik uvek postoji ako teorijska kriva razaranja leZi visoko'

Sl. 6 (analogno sl.5) daje prikaz teorijske granidne krive

za shemu deformisanja 4 (kriva A). Ostale neobeleZene

krive su eksperimentalne. I na ovom prikazu izostavljene

su eksperimentalne tadke radi preglednosti. UoZava se

ne5to niZi poloiaj krive A u odnosu na pojas lokalizacije

st.1405
g = $ , f l m m

rrr-r
-0.60 -o-'Lo -o.zo 0.{o o.60

Qz-Qz

SL 6 Plolaj koigo','ane teorijske krive DGD po shcmi 4

st.1405
e=0.8mm
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eksperimentalnog DGD $to daje nelto ve6u zonu sigur-

nosti za praktidnu primenu od potrebne' Sto se tide

priraltaja Ap2 , vidljiva je razlika izmedu elaperimental-
nih krivih i krive A. Sve ovo navodi na zakljudak da
tribo-uslovi razlidito utidu na poloZaj DGD ako se menja
tip nemonotonosti odnosno deformaciona shema. Pre-
ma tome u izrazu za prira5taj druge glavne granidne
deformacije treba, pored koeficijenta trenja, uvesti i od-
govaraju6i faktor koji bi uzeo u obzir putanju u prvoj fazi
deformisanja (na pr. deformacini odnos t). Naredna ispi-
tivanja obuhvatide i ovo pitanje.

4.ZAiI<r,JUea.X

Suitinsko objalnjenje efekata uticaja nemonotonosti
procesa deformisanja na poloZaj krivih granidne defor-
mabilnosti pri promenljivim tribo-uslovima leZi u slo-
Zenim procesima na mikro-nivou koji se de(avaju u me-
talnoj reSetki lima. Sa inZenjerskog aspekta vaZniji je
fenomenolo5ki pristup koji omoguiava sagledav'anje za-
konitosti i uticajne faktore na makro nivou. Pravilno
utvrdivanje tih relacija omoguiava kvalitetno re5avanje
problema u tehnololkoj praksi obrade defomisanjem.

Pokulaj jednostavnog ukljudenja tribo-uslova u posto-
jeie relacije poloZaja krivih dijagrama granidne deforma-
bilnosti pri dvofaznim nemonotonim procesima defor-
misanja dao je zadovoljavajuie, ali potetne rezultate
koje narednim istraiivanjima treba unaprediti. Prime-

njeni teorijski model sa korekcijom, u sludaju dvofaznog
deformisanja kad se u pwoj fazi w5i jednoosno zatezanje
(shema 2) daje zadovoljavajuie rezultate. Neito su veCa
odstupanja u sludaju deformisanja po shemi 4 (u prvoj
fazi dvoosno zatezanje - razvladenje), ali su rezultati jo5

uvek primenljivi sa praktidnog stanovi5ta.
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Influence of The Variable Tribo - Conditions on Position
of The Lirniting Deformability Curve of The Thin Sheets

The paper contains the ocpeimental results of investigations of the tibo cortditions influence on the position
of the limiling deformability cune (LDC) in non - monotonous straining and a proposition of lhe simple
empiical - analylical way for definition of the LDC position with respect to contact conditioru.

Expeiments includes two two - phase non - monotonous procedures. The first or.e (denoted as lhe schema-
tics 2) in the fvst phase contains the uniaxial slretching of lhe thin sheet stips of the 200 mm width" while the
second one (denoted as the schematics 4) the biaxial stretching realized by the special stretching tool.

In the second phase is the procedure of the LDC dztermination by stretching the seies of samples with the
uaiable thickness by the sernispherical strelching tool. The influence of the tribo conditions w,as investigated
by application of the ertremal conlact condilions. On one side those are the dry contact sudaces degrease by
acetone, and on the other side surfaces lubicated with oiJ and polyethylene foil.

Bnusnn e H3 MeHqrrBbD( Tprr 6 oJro ruqe cKux ycJro Bbni H a rro Jrox(eHrre
Kpr.rBofi rp egeJrbnori ge$ opMrrpyeMo crrr ro HKo fi JrrrsroB ofi cralu

B pa6.owe uartorceHbt pesynuwatu.u erccuepuueuwanL,Haa uccnedoeauuil enwuua tupu1onofunecKux yc-
.noeurt ua fro,totrceuue rcpueofi upedettutort derpopuupyeuocfru (Ifn) upuueaouotuoiutoade(top,utryoea-
HuLt u upednottcen ltpoctuoit cuoco6 otlpedeaeuun ewolo [tottoxeiua I oaoucu.+tocmu ofi ycioaufi
rcouwarcttta.

Ouutw cocwouw ta dayx eluattuua tteaouotltouuua cuoco1oe. Ilepawil (uorcaunnatil xarc cxeun 2) na
4epeou s_tuaue uodposy,ueeaetu odnooceaoe uautsuiueanue nucruoeoil nentut,t, tuuputtofi2N ,vcu, a etuopoil
(xeua a) rcarc -tfyuxtqttu deyxoceeoe natuatrcenue, upoeoduloe na due 4uLtuxdpuinozo rcycrca uatuepiana
drnuerupa 100 '+tn, uonyveuuoio iny1orcort aatluturcrcort c tlououqtto ctle4uanuiolo rTpucio1neuttn
Ha etuop-ou oltnDe ofipedenaaocu uottotceuue rcpueort ilpedeaauoil de$opuupyeuoctuu uatuazulilrue.lt
ceputt o6paape pasJxuLtHoit untpttttot tionycQepuaecrcu.+t euuttatrilueiei Biinuue utptdonoiu,recKux
ycnoeurt uccnedoeanocb s oKCmI-te"qnnu.btx ycnoaunx rcouEarctua, ute. uptt atToane cyxux-iloaepxttoct-uttx tt
c fr p u ue n e u u e "u .ttttr c J1 a u il o ttu y p e t-tn u o a o fi tp o nu I u
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2. TESTING PROGRAM

By the testing program it was predicted to measure the
friction force (continuously over the certain time inter-
val), i,e., their dynamic components as a function of
materials of the contact elements, sliding speed, and
present quantity of lubricant in the contact zone.

3. TESTING CONDITIONS

The sliding speed was varied from 0.8 to 2.0 m/s (with the
step of 0.a m/s) at constant normal force Fr=).J ia1rJ.
All the measurements were done for the case of dry and
lubricated contact surfaces (lubrication was done by felt
dipped into oil). The lubrication oil was WAY LUBzu-
CANT32.

Contact pair consists of two disks (contact "disk on disk")
what is shown in Figure 1. Contact between them was
along a line of the 8 mm length (theoretical idealization).

The moving disk was made of steel e5420 (cemented at
f.=1+1.2 mm, then ground, of 62 HRC hardness). Five
fixed disks were used, that were made of:
' C1qZO cemented atf=t+1.2 mm, then ground, with

hardness 58 HRC,
. e5420 cemented, then coated with the TN coating

applied by the arc procedure,
. dt+30 annealed, then coated with the TiAIN coating

applied by the arc procedure,
. (sqZO cemented, then coated with the ZrN coating

applied by the arc procedure,
. An\ annealed, then coated with the TiCN coating

applied by the ion plating procedure.

By the system of levers and weights the normal force d
is being dosed, The friction variator applies the number
of rotations of the shaft that carries the movingdisk,what
causes the variation of the sliding speed.

PVD Coatings and
Dynamic Processes in T

[-l
ll

-
z

N
E.
F
U)The Contact Zone

l.INTRODUCTION

Methods for improving the tribological characteristics of
the tribomechanic elements contact surfaces are based
on deposition of thin coatings (TiN, TiAlN, TiCN, ZrN,
HfN, CrN, ...) onto the base material. One of the proce-
dures is based on Physical Deposition from the Yapor
Phase, or the PVD (Physical Vapor Deposirron). By this
procedure onto the base material one deposits the thin
coatingwhich is expected to have high resistance to wear
and low friction coefficient.

In this paper are considered coatings of TN, TiAlN,
TiCN and ZrN obtained by the PVD procedure, and they
were compared with the uncoated steel e5420. The dy-
namic component of the friction force was observed,
Description and quantification of dynamic processes in
the contact zone was done by the coefficient of dynamic
behavior K6,while the analysis of the friction force dyna-
mic component content was done by the power spec-
trum.

All the investigations were done in the Laboratory for
Tribology at Faculty of Mechanical Engineering in Kra-
gujevac, within the framework of the project E 1112,
which is financially supported by the Ministry for Science
and Technolory of R.epublic of Serbia.

Prof. dr Branislav leremi6, dipl.ing.
hof. dr Miroslav Babii, dipl.ing.,
Mr Nenad lv{ilii, dipl. ing.
Petar Todorovi1, dipl. ing., Faculty of Mechanical
Engine e in g Kra gttj ev a c
hof. dr Mark Meyer, dipl. ing.,College of DuPage, USA
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For practical applications the sampling peiod is being
chosen in such a way that it satisfies the inequality:

4. MEASUREMENTS SETUP In performing the experiment the sampling period was
chosen of t=10-r s (what corresponds to discretization
frequency of 1000 [Iz. The length of the recorded signal
was 4 s, i.e., 4 000 points.

5. CRITERIA FOR EVALUATION
OF DYNAMIC PROCESSES
IN THE CONTACT ZONE

For quantification of dynamic processes in the contact
zonewe intro ducedthe coefficicnt of dynamic behavior K6
which represents the ratio of effective value of the fric-
tion force dynamic component to the average value of
the friction force (Figure 2):

Kr:fu. ,,,,

Figure 2 represents the idealized form of the friction
force recording for the contact realization geometry
shown in Figure 1, where the dynamic component of the
friction force comes from the fact that the plane of the
moving disk is not perpendicular to the rotation axis.
Real recording of the friction force contains in it also
some other influences, where some of them have charac-
teristics of the stochastic process (vibrations that arise
from the driving motor, friction variator, measurements
setup noise, ...).

F,, fl)

Fs.2.

Apart from the dynamic behavior coefficient K, which
represents the ratio of the dynamic and static compo-
nents of the friction force, it was necessary to determine
the structure of the friction force dynamic component.
Due to that it was necessary to transform the friction
force dynamic component from the time domain into the
frequency domain. This was done by the Fourier integral
which reads:

FQto): [fl!.ei' 
.at

and which resolves the time function f(t) into the conti-
nuous spectrum in the frequency domain. The function
F(ja) is called the amplitude spectral density.
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Geometry of contact realization ("disk on disk"), as well
as the components of the measurements setup are given
in Figure 1. The friction force signal which is obtained
from the strain gauges is being led into the FIBM sigral
amplifier, and then into the AD converter which is built
into the PC. In the PC, with help of the adequate softwa-
re, the processing and storage is being done of the recor-
ded signals that carry information about the friction force.

By previous measurements was established that in the
signal there are no friction force components above
f^=200 IIz (apart from the noise of the measurements
setup, which is negligible). The sampling period & was
chosen ir accordance with the sampling theorem which
states, l4l: if the continuous time function f(t) has the
spectrum which is in the interval of frequencies 0 to fru then
that fitnction is cornpletely defined by its instantaneous
valaes takzn in eqddistant pint that form a seies on the
abscissa, with interuals between ilw terms of tlrc seies eEnl to:
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ln the paper, for the analysis of the friction force dynamic
component content, we used the enetp spectrnl derxtty

Qtower spectrum) which is defined as a product of the

complex conjugate vafues F(jot) and F*Qro):

S(ar) = F.|J(,)'F.lur,): lFQo;)12

6. TESTING RESULTS

In Figure 3 is shown the recording of the friction force in
the time domain.

