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R. MITROVIC

35 godina studija masSinstva

Masinski fakultet u Kragujevcu po-
Ceo je rad kao Odeljenje MaSinskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu,
1960. godine.

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

Zajedno sa ovda$njim fakultetima, u-
¢estvovao je u formiranju Univerzite-
ta u Kragujevcu, 1976. godine u ¢ijem
sastavu se i sada nalazi.

Znacajno je doprineo privrednom ra-
zvoju Kragujevca, Republike i zemlje,

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

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

Najpre kao Odeljenje, a zatim kao
Fakultet, oznaci€e postupni povratak
Liceja, pretete Beogradskog univer-
ziteta, u njegov zavicajni grad, nasta
je Kragujevac ekao duZe od jednog
stoleca.

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 pocet-
kom utemeljivanja nove razvojne fi-
lozofije o demetropolizaciji visokog
Skolstva i stvaranja kadrova za dina-

u Kragujevcu

micniji privredni i dru$tveni razvoj u
unutrasnjosti, kao i veée pristupacno-
sti visokog obrazovanja svim slojevi-
ma drustva. ’

Odeljenje MaSinskog fakulteta Beo-
gradskog univerziteta pocelo je da
radi 10. oktobra 1960. godine u adap-
tiranim prostorijama istoénog dela
Gimnazije. Imalo je 106 studenata.

Na taj nacin, kao pre 122 godine, u
znatno izmenjenim uslovima, pod
istim krovom, poceli su da Zive jedna
srednjoskolska i jedna visoko§kolska
ustanova nekada Gimnazija i Licej,
sada Gimnazija i MaSinski fakultet.

Uz pomo¢ sredstava Kragujevackog
sreza u Gimnaziji je adaptiran pro-
stor od 920 kvadratnih metara, iz-
graden amfiteatar, laboratorije, ucio-
nice i obezbedena je naknada za licne
dohotke nastavnog i pomoénog 0so-
blja.

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

Izgradnja modernog objekta, na povr-
Sini od preko 6.300 kvadrata, pocela je
aprila 1961. godine kraj Gradskog
parka, tik uz tadasnju Visu pedago-
§ku Skolu. Projektom je bilo pred-
videno da zgrada fakulteta mozZe da
obezbedi nastavu za 500 studenata.

Veé novembra 1962. godine, u jedan
deo osposobljenih prostorija uselila
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se nova, treéa po redu generacija stu-
denata, dok je definitivno preseljenje
iz zgrade Gimnazije izvrSeno 5. ja-
nuara 1963. godine.

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

Svedano otvaranje zgrade Fakulteta
obavljeno je 20. oktobra 1963. godi-
ne. Tom prilikom urucene su diplome
prvog stepena svrienim studentima
prve i druge generacije.

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

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

Najbolji diplomirani studenti birani
su za asistente na fakultetu, po¢injali
da se bave nastavnickim pozivom i
nauéno istrazivatkim radom. Tako je
stvarana kadrovska baza koja je bila
uslov da se Odeljenje izdvoji iz sasta-
va MaSinskog fakulteta u Beogradu i
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preraste u samostalni Masinski fakul-
tet 2. decembra 1971.

Godine 1976. kada je Kragujevac
obeleZzavao 5 vekova postojanja, na
Celu sa MaSinskim fakultetom u Kra-
gujevcu, formiran je Univerzitet

AN

"Svetozar Markovi¢".

Kada se osamostalio, MaSinski fakul-
tet je najpre konstituisan kao organi-
zacija udruZena u Univerzitet, koja u
svom sastavu ima odseke, odeljenja,
sluzbe i kabinete kao organizacione
celine nastavno-naucne jedinice.

Institut Fakulteta, koga salinjavaju
zavodi i laboratorije u kojima se izvo-
di nauénoistrazivacki rad i praktian
deo nastave za studente, organizacio-
no je povezan sa naucno-nastavnom
jedinicom,

Zajednicke sluzbe u kojima se oba-
vljaju opsti poslovi pravne, admini-
strativne, finansijske, tehnicke, infor-
mativne i sli¢ne prirode u svom
sastavu imaju sva prateca odeljenja.