Fig.3. Typical form of the frictbn force in the time domain.

In Figures 4+8 are shown the power spectra of the
friction force for all the fixed disks at the sliding speed of
1.6 m/s for the case of dry contact surfaces. All the
measurements were repeated at list three times so the
presented diagrams are only the typical representatives.

The most dominant frequency in all the spectra is the
rotation frequency of the rotating disk of 450 mirl, what
amounts to 7.5 Hz. Other characteristic frequencies are
mainly its higher harmonics. Resonant frequency of the

Fig. 5. The lriction force power spectrum for the case
of dry contac! surfaces, fixed disk b with the ZrN coating

Vt = 1.6 mls

Fie. 6. The friction force power sDectrum for the case
of dtj contacisurfaces, fixcA disk b with th; T\CN coating,

Vt = 1.6 mls

Fig. 4. The friction force pow,er spectrum for the case of dry
contact su4Aces. futd disk i^t made of C5420, Vt = 1.6 mls

I t H : l

Tibologija u indtutriji, god. XWI, br.4, 1995

Fig. 7. The friction force power spec!rum
for lhe case of dry conlact surfaces,

fixcd ctisk is with th; T|AN coating Vs = 1.6 mls
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and for the case of the boundary lubrication are given in
Figures 9 and 10, respectively 11 and 12.

&t-1
0.35

0.3

0.25

n t

0 .15

0 .1

0.05

o

Fig. 11. The cfficient of dynamic behaviar for the case of
dty conlact surfaces

7. CONCLUSION

By analyzing the experimental results one can come to
the following conclusions:

> For the case of the dry contact surfaces the friction
coefficient is the smallest for steel CSqZO up to sliding
speeds of 1.5 m/s, while for the sliding speeds 1.5 m/s
the smallest friction coefficient has the disk with the
ZrN coating. Other disks have significantly larger fric-
tion coefficients than the e5420 steel.

> In the case of boundarylubrication the smallest friction
coefficient has the diskmadeof C5420with the decrea-
sing tendenry with the speed increase. Disks with the
ZrN, TiAIN and TiN coatings have approximately the
same and almost constant value of the friction coeffi-
cient in the whole observed range of speeds. The lar-
gest friction coefficient has the disk with the TiCN
coating.

> The friction coefficient of the disk with the ZrN coating
is almost the same for both the case of dry contact
surfaces and case of boundary lubrication. It can be
said that for this coating the lubricant, as the third
element of the tribomechanic system, has no influence
whatsoever on its tribolosical behavior.

> \

1

I
I

t
a

> l

c
n

Fig. 8. The fution force power spectrum for
the case of dry contact surfaces, fxed disk

is with the TiN coating Vst = 1.6 mls

friction force measurements system is 200 F{2, so that
component is also present in spectra.

Recalculations of the amplitudes that were read off the
power spectra diagrams-4 * into the real values of ampli-
tudes I from the time domain is done with help of
formula:

A =2' rF

Values of the fiction cofficient p, and the cofficient of
dynamic behavior Kofor the case of dry contact surfaces,

Fig. 1 0. Fict ion coelfi cient for the case of boundary
lubication
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Fig. 12. The coeficient of dynamic behavior for tlrc case of
boundarv fubrication
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Fig. 9. Fiction cofficient for the case of dry contact surfaces
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> When the coefficient of dynamic behaviorl(d is obser-
ved, it is noticed that at higher sliding speeds it is the
largest for the case of sliding the steel over steel, na-
mely, it has the greatest tendency of increase both for
the case of dry contact surfaces and the case of bound-
ary lubrication.

> The coefficient of dynamic behavior I(d is, for the case
of boundary lubrication, changing within the small li-
mits, and is approximately constant,

REFERENCES

[1.]JEREMIC,8., Contribution to studying the influen-
ce of dynamic loading on the friction pnocess in tribome-
chanic systems, Doctoral dissertation, Faculty of Mecha-
nical Engineering, Kragujevac, April 1987.

[2.] 8,4.816, M., Contribution to investigation of tri-
bological properties of contact layers through develop-
ment of tribometry, Doctoral dissertation, Faculty of
Mechanical Engineering, Kraguj evac, January 1 98 9.

[3.]TODOROVIC P., Technical diagnostics of tribome-
chanic systems through their oscillatory behavior, Di-
ploma thesis, Faculfyof Mechanical Engineering, Kragu-
jevac, June 1.994.

[4.] STOJANOVIC, L S., Fundamentals of telecommu-
nications, Civil engineering book, Belgrade, 1981.

PVD preylake i dinamiiki procesi u zoni kontakta
U cilju smanjenja rasipanja mateijala i enetgije u procesima trenja i habanja pimenjuje se viie razlititih
postupaka rnodifikacije kontahnih povrlina tibomehaniCkih elemenata. Osim poveianja veka trajanja
kontaktnih elemenata, ovo dovodi i do uitede zbog zamene visokolcvalitetnih mateijaLt manje kvalitetnim i
jeftinijim mateij alima sa modiftkovanim kontaktnim povrlinama.
Rezultati istraZivanja ukazuju da dinamrtki procesi u zoni kontakta zavise od prisutne kolitine maziva i vrste
mateijala kontaktnih elemenata, odnosno prevlaka dobijenih PW postupkom.

nBA rroxpbrrvs,*r Ar,ruaMr,rqecxr{e [poqeccbr B 3one KoHTaKTa
C 4enurc uouutreuua pacxoda uatttepruna u euepluu 6 tTpo4eccox wpeuun u u3HatuueaHua ucuonaeyrctucn
pa3nuqHbrc cuoco6at uoduSutgupoeauua tupyuquxca uoaepxuoclueil wpu6oaexauuqecKux. beutaneiL Kpo-
ue fioearuteutut cpoKa c,nytc6u rcoutuaxtuupytouqux defranefi upuueueuue uotcpt,ttVuil da€fu u oooHo.+tuqec-
rcue eSQerctuat a peeyautua[tre eaueuat eatcotcot<aqecEteexnaa uailepLutrroa aeHee xaqecfueeuttt tuu u 6onee
dewEeatuu c uod uQrt4rtpoaaHHb tl.tu tupy ultuuca uo ee pxnoctua-uu
Peaynawawat ucc,nedoeauua ilorcadarcatout,.uuo duuauu.recrcue upo4eccut a ooHe rcouwarcwa eaaucgta otu
upucyqeio rconu,recfrea c.4,tnsKu u euda .uafrepuana rcouutarcfrupytouryx deDanert, trt e. uoxpt'rtuutil, nauo-
currb tx cuo co6o u II B.il,.
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Radijalni zazor (z) izmedu cilindra i puia, kao najbitnijih
elemenata tribo-mehanidkog sistema, TMS-a, ekstruzi-
jonih linija, predstavlja jednu od promenljivih koja zna-
dajno utide na performanse ekstrudera, pa je u tom
smislu vaZno prouditi efekte tog uticaja. Ovo je narodito
vaZno ako se zna da se vremenom, tokom eksploatacije
ekstruzionih linija, zazor :zmedu cilindra i puia poveiava
usled njihovog habanja.

Da bi se izbeglo trenje metalnih pow5ina kod elemenata
TMS-a, cilindar-puZ, izmedu ovih elemenata postoji fun-
kcionalni zazor. Thj z^zor se nalazi izmedu temena zavoj-
nice puZa i unutra5nje povrline cilindra, kako je to prika-
zano na slici 1.

Minimalni zazor mota da omoguii termidke dilatacije i
spredi koliziju elemenata sistema cilindar-puZ. Rastop
polimera se u ovom zuorrr praklidno pona5a kao sred-
stvo za podmazivanje. Kako se tokom eksploatacije ek-
struzionih linija, zbog prisutnog habanja, zazor :zmedu
cilindra i puZa pove6ava, to uticaj ovog zazora na perfor-
manse ekstrudera moZe da nadmali granice prihvatljivo-
sti funkcionisanja ekstrudera.

U radu je predstavljena analiza uticaja porasta radijalnog
zazora na proizvodnost ekstrudera, brzinu topljenja po-

Prof. dr Ratko Mitrovi1, dipl. ing., Maiinski fahiltet, I(ra-
g{evac
Mr Nikola Voj kovii, dipl. ing., DD " INSTITW - FKSU, HK
'KABLOVI' 

, Jagodina
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SL l. Osnovna geometrija ekstrudera

limera u ekstruderu, kainjenje podetka topljenja polime-
ra u ekstruderu, srednju temperaturu rastopa polimera
u filmu i kvaliteta ekstrudata kao grupe faktora koji
pored ostalih znadajno utidu na proizvodnost linije.

2. UTICAJ RADUALNOG ZAZORA NA
KAPACITET EKSTRUDERA

Usled postojanja pritiska (p) u kanalu puZa ekstrudera
dolazi do strujanja rastopa polimera kroz zazor izmedu
cilindra i puZa. Ovo strujanje je usmereno nasuprot stru-
janju materijala ka matrici ekstrudera (izlasku iz ekstru-
dera) te u odredenoj meri umanjuje kapacitet ekstrudera.
Sa porastom radijalnog zMara (z) pritisak u medupro-
storu puZa i cilindra opada, Sto prouzrokuje i pad kapa-
citeta ekstruzione linije.

Zbol
nje (
(1+ f
puia
struc
uraL

N a b
grubr
dosti
puLa

Barr
vanje
vred;
z:0.:.
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hnajudi u vidu gore navedeno kao i uvodenje odredenih
aproksimacija da bi se mogla dobiti re5enja za ovako
sloZen sistem, kapacitet ekstrudera ili zapreminski pro-
tok Q dat je tzrazom:

proces elstrudovanj al-DPEzabrzinu puia od 60 min-r,
kapacitet ekstrudera od 45.4 kglh i geometriju puZa (me-
tering type screw) koja je prikazana na slici 2.
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LDPE

mm

- 66 61n'r

1117.6 mm 1122.1mm

70 min''
E=0.0254

6=0.25,t

\ 6=0.38'l- 
05 min't

6=0.608

101.6 127.0 152.1

Du'im zavoJnlcc put u ffi

D=63.5
N=60 min''
G--as.ia kglh

2f .u

SL 2. Uticai zamra na promenu pitiskn za LDPE el<struflo-
van na 63.5 mm eksirudery G=45.4 kglh i n=60 min''

Pune linije na slici 2 predstavljaju krive pritiska za opisa-
ne uslove ekstrudovanja i za radijalne zazore izmedu
0.0254 do 0.635 mm. Sa slike 2 se vidi da se sa porastom
zazor^ od 0.0254 mm do 0.635 mm pritisak smanjuje. U
normalnom radu, manji ln'lazni pritisak (pritisak rastopa
polimera na kraju odmeme zone puZa) uslovljava manji
pad pritika kroz matricu ekstrudera Sto neposredno vodi
ka smanjenju kapaciteta ekstrudera.