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

Na MaSinskom fakultetu postoje dva
vida obrazovanja kadrova:

* za spremanje strufnjaka visoke
spreme - diplomiranih masinskih
inZenjera

* za spremanje strucnjaka vie stru-
¢ne spreme - mas$inskih inZenjera

Na Masinskom fakultetu organizuju
se i posdiplomske studije u cilju for-
miranja istraZivackog i nastavnog ka-
dra iobrazovanja visokostruénih aka-
demskih zvanja.

Ovu organizaciju Masinskog fakulte-
ta karakteriSe period do 1980. godi-
ne. On ¢e kasnije doZiveti kvalitativ-
ne promene.

U periodu od 1987. do 1991. godine
izgradene su nove zajednicke labora-
torije MaSinskog fakulteta i Zavoda
"Crvena zastava" iz Kragujevca u po-
vrsini od 8.700 kvadratnih metara, ra-
sporedenih u tri zasebna objekta. Da-
nas, MaSinski fakultet u Kragujevcu
raspolaze sa oko 15.000 kvadratnih
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metara prostora sa izrazito moder-
nom, savremeno opremljenom i ka-
drovski osposobljenom naufnom i
obrazovnom institucijom. Na Fakul-
tetu radi 24 redovnih i 10 vanrednih
profesora, 7 docenata, 38 asistenata i
asistenata-pripravnika. Fakultet je
angaZzovao i angazuje jedan broj
nauénih radnika sa drugih fakulteta i
institucija u zemlji, iz inostranstva i
privrede.

Na Masinskom fakultetu zvanje ma-
S$inskog inZenjera steklo je 1.023, di-
plomiranog inZenjera maSinstva vise
od 2.000, specijalista 12, magistara
tehni¢kih nauka 136 i doktora teh-
nickih nauka 49 kandidata.

Fakultet je realizovao na stotine
istraZivackih tema fundamentalnog,
primenjenog i razvojnog karaktera,
saopstio i objavio mnoStvo nauénih i
struénih radova na konferencijama,
savetovanjima i seminarima nacio-
nalnogiinternacionalnog karaktera i
u vodeéim nacionalnim i internacio-
nalnim Casopisima.

Fakultet je objavio viSe publikacija
nau¢nog, monografskog, udzbeni-
¢kogi drugog karaktera, znacajnih za
obavljanje obrazovne i nau¢ne delat-
nosti, usavr§avanje i inoviranje znan-
ja saradnika i struénjaka iz privrede.

Fakultet izdaje i dva ¢asopisa medju-
narodnog karaktera koji doprinose
Sirenju naucne mishi u zemlji i ino-
stranstvu.

Razvio je i razvija saradnju sa nizom
nauénih i drugih institucija iz zemlje
i inostranstva, nastojedi i na taj nadin
da obezbedi sve neophodne pretpo-
stavke za obrazovanje i usavr§avanje
svojih nastavnika i saradnika.

Obrazovna delatnost na MaSinskom
fakultetu u Kragujevcu sada se odvija
kroz studije i posebne oblike stru-
¢nog obrazovanja i usavr§avanja. Stu-
dije na fakultetu su osnovne i postdi-
plomske.

Osnovne studije za sticanje visokog
obrazovanja u oblasti ma$instva, na
srpskom jeziku, se organizuju na pet
smerova: proizvodno ma$instvo, ma-

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

Fakultet je spreman da organizuje i
osnovne studije na engleskom jeziku
na smeru za op§te masinstvo.

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

Institut, kao naucno-istrazivacka je-
dinica Fakulteta, bavi se nauc¢nom,
istrazivaCkom i obrazovnom delat-
no$éu. Cine ga 8 laboratorija, 8 cen-
tara, raCunarski centar, biblioteka sa
20.000 knjiga, i 138 naslova domacih
i stranih €asopisa, fotolaboratorija sa
kopirnicom i sluzba za tehnicke po-
slove.