Da bi se kompenzovao ovaj gubitak kapaciteta neophod-
no je pove6ati broj obrtaja puZa (n). Isprekidane linije na
slici 2, predstavljaju krive pritiska za povelane brojeve
obrtaja puZa sa 60 na 70 i 75 min-l pri maksimalnom
zazoru pohabanog puZa od 0.635 mm i kapaciteta ekstru-
dera od 45.4kglh (kapacitet nepohabanog pui). Jasno se
vidi da se sa aspekta "iz)aznog" pritiska polimera gubitak
u kapacitetu ekstrudera, koji je nastao usled porasta
radijalnog zazora puZa, moZe nadoknaditi poveiavajudi
broj obrtaja puZa sa 60 min-l na 70 min-l. Sa daljim
pove6anjem radijalnog zazora, pove6anje broja obrtaja
puia u cilju nadoknade kapaciteta ekstruzione linije,
naruiava kvalitet ekstrudata pa je neophodna intewen-
cija na elementima TMS-a u cilju smanjenja ovog vital-
nogzazora.

Izlazna temperatura ekstrudata znatno varira sa pove-
ianjem zuora izmedu cilindra i puZa obzirom da je ovo
u direktnoj srazmeri sa sadrZajem odredene kolidine
nerastopljenog polimera u ekstrudatu odnosno nedo-
voljne temeraturne homogenizacije ekstrudata (hladna
mesta) 5to sa aspekta kvaliteta ekstrudata pretstavlja
nepovoljnu okolnost.

Laboratoriski eksperimenti koji su izvedeni paralelno sa
simulacijama na kompjuteru pokazuju dak jo5 vi5e izra-

lY)(1 +/)

(r\t  e

FJ W

l 7  \
f  - l =  |'  w l

e u
* ; , * l . t

1 + r
p

gde su:
e - Sirina zavojnice kabala puZa normalno na

zidove kabala puZa, cm,
n - broj paralelnih kanala puia,
H - dubina kanala puia, cm,
Q - zapreminski projok ekstrudera (kapacitet

ekstrudera), cm'/s,
Qp - zaBreminski protok wdnog strujanja,

cmt/s'
Qp - zap;eminski protok uspornog strujanja,

cm'/s.
p - pritisak, dPa,
V6, - komponenta brzine V6 u pravcu z-oSe

izabranog koordinatnog sistema, cm,/s,
W - Sirina kanala puZa normalno na zidove

kanala puZa, cm,
d - debljina filma izmedu unutra5nje povr5ine

cilindra i &rste faze, cm,
z - radijalni zazor, radijalno rastojanje izmedu

vrha zavojnice puZa i unutralnje povrline
cilindra, cm,

p - viskozitet rastopa polimera, g/cm s,
lIf - srednja wednost viskoziteta rastopa

polimera uzazorv, g/"- s.

Zbog postoj anj a zazor a izr azi za vt(no i usporno struj a-
nje (Qp i Qr) su korigovani za faktore (t-zlH) odnosno
(1+f) respektivno. Ukoliko je zazor izmedu cilindra i
puia ve6i utoliko se ima vede smanjanje kapaciteta ek-
strudera pri demu je uticalzazora navudno strujanjevile
izraileno u odnosu na usporno strujanje.

Na bazi ovoga Maddock (4) je izveo zakljudak da se kao
grubo pravilo moZe uzeti da kada zazor usled habanja
dostigne vrednost od 75Vo od vrednosti dubine kanala
puia, tada puZ treba zameniti.

Ban i Chung (5) su eksperimentalno pokazali ekstrudo-
vanjem FIDPE na 63.5 mm'ekstrud ent, UD=30 za ti
wednosti zazora puZa (z=0.0635 mm, z=0.74 mm,
z=0.27 mm), da se kapacitet ekstrudera smanjuje sa
poveianjem zuora kao Sto je i odekivano pri demu su
preostali uslovi ekstrudovanja ostali nepromenjeni.

Uticaj zazora na performanse 63.5 mm ekstrudera je
ispitan serijom simulacija na kompjuteru. Simuliran je
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Zen Stetan uticaj porastazazoranego 5to je simulacijama
pretstavljeno.

3. UTICAJ RADIJALNOG ZAZORA NA
BRZINU TOPTJENJA POLIMERA

Brzina topljenja polimera u kanalu puia jednopuZnog

ekstrudera pretstavlja jedan od najvaZnijih parametara
ekstruzinog sistema koji ima neposredan uticaj na lvali-
tet ekstrudata, a time na proizvodnost linije u celini.

Analiza uticaja zazora na brzinu topljenja polimera uka-
zuje da se usled strujanja rastopa polimera kroz zazor
izmedu cilindra i puZa (tadka B, slika 3) pre svega menja
maseni bilans u filmu. Ova dodatna kolidina materijala
mora da se oduzme od kolidine materijala koja napusta
film i odlazi u deo kanala puia gde se skuplja rastop
ploimera (melt pool).

SL 3. Idealizovan presek kanah puZa gde je piknzano stru-
janje rastopa polimera u radijalnom zazoru (ta(ka B)

Ovaj dodatni protok rastopa polimera se mora ukljuditi
u maseni bilans u filmu.

Na bazi gore navedenog ima se:

performansi ekstrudera u bududnosti posle znatnog ha-
banja puia.
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Radijalni zazor,Vo od prednika cilindra

SL 4. Krive ulicaja zazoro na duiinu topljenja polimera u
ekstruderu dobijene simulacijom na kampjuteru

Dodatan Stetan efekat uticaja porasta zMora pluLa na
brzinu topljenja polimera u elcstruderu (potrebnu duiinu
zone topljenja) koji nije ovde istaknut, a sastoji se u
kalnjenju podetka topljenja materijala. Sto se materijal
podne kasnije topiti to ie se i topljenje materijala kasnije
i zavr5iti.

"Efekat zazora" se takode mora uzeti u obzir prilikom
odredivanja srednje temperature T^y, do koje se rasto-
pljeni polimer u filmu mora zagrejati. Srednja tempera-
tura se moZe izradun ati iz izraza:

6-z
r,, .^ ,

J y  j t  a y

. r  _ 0' A V  -  
6 - z

[r,u,
0

gde su:
Vi - komponenta -brzine u j - pravcu, cm,/s,
T'- temperatura,'C,
Tay - srednj? temperatura rastopa polimera u

f i lmu. 'C.

4. ZAKTJUEAK

Izloiena analiza uticaja porasta radijalnog zazora
izmedu cilindra i puZa nastalog habanjem puZa tokom
eksploatacije na performanse ekstrudera ukazuje da je
taj uticaj Stetan, Pokazano je da je taj uticaj Stetan sa

asI
lin
me

Na
odr
nar
rij.

, V b ,

gde je:
Q1 - zapreminski protok rastopa polimera iz
filma po jedinici duZine u prav^cu x- ose izabra-
nog koordinatnog sistema, cm'/s.

U jednadine za odredivanje brzine topljenja polimera U,
se mora zameniti sa izrazom (U2-dd) gde se vidi da ce
brzina topljenja polimera biti manja. Na bazi ovoga sledi
da odrZavanje malog radijalnog zazorapove(ava brzinu
topljenja polimera Sto sa aspekta kvrrliteta ekstrudata
pretstavlja dobitak. Ovo je pr'uazano,ra slici 4.

Na sici 4 se jasno uodava Stetan efekat porasta zuorana
topljenje materijala u smislu da sa porastomzazoraraste
i potrebna duZina zone topljenja da bi se dati polimer
preveo u rastop (potpuno rastopio). Ovim je jasno uka-
zano da efekat porasta zazora utide na kvalitet ekstruda-
ta. Ovaj rezultat je posebno koristan kod predvidanja
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aspekta pada kapaciteta ekstrudera (pad proizvodnosti

linije) kao i sa aspekta smanjenja brzine topljenja poli-
mera 5to se direktno odraiava na kvalitet ekstrudata.

Na bazi ovoga se jasno uoiava da je neophodno pratiti i
odriavati zazor $ prihvatljivim granicama kako se ne bi
naru5ile perfomanse ekstrudera odnosno ekstruzione li-
niie.
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Capacity of The Rubber and Plastics Extrusion Lines
as a Function of The TMS Elements Wear

Radial tolerance between the cylinder and won4 as the two most important elements of the tibo - mechanic
system (TMS) of the e&rusion lines, represents one of the vaiables which signifcantly influences the actruder
performances, so in that serce, it is imporlant to stttdy fficts of that influence. Thk is pafticularly important
if one knows that in llrc course of time, duinglhe extntsion lines uploitation, the tolerance between the cylinder
and the worm increases due to their wear.
This paper prcsents an analysis of inJluence of the radial tolerance increase an lhe extntdzr produclivily, the
rate of the polymer melting in the ertruder, delay of the polymer rnelting in the extruder, average temperalure
of the polymer melt in the film, and quality of the exrudent, as a group of factors which, besides the others,
signifcantly influence the line productivity.
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1. UVOD

Zupdanici su ma5inski elementi sa veoma Sirokom pri-
menom u ma5instvu. Od njihove otpomosti na habanje i
dvrstoCe u znatnoj meri zavise vek trajanja i pouzdanost
ma5ina i mehanizama. Zupdanici se izraduju od razliditih
materijala u raznim geometrijskim oblicima i dimenzija-
ma, r.vnovrsnim metodama izrade, rade u razliditim
eksploatacionim reZimima, pa je i njihova regeneracija
kompleksna.

Na zupdanicima u toku eksploatacije nastaju raznovrsna
olteienja, kao Sto su: pohabanost radnih povriina, me-
hanidka oiteienja, deformacije oblika i dimenzija, prsko-
tine, lonnovi i druga. Vedina zupdanika izallih iz eksploa-
tacije moie se uspelno i pouzdano regenerisati. Pod
regeneracijom olteienih zupdanika podrazumeva se ta-
kav redosled tehnolo5kih operacija, koji ima za cilj po-
watak njihovih izgubljenih radnih karakteristika. Rege-
neracijom se moraju obezbediti nazivne mere i zahtevani
kvalitet obrade povriina, kao i pravilan geometrijski
oblik i oduvanje (ili dak pobolj5anje) osnovnih meha-
nidkih karakteristika materij ala regenerisanog zupdani-
ka. Da bi se sve ovo uspe5no ostvarilo neophodno je
dobro poznavanje: uzroka koji izazivaju olteienja, ka-
rakteristika nastalih olteienja i njihovih dimenzija, me-
toda za utvrdivanje oltedenja, opreme za regeneraciju,
osnovnih tehnolo5kih i fizidko-mehanidkih karakteristi-
ka metalnih slojeva koji se nanose na o5teiene povrSine
i drugih parametara.

Svetislav Lj. Markovit, Tehnitko-remontni zavod CaCak
Pn>f. dr Danica Josifuvi1, dipl. ing., Maiiruki fakultet Kra-
gtjevac
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2.UZROCI I KARAKTER
EKSPLOATACIONIH OSTUCNNT,q.
ZUPEANIKA

Osnovni vidovi razaranja i olteienja, u zavisnosti od
uslova u kojima rade zupdanici, njihovih konstruktivnih
i tehnolofkih parametara, mogu biti:

. lom zubaca,

. zamorno krunjenje radnih pow5ina zubaca,

" abrazivno habanje,
. zadiranje ili zajedanje,
. pl astidno de formisanj e povrlinskih sloj eva materij ala,
. o5te6enja dela zubaca,

Izudavanje osnovnih vidova i uzroka razaranja zupdanika
pokazalo je da iz pogona mnogo de56e ispadaju pogonski
zupdanici nego gonjeni. Obidno su u malinama lomu
izloiena dva-tri para zupdanika, koji su i po proradunu
slabi dlanovi maiinskog sistema.

Lom zubaca izaziva iznenadno naru5avanje radne spo-
sobnosti mehanizma i cele ma5ine. On najde5de nastaje
usled stvaranja zamornih prskotina u korenu zupca pri
radu prenosnika. Ti lomovi mogu biti izazvani: viSestruko
ponavljajuiim (ciklidnim) optereienjima na savijanje i
malobrojnim, ali znadajnim po velidini, preoptereienji-
ma udarnog ili statidkog karaktera. Posmatranja pokazu-
ju da kod duiih zubaca desto ne nastaje lom celog zupca,
vei samo njegovog dela. I-om zubaca moZe nastati.zbog
velikih statidkih preopteredenja u sludaju nedovoljne &r-
stoCe zubaca na savijanje, ili usled dinamidkih optere-
6enja, pri kojima nastaje prekoradenje dinamidkih karak-
teristika materijala.
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Jedan od najrasprostranjenijih vidova razaranja zupdani'
ka je krunjenje radnih povr5ina zubaca. Razlikujemo dve
wste krunjenja:

. ograniieno, ili podetno, koje odgovara periodu raz-
radivanja zupdastog para i ogranideno je tim periodom,

. progresivno, koje postepeno raste i dovodi do razara-
nja radnih povrSina zubaca.

Ogranideno krunjenje je izazvano koncentracijom opte-
redenja na malim delovima radnih povriina, ili na njenim
posebnim neravninama i obidno se javlja u podetnom
periodu rada zupdastog prenosnika. Posle krunjenja ovih
delova, kada se nastala optereienja pre-raspodele i zah-
vate veliki deo radnih pow5ina, proces se prekida.

Progresivno zamorno krunjenje (piting) se moZe odvijati
u podetnom periodu rada samo kod zupdanika dije radne
povrline imaju visoku tvrdodu. Kod zupdastih prenosni-
ka izradenih od wrdih ili od mekih materijala progresiv-
no krunjenje se moZe odvijati u toku celokupnogvreme-
na rada. Krunjenje metala podinje na mestima najveCih
kontaktnih napona i pojavljuje se usled zamora pow5in-
skog sloja zupca. Thnki povriinski sloj, kojije podvrgnut
neprekidnom otvrdnjavanju deformacijom, puca i osipa
se. To osipanje je velidine glave diode ili malo vete, a
podinje ispod kinematskog kruga. Zatunje takvom dej-
stvu podvrgnut slede6i sloj. Razaranje se rasprostire u
dubinu materijala i zahvata sve ve6i i veii deo radne
povrline zupca. Vremenom ovo osipanje zahvata celu
povr5inu i razaraje. Razvoj procesa knrnjenja posledica
jezamora tankih slo.jeva (debljine 15+X pm) materijala
radnih povrSina zubaca. Intenzitet krunjenja zavisi od
zamorne &rstoie materijala, podmazivanja, velidine i
smera relativnog klizanja radnih povr5ina zubaca, brzine
obrtanja zupdanika, a takode i od kvaliteta pow5inske
obrade.

Abrazivno habanje je izazvano prisustvom stranih tela,
mineralnih ili metalnih destica medu dodirnim povriina-
ma zubaca. Thkvo habanje dominira pri nedovoljnoj
zaititi prenosnika od nedistoia i slaboj filtraciji ulja. Ono
dovodi do slabljenja podnoZja zttbaca i deformisanja
evolveninog profila.

Zadiranje nastaje zbog trenutnog prekida uljnog filma
izmedu radnih povrlina, ili njegovog istiskivanja usled
naruSavanja reZima podmazivanja. Prekid zaititne spo-
sobnosti uljnog filma izazvanje velikim lokalnim zagre-
vanjem i plastidnom deformacijom pow5inskog sloja.

Tajedanje nastaje zbog velikog lokalnog zagrevzurja kon-
taktnih povr5ina. Karakteri5e se velikim desticama mate-
rijala, koje se otkidaju od jedne povrline i zavaruju na
drugu, Sto i odreduje stepen oiteienja zubaca.

Plastidno dcformisanje se pojavliuje na radnim povriina-
ma teiko opterecenih zupdanika, izradenih od mekih
delika. Tada doliui do plastidnog pomeranja destica ma-
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terijala po radnoj powlini jednog istog zupca. U tom
sludaju nastaje deformisanje ftrivljenje) oblika zubaca.
Na radnim pow3inama jednog zupdanika stvaraju se
urezi (Zljebovi), a po drugom - izbodine.

Ukljudivanje i iskljudivanje zupdanika u aksijalnom sme-
ru (na primer, kod menjada) obidno dovodi do oltedenja
dela zubaca. Pri prebacivanju zupdanika s jedne na drugu
brzinu dela zubaca udaraju jedna o druga. Posledica toga
je postepeno krunjenje deonih ivica. Grebanje destica
cementiranog sloja pri deonim udarima zubaca olakiano
je poveCanom krtoSdu tog sloja i velikim zaostalim napo-
nima, koji nastaju u vezi sa struklurnom heterogeno5iu
zona cementacionog sloja. Pri nedostatku visoke tvrdod.e
dela zubaca zapala se njihovo habanje, ili gnjedenje; pri
prekomerno visokoj tvrdoci - krto razaranje, koje vodi
raspadanju dela zubaca. Pri mekom j ezgru i tvrdoj povr-
Sini iela zubaca nastaje probijanje povrlinskog sloja.
Postoji niz mera koje preduzimaju proizvodadi, a koje su
usmerene ka smanjenju habanja dela zubaca menjadkih
zupdanika. Smanjenje ispadanja zupdanika iz pogona
postignuto je:

. primenom racionalnog zaobljenja dela zubaca,

. pobolj5anjem termidke obrade dela zubaca,

. primenom savremenih modela racionalnijih kodnih si-
stema u ma5inama i mehanizmima.

Uzroci oSte6enja zupdanika vezani su, s jedne strane, za
netadnost podataka o opteredenjima, koja deluju na pre-
nosnik i, s druge strane, za odstupanje stvarne EvrstoCe
zubaca od proradunske, pod uticajem konstruktivnih,
tehnololkih i eksploatacionih faktora, nedovoljno uzetih
u obzir pri projektovanju. Dejstvo razliditih uzroka po-
kazuje se u pojavi dopunskih sila, koncentraciji napona,
nepovolj nom rasporedu zaostalih (unutra5njih) napona,
smanjenju rnehanidkih karakteristika materijala i sla-
bljenju opasnog preseka zupca.

O5te6enja zubaca nisu jedina olteienja zupdanika. Na
glavdinama zupdanika desto se javlja habanje naleLu(e
pow3ine otvora za vratilo, kao i oiljebljenog dela ili
Lljebaza klin. Pored toga, na glavdini, paocima i obodu
mogu se pojaviti prskotine, iskrivljenost, radijalno baca-
nje i slidno.

3. ODREDIVANJE TEHNIEKOG STANJA
(DEFEKTACIJA) ZUPdANIKA

Defektacija zu$anika se sastoji od vizuelnog frosma-
tranja delova zupdanika i izvodenja posebnih tehnidkih
merenja. Pri defektaciji zupdanika posebna paZnja se
obraCa na stepen habanja, pravilnost oblika i tvrdoiu
radnih povr5ina zubaca, proverava se da li postoje na-
gnjedenja, prskotine, lorn ili zadori na zupcima, obodu,
glavdini i Zljebovima.
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Vizuelnim posmatranjem paZljivo se ispituju uglavnom
zupci zupdanika na kojima moZe biti otkriveno niz olte-
Cenja: lom zubaca, krunjenje, zadori metala, smicanje,
plastidno deforrnisanje, stvaranje jamica i dr.

Provera krunjenja povrSinskog sloja, nagnjedenja i ha-
banja deonih povr5ina zubaca desto se vr5i komparativ-
nom (uporednom) metodom sa etalon zupdanicima,

Kod menjadkih zupdanika prvenstveno se utvrduje ne-
dozvoljeno nagnjedenje i habanje deonih povr5ina zuba-
ca. Dopuiteno je nagnjedenje i habanje deone povrline
zupca do duZine od 1 mm sa izlaskom na radnu powiinu
zupca powsine manje od 5 mm2.

Habanje zubaca se utwduje kontrolom mere preko zu-
baca i tetivne debljine zupca.

4. METODE REGENERACUE ZUBACA
ZUPEANIKA

Regeneracija zubaca je najodgovornija remontna opera-
cija zupdanika. Moie se izvoditi hladnim - bravarskim
metodama i vruiim - navarivanjem.

Zupdanici sporohodih prenosnika (v < 2 mls) regeneri5u
se hladnim metodama pomodu zavrtnjeva ili umetaka.
Regeneracija primenom zavrtnjeva moguda je pri lomu
pojedinih zubaca, ali ne viSe od dva uzastopna, kod
zupdanika velikih modula. Deformisani zubac se odsede,
ili odrubi do osnove. T,a'trrr'n se u telu zupdanika, na
oii5ienim povriinama, probu5i nekoliko rupa, po celoj
Sirini venca, prednika 0.5+0.8 od debljine zupca. Broj
rupa zavisi od Sirine oboda. U te rupe urezuje se navoj,
a u njega se uvriu delidni zavrtnji (Sipovi), koji imaju
prednik jednak debljini zu pca.Zawtnjise zavare u osnovi
i profil zupca se obradjuje rudno - prema Sablonu, Sema
ovog metoda regeneracije zupca pomo6u jednog i dva
Sipa prikazana je na slici 1.

Savr5enija varijanta hladnog metoda regeneracije zuba-
ca zupdanika sastoji se u sledeiem (slika 2). Odi56eno
mesto slomljenog zupca se otpulta. Susedni zupci, radi
izbegavanja oite6enja pri otpu5tanju, premazuju se sme-
Som sastava: 50Vo vatrootporna glina, 45Vo isitnjeni
(meki) azbest iSVovodeno staklo. Posle otpuStanjaza-
Stitna sme5a (premaz) se udaljuje. Na mestu gde je bio
zubac izvadi se Zljeb u obliku lastinog repa dubine
714+1,13 visine zupca. U taj Zljeb se sa strane stavlja
zubac, ili 5ip, ranije pripremJjen, koji se u&rliuje navoj-
nim Stiftom, zawtnjem sa upultenom glavom, ili se sa
dela osigura elektroludnim zavarivanjem. Zatim se, uko-
liko je potrebno, vr5i obrada na tadan cblik zupca.

SL 2. Regeneracija zubaca zuptanika postavljanjem \ipa u
lasun rep

Ukoliko bulenje otvora za zavrtnje, ili urezivanje lasti-
nog repa, slabi presek venca zupdanika, preporuduje se
regeneracija zupdanika primenom dodatka. Za posta-
vljanje dodatka (slika 3) sa dela oboda se prave Zljebovi
dubine 0.4+1.0 modula. Sirina ZryeUa bira se na taj nadin
da dodatak (1) zahvata sa wake strane po jedan neo-
Steieni zubac. Dodatak se postavlja u iljebove i udvrS6uje
zawtnjima (4). Krajevi dodatka se u&riiuju zawtnjima
(2), koji se postavljaju ispod oboda zupdanika. Da bi se
ogranidilo savijanje krajeva dodatka, na zavrtnje (2) po-
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SL L Regeneracija zubaca zuptanika uvrlanjem dipova

Ptesel(:.A-A'

SL 3. Regeneracija zubaca zuptanika pomotu dodatka

722 Tribotogija u indtutiji, god. XWI, br.4, 1995



di5denje i obradu navarenog zupca. Oblik zupca se kon-
troliSe Sablonom. Pri navarivanju zubaca malih modula
(do 56 mm) ceo zupdanik se neprekidno zagreva toplom
vodom.