Svojim prostornim, kadrovskim i ma-
terijalnim resursima savremeno
opremljenim laboratorijama i centri-
ma uz maksimalnu racunarsku podr-
Sku istraZivanjima, Institut se svrstao
u jednu od najmodernijih naunoi-
straZivackih organizacija finansiranih
od strane Ministarstva za nauku i teh-
nologijuivelikog broja privrednih or-
ganizacija. Pored realizacije eksperi-
mentalnog dela nastave obezbedjuje
i realizaciju fundamentalnih i pri-
menjenih nauénih i razvojnih istra-
Zivanja u oblasti maSinske tehnike.
Zatim izradu studija, ekspertiza pro-
jekata i analiza u oblasti maSinstva,
izradu prototipova i modela proizvo-
da, razvoj informacionih sistema i jod
puno toga.

Pored projekata finansiranih od stra-
ne domadih finansijera Medunarod-
na Komisija Evropske ekonomske
zajednice pocela je sa finansiranjem
jednog TEMPUS programa na
MaSinskom fakultetu u Kragujevcuy,
koji je od uvodjenja sankcija u fazi
mirovanja. U realizaciji TEMPUS
programa pored naSeg Fakulteta ue-
stvuju i druge medunarodne institu-
cije kao §to su Harvard University
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(SAD), College du Page (SAD), Uni-
versidade da Beira Interior (Portuga-
lija) i Tehnicki Univerzitet u Drezde-
nu (Nemacka).

Naredne aktivnosti MaSinskog fakul-
teta u Kragujevcu ée biti usmerene na
modernizaciji nastavnog procesa i

poboljianja uslova studiranja na rea-
lizaciji zapocetih i obezbedjenju no-
vih naufno-istraZivackih projekata,
na opremanju novoizgradenog labo-
ratorijskog prostora, na akreditaciji
laboratorija za atestiranje raznih ma-
§ina i uredaja i izdavanje drugih cer-
tifikata.

Analizom datog proSlog, sada$njeg i
bududeg stanja na MaSinskom fakul-
tetu u Kragujevcu jasno je da je po
jedan dinamicki sistem koji je u ne-
prekidnom razvoju sa vidnim rezulta-
tima progresa.

35 Years of Mechanical Engineering Studies

in Kragujevac

Faculty of Mechanical Engineering celebrates this year the 35th Anniversary of its successful work and existence.
Besides the numerous results in educational - scientific and scientific - research work, this Faculty has achieved
distinguished results in numerous international and domestic educational and scientific institutions.

This International Journal "Tribology in Industry", whose pages begin with this Foreword, had started 17 years
ago as a result of work of enthusiasts which originated and matured at this Faculty, as a result of full maturity
of one of the Yugoslavia's leading laboratories for Metal Machining and Tribology, a. k. a. LOMT. These are
the reasons why, within its 35th Anniversary celebration, this Faculty was honored to get space in this well
known Journal, to briefly presents its Past, Present and Future.

35 ner padoTsl MammHOCTpOUTENILHOrO (hANIKY/IbTETa

B ropoae Kparyesan

Mawunociupouitienvubii gaxyavilieili 8 Zopode KpaZyesay e nacidonwem 200y oftimevaeini 35-yio 3o-
0oswuny cywectugosanun u ycilewnoi paboivi. Hapady ¢ MHOZouUCAERHbIMU pe3yabilailiamu,
ocyujeciusnfiemumu um 8 1e0azozuyeckoli u HaywHo-uccaedoeailieavckoli paboiiie, paxynvitteili dobunucs
U 3HAUUIIEAbHbIX YCHeX08 8 COMIPYOHUECTIBe ¢ MHOZUMU 3QZPAHUYHBIMU (PAKYALITEIaMU 1 HAYYHBIMU

YUpexOoeHuamu.