Da bi se izbeglo bacanje zupdanika, navarivanje zubaca
se ne w5i uzastopno (ledan za drugim), vei svaki 5+L0
zubac. Radi izbegavanja bacanja (vitoperenja), zupdanik
se potopi u vodu tako da nepotopljeno ostane samo
mesto koje se navaruje. Ono se prekrije azbestnom tra-
kom sa prorezom za navarivanje. Pored toga moguie je
zagrevanje zupdanika do 2ffi+2600C. Posle navarivanja
zupdanik se otpulta, zatim se vr5i mehanidka i termidka
obrada. Mehanidka obrada se vrii na glodalicama ili
rendisaljkama za laladu zupdanika. U nekim sludajevi-
ma, kada se ne zahteva velika tadnost, moguia je rudna
obrada zlbaca, turpijanjem ili rudnim elektridnim brusi-
licama.

Zazupi-anke sa malim modulom (- < 5 mm) navariva-
nje posebnih zubaca zamenjuje se potpunim navarivan-
jem zupdastog venca, koje se w5i po celom njegovom
obimu. Zatimse na njemu narezuju zupci.

Pri regeneraciji zupdanika velikih modula poZeljno je
navariti zupce pomodu Sablona, izradenog od bakra ili
mesinga (sl. 5). Sabbn sa regenerisanim zupcem obrazu-
je zatvorenu zapreminu koja se popunjava rastopljenim
metalom. Da bi se zadriao korak izmedu zubaca, Sablon
mora imati oslanjanje na susedni zubac.

stavljaju se distantne daure (3). Posle pode5avanja dodatka
zupci se obraduju na obidnim univerzalnim glodalicama.

Pri habanju (krunjenju) ili lomu nekoliko uzastopnih
zubaca, regeneracija delidnih zupdanika se vrli postav-
ljanjem umetaka sa odgovarajudim brojem zubaca. Posle
odrubljivanja ili odsecanja olteienih zubaca, u venac se
ukopa Zljeb dubine 114+1.12 visine zupca, u obliku lasti-
nog repa. Zatim se u njega postavi umetalg izraden od
delika istog kao i zupdanik (slika 4). Umetak se udvr5iuje
na obodu, s boka, zavrtnjima ili elektroludnim zavariva-
njem (slika 4.a). Pri velikoj duZini umetak se u&rliuje s
dela zawtnjima (slika 4.b i c). Pre podetka regeneracije
obod zupdanika na mestu ukopavanja Zljeba treba otpu-
stiti. Mesta koja ne podleZu otpultanju treba prekriti
premazom. U poljskim uslovima, na sporohodim preno-
snicima izvodi se regeneracija zubaca zupdanika bravar-
skom metodom. To je uvrtanje Sipova ili pri&r5divanje
umetaka sa narezanim zupcima. Odigledno je da su to
samo priwemena reienja.

SI. 4. Metod regeneracije slomljenih zubaca zupfanika
pomotu umelaka" kaji su utvfitent a - s boka zavnnjima ili
zavaivanj em, b - odozgo zav rtnj ima i c - odozdo zavnnj ima

Najsavremeniji nadin regeneracij e olteienih zubaca zup-
danika jeste navarivanjem. Regeneracija dimenzija po-
habanih zubaca delidnih zupdanika w5i se navarivanjem.
Navarivanje moZe biti elektroludno, rudno ili poluauto-
matsko, ili gasno, pomo6u oksi-acetilenskog plamena.
Elektroludno navarivanje se vr5i obidnim zavarivadkim
elehrodama ili specijalnim elektrodama za navarivanje
sa debelom oblogom. Povrlina za navarivanje se pre-
thodno pripremi diJdenjem delidnom detkom do metal-
nog sjaja. Elektroludno navarivanje vrli se prijadini stru-
je od 150 do 250 A, u jednom sloju, dija debljina posle
mehanidke obrade rnora biti najmanje 1.5 mm. U nava-
renom sloju neophodno je ostaviti mali dodatak za
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Sl. 5. Sema navaivanja zubaca zupdanika pomotu fiabbna:
1 - lablo4 2 - navareni slaj, 3 - regenerisani zuptanik

Ako je zupdanik ranije bio termidki obraden (kaljen),
neophodno je kaliti i nove z.tpce. Oni se zagrevaju ga-
snim gorionikom do 750+8200C. Susedni zupci moraju
pri tome biti premazani zaStitnim mazivom. Posle zagre-
vanja zupci se brzo hlade vodom i diste abrazivnim toci
lom.

Zupdanici regenerisani navarivanjem otpu5taju se, me-
hanidki obraduju i termidki dovode tvrdoiu radnih povr-
Sina zubaca do normi datih na crteZima ili u tehnidkim
uputstvima. Tvrdoda mora biti, za zupdanike izradene od
ugljenidnih delika obidnog kvaliteta (e.0545, d.O0+S;
prosedno HRC 30+45, a za zupdanike od kvalitetnih
delika HRC 45+65. Regenerisane zupdanike, koji rade
sa jednosmernim opteredenjem, swsishodno je, ukoliko
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postoji moguinost, montirati u mehanizme sa zaokreta-
njem za 1800. Tbko bi se postiglo da regenerisane povrSi-
ne budu neradne, a povr5ine zubaca sa nepromenjenom
strukturom - radne.

Pri regeneraciji zupdanika izradenih izjedna sa vratilom
moZe biti primenjen metod regeneracije dela ma5inskog
elementa. Thda se na pripremljeno (struganjem, gloda-
njem i sl.) telo zupdanika (ili, bolje reii, vratilo) navude
polufabrikat ili novoizradeni zupdasti venac u hladnom i
zagrejanom stanju. Thj polufabrikat se zavaruje po celoj
deonoj povr5ini zatelo zupdanika. Dalje se obraduje na
zahtevane dimenzije i vr5i narezivanje zubaca. Pri tome
se pre regeneracije termidki obradeni zupdanici otpu-
5taju, radi laKe mehanidke obrade. Posle presovanja,
mehanidke obrade i narezivanja zubaca ponovo se kale.

Ukoliko konstrukcija prenosnika to dozvoljava, pohaba-
ni zupci zupdanika mogu se regenerisati naknadnim ko-
rigovanjem. Korigovanje se vr5i na radun smanjenja pre-
dnika i, samim tim, meduosnog rastojanja.

5. REZULTATI IZ REMONTNE PRAKSE

Da bi se utvrdila racionalnost i rentabilnost regeneracije
- ^ - x .zupianika u TRZ Cadak izvrlena je regeneracija i ispiti-

vanje na primeru dva zupdanika.Uzetisu zupdanici koji
do sada nisu regenerisani, i to:

1. Zupdanik I brzine i hoda unazad menjada tenka T-55
2. Zuplanik sinhrona glodalice.

Oba zupdanika su cilindridna sa pravim zupcima. Rade
sa srednjim i veiim brzinama, ali je prvi zupdanik izloZen
znatnim opteredenjima dinamidkog karaktera. Po5to su
to zupdanici stranih proizvodada njihova nabavka je u
sadaSnjim uslovima gotovo nemogu6a. Kako se ovi zup-
danici pri wakom remontu malina, kojima pripadaju,
odbacuju pre5lo se na njihovu izradu.

Sve geometrijske i kinematske mere, kao i tvrdoia povr-
Sinskog sloja, koje su karakteristidne za uporedivanje
novih i regenerisanih zupdanika, date su u tabeli 1.

Zbog razlke u eksploatacionim uslovima i reZimima
rada dolazi do razliditih o5teienja zupdastih venaca ovih
zupdanika. Thko, na prvom zupdaniku dolazi do krunje-
nja radnih, cementiranih povr5ina zubaca u zoni ispod
kinematskog kruga. Thkode je odigledno da je ovo kru-
njenje ve6e na strani zupdanika I brzine. Kod drugog
zupdanika dolazi do znatnog habanja dela svih zubaca.
Pored toga, moZe se uoditi i neznatno habanje bodnih
povr5ina zubaca koje u trendtku odbacivanja zupdanika
zbog o5teienja ne dostDe viSe od 3Vo od tetivne debljine
zupca na podeonom krugu.

Uzimajuii u obzir reZime u kojima rade ovi zupdanici,
zahtevani kvalitet obrade i tvrdoiu kojaje neophodna da
bi se obezbedio vek trajanja zupdanika pribliino isti
novoizradenom pristupilo se regeneraciji metodom rud-
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nog eleklroludnog navarivanja. Navarivanje je vr5eno
elektrodom CASTOLIN 2 koja daje twdo6u navarenog
sloja HRC 57+62. Na pruom zupdaniku je brulenjem
skinut cementacioni sloj sa o5teienih radnih povrSina
zubaca. Neradne pow5ine susednih zubaca zaiti6ene su
bakarnim limom pa se tek onda pre5lo na navarivanje.
Bravar rudnom brusilicom dovodi zupce na pribliian
oblik i uvedane mere, a zavrlnim bruienjem na tadan
oblik, mere i kvalitet obrade. Kod drugog zupdanika su
neo5te6ene povrline zubaca prilikom navarivanja bile
zaltiiene azbestnim platnom.

Ovako regenerisani zupdanici su kontrolisani na evolven-
tometru, gde je odredivano odstupanje pravca nJpca,
tolerancija evolvente i radijalno bacanje. Zatim je ispiti-
vana tvrdoda povr5ina izloZenih habanju, odredivane
stvarne geometrijske mere i kvalitet obradenih povrlina
zubaca. Svi rezultati su dati u tabeli 1. Pored toga, u tabeli
1 su dati i tro5kovi materijala i izrade novih zupdanika,
normirani za pojedinadnu proizvodnju. Proizvodne mo-
guinosti, postojeia oprema i kvalifikaciona struktura
radnika TRZ omoguiavaju kako izradu novih, tako i
regeneraciju pohabanih zupdanika, Sto je vaZan predu-
slov za komparaciju.

Pri uporedivanju uzete su slede6e vrednosti karakteri-
stidnih parametara: prosedna vrednost norma dasa (Ne)
10 DEM, cena L kg materijala 1CS+Z1 i e.+lZO; Z.lO i
2.40 DEM i cena 1 kg elektrode CASTOLIN 2240D8M.
U5teda u materijalu i trolkovima izrade postupka rege-
neracije u odnosu na now izradu radunata je tako 5to je
od cene nove izrade oduzeta cena regeneracije, ta razlika
podeljena sa cenom urade i pomnoZena sa 100. Na taj
nadin u5teda je datau Vo.

U ovoj analizi nije uzeto u obzirveoma te5ko nabavljanje
visokokvalitetnih delika za cementaciju i prilidno jedno-
stavan geometrijski oblik zupdanika, 5to sve ide u prilog
uvodenj u postupaka regeneracij e.

6. ZAKIJUEAK

Promenljiva ugaona brzina zupdanika izaziva udarna op-
teredenja na zupcima, dija velidina zavisi od mase obrtnih
elemenata, karaktera i velidine deformacije profila,
obimne brzine i drugog. Izmerena velidina habanja se
uporeduje sa dozvoljenom granidnom, pa se na osnovtr
toga odreduje da li je zupdanik ispravan ili je za regene-
raciju.

U radu je prikazana uSteda u materijalu i tro5kovima
izrade kod do sada neregenerisanih cilindridnih evolven-
tnih zupdanika sa pravim zupcima, prilidno jednostavne
konstrukcije. MoZe se pretpostaviti kolika bi bila eko-
nomska opravdanost regeneracije zupdanika sloZenije
konstrukcije (zupdanika izradenog ajedna sa vratilom,
snopova zupdanika, zupdastih venaca, zamajaca velikih
prednika, zuSastih venaca sa unutraSnjim ozubljenjem
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Tabela l

Naziv -Zqpdanlk I bzinb i hoda unafad,: Zupdan ik: s-inhrona,$loda[i9€

Mate-rijal t.sqzt t,. +szo

Geometrijske mere
i r  t : : r :  :  :  : .  r : :  r : r  r : : :  :

m=9,  z=12 ,  ao=20o ,  f  =00 ,  do=108  mm,
dk=127.8-o,s mrn, d1=96-1,5 fiIffi, b=1@4,23 mrn,
Wz=43.2132 mm, xm= +2.7 mm

m=2.5,  z=51 ,  ao=2AA,f  =Oo,  do=127.5 mm,
dt=132.5.0s rnm, d1=l l t -1.0 mm,
b=10-o1 l i lm,  W5 =42.3775 mm, xm=0

:KValitet bbrade N7 N7

Tvldo6a zubaca HRC> 56 HRC = 55+58

lzgled zupdanika
izbadenog iZ: ,
ekSp!oatacije,

Nalaz defekiatora
Krunjenje radnih povrSina svih zubaca ispod i
oko kinematskog kruga

Habanje deonih povrSina svih zubaca preko
N % od orvobitne duZne zubaca

Metod regeneiaiije REL navariv . elektrodom CASTOLIN 2 REL navariv. elektrodom CASTOLIN 2

Postup4ll regeneracije
Odma56ivanje, defektacija, bru5enje (4.0 Nd),
pranje (0.2 NC), navarivanje (3.0 NC), bravarski
radovi (2.0 NC) i bru5enje (10.0 t{C)

Odma5civanje, delektacila, navarivanje
(2.5 Ne), bravarski radovi (2.0 Nd) i
bruSenje (5.0 NC)

Kontiolisahe msl's : :: ,
(roeranctja mere preKo
arbaca)

dk=127.4 mm, W2={!.92 mm, b=99.9rnm
(Awd=-308 pm, Awg = - BB lrm,
JUS M.  C1 .034 )

dk=132.2 mm, W6=dl.1B mm, b=10 mm
(Awd=-224 pm, Awg=- 64 pm,
JUS M. C1. 034)

ioteranciia piotita
;, i;^^ .r
Auyvq | 6V
: : : : :

Tev=16lrm (dozvoljeno
T"u=18 pm, JUS M.C1.035)

T""=BPm (dozvoljeno
T""=12 pm, JUS M.C1.035)

. ,  ,  , ,  
: :  : : : , : : ' , , : : :  .  : :

r i .  :  : : :  : :

ToJelanci ja bodne I i nije
zuoCa:Tot P

, 1 ,  , ,  , , '  ,  :  : :  : : .  : : :  : : .  
:  

: .  : :
Tp=13 Pm (dozvoljeno
Ta=18 pm, JUS M.Cl .033)

Tp=B Pm (dozvoljeno
fp=l1Fm, JUS M.Cl .033)

Radijalno bacanje T; I r=20 pm
(dozvoljeno Tr=78 pm, JUS M.C1.035)

Tr=35lrm
(dozuoljeno Tr=59tm, JUS M.C1.035)

Dobiieni kvatitdt obrade N7 Ra=1.601m, JUS M.A1.020 NZ Ra=1.@ltm, JUS M.Al .020

Dobiiena tvrdo6a HRC = 62.6 HRC = 63.2

fzgled,regenerisanog
zupdanika ,

Vrerne regeneracije 19,2 Ne (192 DEM) e,s Nc (e5 DEM)
TroBkoVi materijala CASTOLIN 2@p 30o gr (70 DEM) CASTOLIN 2Qz,s Bo gr (20 DEM)

Postupak nove izrade
Struganje (6.5 NC), glodan.je (12.0 Nd),
rendisanje (B.O Ne), termidka obrada (3.0 Nd) i
bru5enje (14.0 Ne)

Struganje (s.o NC), glodanje (7.0 NC),
termidka obrada (2.5 Nd) i bru5enje (9.5 Nd)

VremE noVe izrade 43,5 Nc (€s DEM) 27 Ne (270 DEM)

TnCSkovi ,mater!jala e . sazt , /t soxr 1 o, 1 2 kg (3s DEM) e.+szo, tftnxao, s kg (12 DEM)
Uiteda'100, , , , ,
(Chi- Cr)/cni(t") M . 2 7 o ls:r:'*::
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ogromnih preinika - i preko 2000 mm i slidno) ili zupdani-
ka kod kojih je o5teien jedan ili nekoliko zubaca. Ne
treba pokuSavati regeneraciju samo onih zupdanika dije
konstruktivne karakteristike ne omogudavaju slobodan
prilaz reznog alata regenerisanom mestu.
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of The Worn Tooth Gears by The Regeneration Method
Regeneration of tooth gears consists of detection of their damages, cawe and character of the same, application
of the most rational method of regeneration and method of the working surfaces hardening.
In lhe paper are presented the most frequent euploitational damages of tooth gean as well as the existing
methods of defectation and regeneration. Then we corsidered the case of tlrc two most frequent recorded types
of teeth wear (wear of working surfaces and wear of the front surfaces) on dffirent toot gears. As an example
for the tooth gear with wom side surfaces we considered the tooth gear of the frrst gear and reverse on the gear
box of the tank T - 55. The looth gear of the synchrone of the milling machine was taken as the representative
of the tooth gear with lhe wom front surfaces of teeth. Thae tooth geats were regenerated by the manttal arc
wekling on and machined to the prescribed dimercions and machining quality. Then the analysis was
performed of the geometic acatraqt and mechanic characteristics of the rcgenemted tooth gear. At the end
lhe comparisott was made of the mat*{actuing costs of the new toath gear and the regeneration costs of the
wont tooth gear, for both cases. It tumed out that the regeneratbn of the tooth gearc, in both cases, is technically
and economica lly justified.

SroHomurr Marepr,raJra H rroHrDKeHr{ e p acxoAoB
B OCsraHOBJreHrrp rr3 HorrreHHbx 3y6.rarbD( KoJrii c

Boccutauoeneuue ay6uactuuu rcon€c tupe6yetu ecrcpwiuua uoapetcdeuuil ay1vactuauv KorTec, ux upttuutt tt
mparcDepa, upuueueuua uau6onee eQercfruanuu uewodoe eocctuauoeneuua, u yupouHet.un pa1outrx
iloeepxuocweit ey6tee.
B pa6otue upueodatu uau6onee qacuto aoaHuKatoulue sxcunyattn4uoHHbe uoepetrdeuua eyduacruu*
rconi-c u cy4ectuayn4ue uefrodat ecrcpwfiua e eoso6Hoertenu* Aetuopaau pacc*nwpeuat cnyuauu deyx
uau5onee 'racfua& eudoe uauauat*aHutt ay6uee (wnoc ux pa6ovux u tto1oeatx ay6ea) Ha paatbtx tuttwx
ayuvacriaa rcon€c. O6paaqou ayuuacwoio. Konece c u3HouteHHbwu 6orcoeatuu fioeepxuoctuauu cnyxutto
sy6uacwo Ko./teco uepeofi uepedauu u andue\o xoda utanKa T-55. nm uccnedoaahun uoepexdenufi ua
.no6oaaa uoeepntocwax sy6aee ucilonaeoaanu cuHxpoHyto utecwepun Qpesepuo\o ctuanrca. 3y6ta aoc-
cfrauaenueanu pyuuofi enercrupo-dyZoeort uaunaercoit, ytuwvrcaa ieoixbbuube rcavecfrao o6pa6oturcu u
HyJtHbE pa3"412pbL [Ioctte gtuolo aHorurlupolHut IeouewpuvecKafl fro'tttoctua u llexoHu.recrcue xapax6te-
pucruurcu eocctuauoeneuuolo ay6uac,wolo Kor.eca. B rcou4e uccttedoaanua 'poaedeuo cpaeuexue picxodoa
taiotuoeneuun u aocutauoaneuuq o6oux wuuoe u3HoueHHba ayduawuu rcon\c, tlorcasaeuee, \wo eocctua-
HoaneHue e o6oux cnyuaflx oKoHo"uuHecrcuu 4eneco6paano.
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Dinamidko pona5anje glavnih vretena ispitivanih obrad-
nih centara praieno je preko amplitudno-frekventnih
karakteristika ubrzanja kretanja kudiSta uleii5tenja u tri
medusobno upravne ose. Merenja su w5ena na obradnim
centrima sa fabridkim brojevima 58343, 58345, 58349 i
58350 posle odredenog broja radnih sati u toku tre6e
godine nj ihove eksploatacij e i za r azlidite broj eve obrtaj a
glavnog wetena: 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000
i 5500 o/min.

Merenje ubrzanja oscilacija je zahtevalo zaustavljanje
rada svakog ispitivanog obradnog centra, zbog instaliran-
ja mernog lanca i postavljanja davada u odgovarajuiu
memu tadku. Po postavljanju davada i instaliranju mer-
nog lanca maline su pultane u pogon u periodu od 3 do
5 minuta, pre samog podetka merenja, radi postizanja
uniformnog uljnog filma u svim tribo-mehanidkim siste-
mima koji se podmazuju i dostizanja optimalne radne
temperature. Ispitivani obradni centri obraduju delik i
aluminijum, pri demu su najzastupljenije operacije obra-
de glodanjem vretenastim glodalima prednika /5 do Q16
mm. &tit< se obraduje brzinom rezanjaodv:20 m/min,
a aluminijum brzinama v=70-100 m/min.

3. MERNA INSTRUMENTACUA

Za pr acenje dinamidkog po naianj a gl avnih vreten a ispi-
tivanih obradnih centara formiran je, na osnovu raspo-
loiive opreme, merni lanac prikazan na slici 1.

Zbog merenja u ekploatacijskim (proizvodnim) uslovi-
ma, nije bilo moguinosti da se ditav merni lanac postavi
na mestu gde se merenje i vrii, pa je signal sniman
pomoCu magnetofona i kasnije obradivan u Centru za
terotehnologiju na Malinskom fakultetu u Kragujevcu.

Dinamidko pona5anje
glavnih vretena
obradnih centara

1. tivoD

U cilju uvodenja aktivnosti preventivnog odriavanja u
postojeii sistem odrZavanja grupe istih obradnih centara
"MAHO MC- 50" u fabrici "Zastava namenskiproizvodi"
d.o.o, vrleno je praienje dinamidkog ponalanja ovih
tehnidkih sistema u procesu njihove eksploatacije. Po-
menuti obradni centri rade u uslovima serijske proizvod-
nje i visokog vremenskog stepena iskoriSienja na liniji za
izradu vitalnih delova pi5tolja .CZ-99'.