H naciosawuii mexncOynapodusiii xypraa "TpuboroZun 8 GpomblunenHoCiu", HAHUHAIOWUIICA STTUM
asedenuem, 17 nelil oMy Ha3a0 Ha1anu 6b10a8ailib SNITly3UaCilbL, ebipocuuue na Mawunociipouitenvhom
gaxyaviueilie, 8 peayaviliailie paseuitius u yciiewnoii paboiiivi, eedyweii 6 I0zocaasuu Jlabopaitiopuu iio
obpabotiixe meiiannos u wpubonouu, u3eeclinoii Uod coxpawgénnbim nassanuem JIOMT. ITo sitomy
HypHaAa o Hosody Wipuduaiulsiliuneiinezo wbunes hpedociinganeii Mawunocilipuoilienvomy ¢ha-
Kyavlilelly Kopoiliko Apedciiiasuilty ceoé fipownoe, Hacillosalyee u fiaanupyemoe 6ydyuyee.
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S. MITROVIC, Z. CANIC

Analiza stanja
pohabanosti
najugrozenijih

elemenata TMS-a
linija za ekstruziju

gume 1 plastike

Osnovu svake ekstruzione linije za izradu izolacije i pla-
§teva na provodnicima i kablovima Cini ekstruder. To je
sklop cilindra i puZa prikazan na slici 1. Ovaj sklop,
zajedno sa ekstruzionim materijalom predstavija tribo-
mehanicki sistem (TMS) od &ijeg stepena pohabanosti
zavisi funkcionalnost i proizvodnost ekstruzione opreme
kao i kvalitet ekstrudovanog gumenog i plastiénog mate-
rijala.

Zadatak sklopa cilindra i puZa ekstrudera je da se u njima
termoplasticni materijal dovede u stanje plastiCnosti, tj.
stanje najpogodnije za nanoSenje na provodnik, a isto-

Telo cilindra

Koduljica cilindra

SL. 1. Osnovna geometrija TMS-a puZ-cilindar

Slobodan Mitrovié, dipling,,
PP"MULTICOMP" Kragujevac
Zoran Canié, dipl. ing,

DD "FEK, HK"KABLOVT', Jagodina
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ISTRAZIVANJA

vremeno u takvo stanje homogenosti i umeSanosti bez
ikakvog prisustva vazduha i vlage (Supljikavosti i ispare-
nja), koji bitno umanjuju otpornost izolacije i plasta na
visoke napone i kvari estetski izgled plasta i izolacije na
kablu.

U sklopu cilindar - puZ odigravaju se vrlo sloZeni termo-
dinamicki procesi termoplasti¢nog materijala koji se na-
nosi na provodnik tj. kabl.

Koji su to bitni termodinamicki procesi koji se defavaju?

Posmatrajuéi kretanje termoplasticnog materijala u sa-
mom kanalu puZa i cilindra, slika 2, moguéa su dva
strujanja jako viskoznog fluida.

Na slici 2.a prikazano je sloZeno strujanje jako viskoznog
termoplastiénog materijala sastavljeno od turbolentnog
i laminarnog strujanja, a na slici 2.b prikazano je Cisto
laminarno strujanje.

a) b)

SL 2. Strujanje termoplasticnog materijala:
a) slozeno; b) laminarno
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Sa gledi§ta dovodenja plasti¢nog materijala u stanje naj-
pogodnije za nano$enje na kabl (3to se tie otpornosti na
visoke napone i estetike), najpogodniji termodinamicki
proces je proces prikazan na slici 2.a.

Analizirajuéi literarno prikazane koeficijente trenja za
termoplasti¢ne materijale i ¢elik, koji direktno izazivaju
povriinsko habanje ekstruzionog puZa i cilindra, dolazi
se do zakljucka da je veci koeficijent trenja kod sloZenog
strujanja jako viskoznog fluida.

Koeficijent trenja za sloZeno strujanje za slucaj a,
a ;, (turbolentno + laminarno) moguce je izraziti kao

zbir koeficijenata trenja za turbulentno strujanje a ;, iza

laminarno strujanje  , , u obliku:
A py =0 1 +a g

a koeficijent trenja za slu€aj b, strujanje a , je:

A pp =X

Habanje H(« ) puza i cilindra ekstrudera je u direktnoj
funkciji od veliCine koeficijenata trenja za sloZeno stru-
janje u kanalima ekstruzionog puZza i cilindra i ima oblik:

H(@)=f@uta u)