Zbo g zahtev anog visokog kvaliteta i tadnos ti obrad e ovih
obradnih centara, kao osnovnih kriterijuma funkcije nji-
hovog cilja, neophodno je posebnu paZnju posvetiti glav-
nom vretenu ovih alatnih maiina i njegovom sistemu
uleiiStenja. Razliditi poremedajni sistemi u toku eksploa-
tacije utidu na promenu stanja glavnog wetena i njego-
vog dinamidkog ponaSanja.

Pradenje promena u dinamidkom ponaianju glavnih vre-
tena ovih obradnih centara treba da omoguii identifika-
ciju stanja ovih sistema i planiranje wste i obima aktiv-
nosti na poslovima odrZavanja.

2. PROGRAM I USLOU ISTRAZWANJA

Program istraZivanja je obuhvatao formiranje odgovara-
juieg mernog lanca za praienje dinamidkog ponaianja
glavnih vretena preko izabranih dijagnostidkih parame-
tara sa ciljem utwdivanja njihove pouzdanosti, osetljivo-
sti i  trenda promene.

Mr Nenad Milii, dipl. ing., asistent
Prof. dr Branklav Jeremit, dipl. ing.,
Prof. dr Miroslav Babi6, dipl. W.
MaJinski fakultet u Kragjevcu
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Sl. l. Merni lanac za pratenje dinanitkog ponalanja
glavnu vretena:

D - davat ubrzanid Bruel & Krir
K - kalibrator davada ubnania Bruel & Kdr tip 4291
PP - predpojaCavaC Bruel & kjar tip ZfZi
GF - generator funkrije ISKRA l,tui 3730
M - FCM moditlatoritpg;k tohne * Reithofer

MG - maqnetofon - uredai za snimanie sipnala
PCIiI X fi 7 Srcllavdx sa magneinori trakom

BASF feno LH HiFi LP 35 Q75m/902,)
DM - PCM Vemodulator signla Johne + R []ho|",

TD 8K 10
O - oscibskop Isl<ra MA 4046

SA - speldralni analizator Hewlen Packard 3SB2A
P - ploter Hev,leU Packard 7B0A

S obzirom na dosta kompaktnu konstrukciju samog ku-
6i5ta glavnog vretena i na dinjenicu da je glavne ose
osetljivosti davada trebalo poklopiti sa odgovarajuiim
osama vretena i ieljenim pravcima merenja oscilacija,
merna tadka za postavljanje davada se nalazila na samom
kuii5tu glavnog vretena, neposredno uz konusnu dauru
za prihvat alata. Sam poloZaj davada i orijentacija njego-
vih osa osetljivosti u kojima su i merene oscilacije prika-
zanje na slici 2.

Slika 2. PoloZaj laygia ubnanja pi merenju oscilacija
ku t t_f t a glav n og v ie ! e n a

Na ovaj nadin davad se nalazio na najkaioj putanji
prostiranja oscilacija sa prednjeg para kuglidnih leiajeva
sa kosim dodirom, kojima je uleiilteno vreleno na tom
kraju. Ovi leZajevi se upareni korisre za uleiiltenje glav-
nog vretena, imaju dimenzije 60xg5x13 i oznaku proiz_
vodada 719 I2AC GA/p4 (SIG) ittB 71gtT E (EAG).
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Lelajevi su trajno podmazani i ne zahtevaju nikakvo
dodatno podmazivanje u toku wog rada.

4. REZULTATT ISTRAZTVANJA

Radi koreklnog tumaEenja rezultata praienja dinami-
dkog ponaianja glavnih vretena u vidu amplitudno-frek-
ventnih karalleristika, izve5eno je prethodno odredivan-
je sopstvene udestanosti oscilovanja glavnog vretena
obradnog centra "MAHO MC- 50" eksperimentalnim
putem i uz pomoC matematidkog modela slobodnih pri-
gu5enih oscilacija. Na taj nadin utvrdene se vrednosti
sopstvenih udestanosti u sve tri ose: &=466.25H4
\=44A.lZ Hz, \= 436.37 FIz, kao i frekvencije oscilo-
vanja koje ogranidavaju rezonantne oblasti:

fa=412.87 IIz; fx=547.70 LIz

fry:391.55 t{z' fzv:514.77 Hz

fy=385'43 Ha fz,=514-92 gz

Ove frekvencije ogranidavaju rezonantnu oblast glavnog
vretena, u kojoj dolazi do pojadanja amplituda, tako da
se ista, pri identifikaciji dinamidkogpona5anja, ne wima
u razmatranje.

Na slikama 3.+5. prikazane su amplitudno-frekventn€
karakteristike za glavno vreteno obradnog centra 58349
posle 13749 radnih sati pri 4000 o/min za sve tri ose
merenja.

Na ovim spektrima se uodava dominantna frekvencija od
320 Hz koja je karakteristidna za sve tri ose merenja pri
ovom broju obrtaja i koja se javlja i u veiini ostalih
dobijenih rezultata, pri istom broju obrtaja. Thkode, sa
ovih slika se vidi odnos izmedu maksimalnih amplituda
izmerenih po osama, pri demu su najvede amplitucle
dobijene u X-osi, a najmanje po Z-osi. Ova konstatacija
se odnosi na sve dobijene spektre, a predstavlja posledicu
izabranog poloZaja davada ubrzanja, odnosno orijentaci-
je njegovih osa osetljivosti (merenja). pri ovoj orijentaci-
ji, X-osa davada se poklapa sa pravcem i smerom sa
inercijalnom silom, koja nastaje od moguieg debalansa
glavnog vretena, prilikom svakog obrtaja oko njegove
ose.

Na svim dobijenim spektrima se uodavaju dominantne
frekvencije, koje se ponavljaju kod svih ispitivanih obrad-
nih centara i koje odgovaraju odredenom broju obrtaja,
bez obzira na osu merenja. Ove dominantne frekvencije
su prikazane u tabeli 1.

Ako se analiziraju svi dobijeni rezultati, onda se kod
nekih obradnih centara mogu uoditi odredena odstupa-
nja od ovih dominantnih frekvencija. Ona se odnose na
obradni cent ar 58343, kod koga se pri 2000 o/min sZ-osi
javlja frekvencija od 160 Hz, zatim pri 4000 o/min u y-osi
frekvencija od 456 FIz i pri 5000 i 5500 o/min javljaju se
frekvencije od 168, odnosno tg4Hz.Kod obradnog cen-
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Osnovni harmonici od 84 i nHz G,n5000 i 5500 o/min)
javljaju se usled neizbalansiranosti glavnog vretena, a
njihovi drugi harmonici su posledica neuravnjenosti i
iskolenosti istog (usled mehanidkih olte6enja) i ovo su
najdeKdi uzroci njihove pojave. U znatno manjoj meri su
na nekim od dobijenih karakteristikaizraieni interhar-
monici (0. 5' 1. 5'2. 5'n I 60), koji predstavlj aju posledicu
mehanidke labavosti glavnogvretena. Sve ove frekvenci-
je pripadaju nisko-fr ekventnom podrudju.

SEka 3. Ampkru dn o-frekventna l<aral<teristika signala
ascilovinia ubrzinja l<retania latti"lta glavndg

vrelena u pravcu X-ose pri 4N0 o/min za
obradni ceitar 58349 pa;le 13749 radnih sati
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SAka 5. Isto kao na slici 3., samo za Z-osu

tra 58345 javlja se frekvencija od 160 \Iz, pri 2000 o/min
u sve tri ose, a kod obradnog centra 58350 dolazi do

odstupanja u Z-osi pri 1500 o/min - 252 Hz, zatim pri
2000 o/min kod X i Y-ose - 344H2 i kod Z-ose - 252H2.

Tabela 1. Dominantne frekvencije u dobijenim amplitud-
n o - fr e l<v e nt nim k a r a kt e ris t i kn m a.

Ove frekvencije koje odstupaju od uobidajenih, u veiini
sludajeva predstavljaju neke od harmonika frekvencija
prikazanih u tabeli 1. Tirko npr. frekvencija od 160 Hz
predstavlja "half' harmonik frekvencije od 320 IIz, a
frekvencije od 168 i 184 Hz predstavljaju drugi harmonik
frekvencije okretanja vretena (84 i92Hz).

Tibologija u industiji, god. XVII, br.4, 1995

Precizno fizidko tumadenje pojave ostalih dominantnih
frekvencija nije dato zbog velike sloienosti sklopa glav-
nog vretena, koje je preko spojnidkog vratila vezano za
menjad-redulctor za prenos glavnog kretanja, a ovaj pre-
ko kai5nika za pogonski elektromotor. Zbogvelikog bro-
ja tribo-mehanidkih sistema koje ovakav sklop sadrZi,
nije moguie odrediti uzroke pojave ovih frekvencija koje
se javljaju u srednje frekventnom podrudju.

U podrudju visokofrekventnih komponenti (preko
2 kIIz) nema pojave dominantnih frekvencija, koje bi
predstavljale posledicu olteienja u kotrljaju6im elemen-
tima leZajeva glavnog wetena.

Sve navedene dominantne frekvencije javile su se pri
svim izvrienim merenjima, bez obzfta na broj radnih sati
obradnih centara i odlikuju se najveiim amplitudama u
dobijenim spektrima.

Ako se analiziraju maksimalna ubrzanja (amplitude),
posle pribliZno istog broja radnih sati, za razlidite brojeve
obrtaja glavnog wetena i razlidite obradne centre, a za
sve tri ose merenja, mogu se dobiti histogramski prikazi
medusobnih odnosa, diji je karakteristidan primer dat na
slici 6.

Uodava se zakonitost promene velidine amplituda sa
porastom broja obrtaja, pri demu amplitude opadaju od
500 do 2000 o/min, a zatim rastu do 5500 o/min, kada
obidno dostlZu maksimum. Od ovog trenda odstupa je-
dino obradni centar 58345, kod koga amplitude imaju
malsimume, osim na podetku i na kraju intervala varira-
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SAka 4. Isto kno na skci 3., samo za Y-osu

500 308

1 000 252

1 500 376

2000 320

3000 236

4000 3 1 6

5000 84

5500 92
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SL 6. Amplilude ubrzanja laelanja po X-osi posle
oibliino 12400 radnih sati

nih brojeva obrtaja, i pri 3000 o/min. Thkode, ovakav
trend se javlja i kod ostalih obradnih centara za Y-osu
posle 12400 i 13460 radnih sati. Karakteristidni primeri
amplitudno-frekventnih spektara koji islustruju porast
amplituda na dominantnim frekvencijama u tokuvreme-
na eksploatacije su prikazani na slikama 7.+9.

Ovakav trend porasta vrednosti amplituda ukazuje na
razvoj triboloSkih procesa kod ispitivanih funkcionalnih
celina glavnih vretena, usled dega dolazi do pove6anja
neuravnjenosti, iskoSenosti, ekscentridnosti i povedanja
zazora posmatranih sistema. Medutim, na osnow za-
vrSne kontrole gotovih predmeta obrade, moZe se sa
sigurnoliu re6i daje, sa aspekta kvaliteta i tadnosti obra-
de, stanje ovih obradnih centara i njihovih glavnih vrete-
na joi uvgk dobro.
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Sl. 9. Isto kao na skci 7., samo posle l3l89 radnih sati

Ova poslednja konstatacija ukazuje na dinjenicu da izme-
rene vrednosti amplituda ubrzanja kretanja (osciiovanja)
kuiiSta glavnih vretena joi uvek nisu dostigle svoje gra-
nidne vrednosti, koje bi ukazivale na neku drastidnu
promenu stanja ovih tehnidkih sistema, tj. na moguiu
pojavu otkaza.