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

« kapacitet ekstrudera koji je smanjen ili se menja u toku
rada za stalan broj obrtaja puZa n=const:

gde su: Q - zapreminski protok mase kroz glavu
ekstrudera (cm3/min)
D - pritisak mase u glavi ekstrudera (kg/cm?)
7 - efektivna viskoznost mase (kg s/cm?)
* kvalitet rastopljene mase nije zadovoljavajuéi za nor-

malno propisane reZime prerade, a to se ogleda u
neumesanosti mase, §to znaci da masa nije homogena,

na izolacijama i plaStevima nane$enim na provodnici-
ma i kablovima pojavljuju se neujednacena zadebljanja
tj. javlja se neravnomernost pre¢nika izolacije provod-
nika (d#const), odnosto, preénik preko izolacije i pla-
§ta je van dozvoljenih odstupanja,

pojava zrnaca i mehuriéa po povisini izolacije i plasta i

promena geometrije ekstruzionog puza i unutra$njeg
precnika cilindra, tj. poveéanje zazora izmedu temena
navoja puZa i unutradnjeg prec¢nika cilindra.

Veli¢ina pohabanosti usled trenja se ogleda u promeni
veli€ine zazora izmedu puza i cilindra, koji je veéi kod
ekstrudera koji duze vremena rade. Najpouzdaniji naéin
utvrdivanja veli¢ine pohabanosti puZa i cilindra vrsi se
merenjem medusobnog zazora. Ovako dobijeni zazor
predstavlja parametar na osnovu koga se moZe tafno
predvideti ponasanje ekstrudera u proizvodnji, odrediti
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reZim rada u eksplataciji i utvrditi da li pristupiti repara-
ciji sklopa TMS-a cilindar - puzZ ili nabavci novog.

Danas, najveéi jugoslovenski proizvoda¢ kablovskih
proizvoda, kablovskog pribora, konektora, kablovske
konfekcije i lak Zice, Holding kompanija "KABLOVI" iz
Jagodine, u svoja Cetiri deoniCka drustva - FEK, TK,
REKOVAC i ELMOS, raspolaZe sa ukupno 65 linija
razli¢itih kapaciteta za ekstruziju svih materijala koji
podlezu ekstruzionim postupcima prerade.

TrZi$na vrednost svih instaliranih ekstruzionih linija, u
ovoj kompaniji, iznosi cca 35 miliona US$, slika 3.

Ukupna vrednost N
ekstruzionih linija
35 mil. §

Vrednost habanjem
ugrozenih elemenata
3mil $

SL 3. Vrednost ekstruzionih linija i habanjem
ugroZenih elemenata

Na slici 4 prikazani su ekstruzioni puZevi i cilindri u HK
"KABLOVI" grupisani prema veli¢ini nominalnih pre-
¢nika puZevaicilindara, Poznato je da suu HK"KABLO-
VI" oko 70% ekstruzionih linija nalaze u grupi veéih
nominalnih preénika (¢4 - 6"), sa ve¢im kapacitivnim
moguénostima. Ostalih 30% ekstruzionih linija se koristi
za izolovanje tanjih Zila i Zice koje rade sa znatno po-
oftrenim reZimima rada, u prvom redu sa ve¢im linijskim
brzinama oblaganja (¢2-4")

Ukupna vrednost habanjem ugroZenih elemenata TMS-
a iznosi priblizno tri miliona US$ od éega dva miliona

W
(]

- NN
o O v

Broj puZeva i cilindara

ey
nh O

do 50.8 do76.2 do1016 do 127 do 1524

Nominalni pre¢nici u mm

SI 4. Identifikovani broj puZeva i cilindara
u HK "KABLOVT'
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US$ otpada na puZeve (ugradene i rezervne), a jedan
milion US$ investiran je u cilindre.

Kako tokom vremena eksploatacije dolazi do habanja
elemenata TMS-a, odnosno puZeva i cilindara, to se ovi
skupi elementi smatraju potroSnim materijalom. S obzi-
rom da je vek trajanja pomenutog TMS-a relativno dug
- krece 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 nasoj zemtlji, ekstru-
ziona oprema radi sa priblizno jednocetvrtinskim kapa-
citetom, pa je ovakve otkaza moguce Cesto izbedi prela-
skom na ispravnu istonamensku liniju, dok ekstruziona
linija u otkazu &eka bolja vremena.