Tiend porasta vrednosti amplituda oscilovanja najinten-
zivnijije kod obradnog centra 58345, 5to ukazuje da je i
brzina odvijanja tribolo5kih procesa kod ovog sistema
najveda. Posledica ovih procesa jeste poveiernje zazora u
sklopu glavnog vretena. Thkode, dobijeni rezultati poka-
zuju izralen porast vrednosti amplituda po Z*si za
obradni centar 58349, u periodu izmedu 1.2564 i 13749
radnih sati. Uzrok ovome treba traiiti prvenstveno u
poveianju aksijalnih zazora u sistemu uleZi5tenja glav-
nog vretena. Tiibo-mehanidki sistemi glavnog vretena
kod kojih 6e, usled triboloikih procesa, prvo doii do

SAkn n. Amplitulc ubrzanja kretanja po Yosi
za obradni centar 58343

Tribologija u indwtiji, god. XVII, br. 4, 1995

SI. 7. .&npliludno-frekventna karalaerbtika ubnanj a kre-
tanja po Y-osi pi 1000 olmin za obradni cenlar 58343 po-

sle I1775 radnih sati

Tiend porasta amplituda oscilovanja na dominantnim
frekvencijama u toku vremena eksploatacije se moZe i
histogramski prikazati, kao na slici 10.
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stvaranja i poveianja zuota u toku elsploatacije jesu

spoj radnogwetena i oZlebljenog dela spojnidkogvratila,
koji se ostvaruje preko daure radnog vretena sa unu-
tra5njim oZlebljenjem i spolja5njeg oZlebljenja spojni
dkogvratila, zatlmzazor se javlja izmedu kandZi sistema
zastezarle alata i radnogwetena, u sistemu zavrtnjeva i
osovinica kojima se vezuje trn za stezanje alata i zazor se,
naravno, javlja u samim leZi5tima glavnog wetena (radi-
jalno-uporna). Osnovni uzrok pojave ovih zazora jesu

udarna optereienja koja se javljaju pri radu ovogsistema,
a koja uzrokuju mala oscilatorna pomeranja spojnidkog
watila, usled dega se i javlja pojava fretting korozije na
njegovom oil ebljenom delu.

Na slikama 1.1..+14. prikazane su amplitudno-frekventne
karakteristike svih ispitivanih obradnih centara po Y- osi
pri 3000 o/min i posle pribliZno istog perioda eksploata-
cije. Ako se porede velidine amplituda pri dominantnoj
frekvenciji od236tlz,mole se zakljuditi da je najmanja
amplituda izmerena kod obradnog centra 58350, dok su
kod ostalih obradnih centara one veie. Ova tendencija
vaitiza druge dve ose (X iZ) merenja ubrzanja.
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SEka 1 l. Ampliadno-frekrentna karakterbtika ubrzanj a
os cilatomog loetanj a' taiilta glav nog vretena obradn6g

centra 58343 uYosi pri 3000 olmin posle 12346 radnih sati

Slikt 12. Isto kao na slici 11., samo za obradni centar
58345 posle 12266 radnih sati

Uzrok ovoj pojavi treba traZiti u dinjenici da se na obrad-
nom centru 58350 obraduju radni komadi od aluminiju-
ma, dok se na ostalim centrima obraduju komadi od
delika. S obzirom na potrebne sile rezanja, koje su vede

Tribologija u industiji, god. XVII, br.4, 1995
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Slika 13. Islo kao na sliti 11., samo za obradni centar
58349 posle 12564 radnih sati

kod obrade elemenata od delika, normalno je da su i
optere6enja koja trpi sistem glavnog vretena i njegovog
uleZiStenja, a koja se prenose preko alata i konusa u
vretenu za njegovprihvat, znatno velakod obrade delika.
Thkav karakter optereienja posmatranog sistema utide i
na interzivnije o&ijanje tribolo5kih procesa i stvaranje
zazora i razliditih mehanidkih o5te6enja kod obradnih
centara koji obraduju delit pa samim tim i na veCe
amplitude ubrzanja.

SAfu U. Isto kao na skci 11., samo za obradni centar
58350 posle 12489 radnih sati

5. ZAKIJUCNI NAZMATRANJA

S obzirom da su ispitivani obradni centri kupljeni sred-
stvima stranog ulagada i da se na njima proizvode delovi
sa veoma strogim zahtevima u pogledu tadnosti i kvalite-
ta obrade, a koji predstavljaju osnovne elemente proiz-
voda namenjenog prvenstveno stranom trZi5tu, teiilo se
da se praCenjem promene njihovog stanja dode do infor-
macija, neophodnih za donolenje odgovarajuiih odluka
o intenzitetu aktivnosti odriavanja u cilju obezbedenja
zahtevane eksploatacione pouzdanosti.

Kako najveii uticaj na pravilno kretanje reznog alata
prilikom procesa obrade ima glavno vreteno i njegov
sistem uleZi5tenj a, pra6enje dinamidkog pona5anj a nave-
denog sklopa trebalo je da pruZi najve6i broj informacija
o stanju istog. Dobijene amplitudno-frekventne karakle-
ristike, na osnow dominantnih frekvencija oscilovanja i
njihovih harmonika, treba da omoguie prepoznavanje

tu r-.

tl.tl

i r

a4

I q

GtB'@^,OL,

n .

- A / [J 'h /
l , I

o t & u s s { r s w n r u

D '

I €

t

131



pojedinih elemenata strukture alatih ma5ina, dije stanje
predstavlj a potencij alni uzrok nastanka otkaza.

Dobijeni rezultati ispitivanja dinamidkog pona5anja
glavnih vretena potvrduju veliki znadaj izbora mesta po-
stavljanja davada ubrzanja i orijentacije njegovih osa ose-
tljivosti u odnosu na pravac Sirenja i prostiranjavibracija.

S obzirom na odigledan trend porasta vrednosti amplitu-
da oscilovanja u toku vremena, moZe se reii da one
predstavljaju dovoljno osetljiv dijagnostidki parametar
stanja glavnih wetena obradnih centara, a samim tim
mogu biti i dovoljan makropokazatelj istog.

Validnost dinamidkog ponalanja glavnih vretena kao di-
jagnostidkog parametra ispitivanih tehnidkih sistema og-
leda se i u dinjenici da wednosti ovog parametra verno
prate promene stanja vezane za radne relime, materijale
obrade, weme eksploatacije i stanje elemenata uleZi5tenja.

Ovaj rad predstavlja podetni prilaz u projektovanju jed-
nog dijagnostidkog sistema za odriavanje prema stanju
ispitivanih obradnih centara. Time se omoguiava re-

Savanje jednog od objektivno najsloZenijih zadataka koji
se postavlja pred sistemom odrZavanja alatnih maSina, a
koji se odnosi na odredivanje njihovog stanja u toku
vremena eksploatacije, pri demu se u sFari, na osnovtt
kompleksnih merenja i analiza defini5e radna sposob-
nost sistema.
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Dynamic Behavior of The Machining Centers Main Spindle
Each machine tool represents a dyramic systet4 whose work is accompanied by enforced vibrations, and at
certain regimes the self u,cited vibratiorx may appear. These vibrations also cause the unstable machine
operation and have, as a consequence, the change of its state as the dynamic and cybemetic syslem. Thb fact
is used for diagnostiu of these technical systems, through the vibrational behavior of the mcchine as a
diagnostbs plrameter. Mainspindles of machine tools itr. metalculting represent the most imporlant assembly
which inlhrcnces the total qualily of the realized machine constntction ilself as well as the quality and accuracy
of the machined surface. Monitoring of changes in the main spindles oscillatory behavior of the machining
centers should enable identification of these systerns states and planning of the type and volume of activities
on the maintenance jobs.

In this paper is given lhe presentation of the measurements setup for monitoritrg the oscillatory behavior of the
machining centers main spindles, as well as some of the obtained results. We analyzed raults obtained in the

form of the amplitudz - freEtency characteristics of the motion acceleration in the directions of three mutually
perpendicular uzs of the main spindles beaings housings. Obtained raults are discussed from the aspect of
obtained characteristic freEtencies of oscilhtiors, as well as different time peiods of machining centers
exploilatiory and axes of vibrations. Abo, we analyzed the obtained amplitude - frequency characteistics as
funcliotts of the main spindle rpm and machined pbce maleial type.

.(unauuqe cKo e rroBeAeurre mfirruAeJrff To Kapuoro crarrKa,
o dpa6arbrBalorqux crrcreM

Katcduit uetuannopetrcyugttil ctuauorc aene[uca duuauu.]ecrcoil cuctueuofi, pafiotua rcoutopofi coupoeottc-
daauuca upunydufuenbHbLvttt rcotte6auun.+ru. [Ipu otTpeben4unau pexau&x pa6orutt euec[ile c uu.+tu uoiytu
eoutuwtytilt' u ca,uoaocupotneodaugtecn rcone6auua Kone6autut sfrtt orcaeurcatofr ue6naloilpuntuuoe
eoedericweue ua ycwot'wueocwo pa6owat cwaurca, qQo a ceorc ouepeda eanweae[t uat4eHeHue KuHe.Mrr-
ruu4ecrco1o u duuauuuecrco1o coc0oauurt- Swow Qarcw cnyxuil tnpauefrpou druluocwurcu uptr oupede-
neHrtu cocu)oauun rvautuHbt. Illuundenu worcapuoTo cuuurca ueutannoparcyuqtrx ctuauxoe aenarcfr.ca
eatnteitutttu y3ttow oupedenanouqu* odugee rcauecweo ilocnpoennofi rcoucwpyrc\uu ca,+a'o ct-uoHrca, u
rcaveclaeo u wo,ruocwa o6pa6outanuofi uoeepxttocwu Ha1nrcdeuue aa u3"L4cHeHue.u. rcone5autettuuoTo
uoeedeuua utuundeneii donttcto [ioeaonafua oiipedenemte cocilaflHlln cucrueuu u uttttuupoeauue auda u
o6toua e€ o6cnyxueauu*
B nacwoaugefi pa1oute uoKoaaHo ta,uepuwenuuan 4euu dnn ualntodeuun rcotte6awettuttozo iloeedeuusr
wuurtdeneil uarcapuo\o cutaurca, ofpa6awuaarcugw cucwe.4 eaectue c rterowoput"+tu w ilonyueuttr,w
peeynultntuoe. Aetuopauu ipoeeddt auanua daunua, fiottyueuuu* e aude aafinutuydo-uacutottutt,tx xoparc-
ruepuctuurc ltcrcopeuuol-o dautceuua, e tup(* eeau-ufuo ueuilepdurcylLnpHbtr octlx xopuyca ouoput tuuuudeneit
taorcopuauu cfranrcoa, Ilony,tenuute pesynaluatfrat upoauanusupouHbt e acuerctue xaparctuepnurv qactuow
rcone6anufi a pasHbx uepuodax erccil,tyatuaquu, u B paartuturbtx ocaax rconedauu* Kpoae moio t\pooedZn
aH_anu3 a"uttLtuutydo-qacutafruutx xapaxtuepucdurc c tuo,rt<u spe+un uucna o6opoutoe uuuudettn u copun
o6 pa 6a utu t ea e.uoi o ua u)ep t ana.
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