Dosadasnja praksa je bila takva da su se pohabani ele-
menti TMS-a nabavljali po potrebi od proizvodaca uvoz-
ne opreme (49.5% iz USA, 16.5% is bivie SRN, 25% iz
drugih zapadnih zemalja) dok su nabavke iz bivSe SFRJ
bile pokrivene sa svega 9%, slika 5.

SL 5. Nabavka pohabanih elemenata

Kvalitet opreme i samih ekstrudera nije toliko vezan za
zemlju isporucioca, koliko za samog proizvodaca. Poka-
zalo se da je najkvalitetnije ekstruzione puZeve i cilindre
HK "KABLOVTI" dobio od firmi "MAILLEFER" iz Svaj-
carske i "DAVIS STANDARD" iz USA. Dok je npr.
proizvodac ove sloZene opreme iz USA"JOHN ROYLE"
isporucivao puzeve i cilindre male tvrdoe, §to je bitno
umanjivalo njihovu otpornost na habanje.

U cilju odrZavanja ekstruzionih linija u mobilnom stanju,
ne éekajuéi uvoz vitalnih rezervnih delova, poku$ajisu da
se postojeéi puZevi i cilindri regenerifu, a i proizvode u
domaéim uslovima. Moguénost regeneracije o§teéenih i
izrade novih puZeva u domaéim uslovima u nekoliko
slu¢ajeva potvrdio je Masinski fakultet u Kragujeveu, koji
namerava da, u zajednici sa DD "INSTITUTOM FKS" i
DD "FEK" HK "KABLOVTI" iz Jagodine i specijalizova-
nog PP "MULTICOMP" iz Kragujevca, sistematski pride
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razreSavanju ovog, za nasu kablovsku industriju, vaZznog
problema.

Analizom stanja pohabanosti puZeva na nivou HK "KA-
BLOVTI" doslo sa do globalne aproksimativne krive ha-
banja, slika 6, koja daje funkcionalnu zavisnost zazora (z)
izmedu puZa i cilindra u toku vremena eksploatacije (t)
izraZenog u godinama. Utvrdeno je da se maksimalni
dozvoljeni zazor izmedu puZa i cilindrta, a da kvalitet
ekstrudera ostaje u tolerantnim granicama, kreée do
0.7 mm pri prose¢noj eksploataciji ekstruzionih linija od
oko deset godina.

T 20
£ 7
M : : - ,x,..
15 | ereenl e el s
: . : 5 7
. . 2 0 ;;é%’f A
g
1.0 ey R /ifé,/':/,:/,/g‘;
0.7
0.4 i - [RCIT
0.02 :
0 5 10 15 t (god.)

St 6. Globalna kriva habanja puzeva u HK "KABLOVT"

Posto je vreme (t) rada ekstrudera u direktnoj sprezi sa
veli¢inom pohabanosti (veli¢inom zazora z), sa gledi§ta
stepena pohabanosti ekstrudere u HK "KABLOVI" mo-
Zemo svrstali u nekoliko grupa:

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

ekstrudere koji su u eksploataciji do 12 godina (sa
gledita habanja - vreme jo§ uvek zadovoljavajucih
eksploatacijskih karakteristika),

ekstrudere koji su u eksploataciji do 16 godina (sa
glediSta habanja - ove maSine treba ozbiljno preispitati
s obzirom na veli€inu izmerenog zazora (z) i na proble-
me koji zbog toga prate proizvodnju), i

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

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

Najvedi broj ekstruzionih puZeva i cilindara su oni koji
zadovoljavaju osnovne proizvodne zahteve, ukupno 61.
Zazorikod njih se kreéu do 0.7 mm, §to se smatra jof uvek
zadovoljavajuéim.

Prakti¢no svi ekstruzioni puZevi i cilindri kod kojih su
zazori veéi od 0.7 mm su nepogodni za upotrebu, ali
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situacija u kojoj se nalazi dana3nja privreda, primorava LITERATURA
na rad sa njima, s tim da treba vrlo ozbiljno razmisljati o (L]F BT "Extrader S b Lond
PSRN 1.] Fenner, R. T., "Extruder Screw Design", London,
obnavijanju istih. Tiiffe book LTD., 1970.

Sve to ukazuje da je potrebno preduzimanje mera oko [2.] Tadmor, Z., Klein, 1. "Engineering Principles of Pla-

dovodenja puZeva i cilindara u stanje, ¢iji se zazori kreéu sct(i)‘ff‘glnfﬁg‘zfa“;ég'nu’ Robert E. Krieger publishing

u granicama od 0.4 do 0.7 mm.

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 extrusion line for manufacturing the isolation and coatings on
conductors and cables consist of an assembly of worm with cylinder. These assemblies, together with the
extrusion material represent the Tribo Mechanic Systems (TMS) on which degree of wear depend both
functionality and productivity of the extrusion equipment, as well as the quality of the extruded rubber and
plastic materials.

By analysis of the wear status of worms at the level of the HK "CABLES" Company, we came up with the
global approximate wear curve, which gives the functional relation of tolerance (z) between the worm and the
cylinder during the exploitation time (t) expressed in years. It was established that the maximum allowed
tolerance between the worm and the cylinder, with keeping the extruder quality within permissible limits, is up
to 0.7 mm, at the average exploitation of the extrusion lines of about ten years.

ANaJI3 COCTOSIHUS H3HOMIEHHOCTH HAaNGoJiee YA3BhIMBIX
ajieMenToB TMC - JIHHI JUIA 3KCTPY3UH Pe3NHbI
H IU1aCTMaCChI

Hseectuno, 1itio saxcreriummu 4aclamu Kaxooi IKCIPY3UOHHON AUNUL O USZOTHOBNEHUA USOAUDYUX
doxpuiluil u caoés UposodHuKos 1 Kabeneli, AGAMOWICA HEPBAYHDIE Y3AbL € UHAUNROpaMU. DIl y3nbt
8Mecllle C SKCIUPYIUOHNbIM Maillepuanom ipedcidasasioili coboll pubo-mexanuveckyro cuciiiemy (TMC),
Olll Clliellenu U3HOWERKOCTIL KOIUOPOLl 308UCAIT pabollia u HpouseoduilienbHoCHlb IKCIUPY3UOHHOZ0 060-
PYOOBaHUR, KAK U KAYECIHBO 8bIUECHEHNOL De3unbl U Unacilimaccy..

ARAAUBUPYA COCTUOANUE UBHOWEHHOCTU 1epensaKos Ha 3asode "KABJIOBBI" asilioput ycilianosunu
obugue AUAPOKCUMATAUBHDIE KPUBIE UHAWUBAKUS, OAION4UE (DYHKUUOHANBHYIO 38UCUMOCTIb 3a30pa (2)
MEXCOY HEePBAKOM U UUAUHOPOM O 8pemenu sKcilayailiayuu (1), 8bipaxenoio 8 20dax. YCanoeneno, wio
ONA Ka1eCBenHO20 IPOLeCca IKCIUPY3UU, MAKCUMANLHO OOLYCITuMbLL 3030p donxcer Bty 00 0.7 MM, upu
CpeOHeM BPeMeH SKCUNYAITUALIUIL AUHUL Nelll OeCATTb.
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S. ALEKSANDROVIC

Uticaj promenljivih

tribo-uslova na

polozaj krive granicne

deformabilnosti
tankih limova pri

v

ISTRAZIVANJA

nemonotonom deformisanju

1.UVOD

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

2. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Realizovana su dva postupka. Prvi (shema 2) u prvoj fazi
sadrzi jednoosno zatezanje Siroke trake lima (200 mm)
brzinom 20 mm/min. Time se ostvaruje putanjacsasl. 1,
Zatezanje je radeno na hidrauli¢noj 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. Veli¢ina 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 veli¢ine. Na taj nalin
se ostvaruje putanja asasl. 1. Izvodenje ovakve naponske

Mr Srbislav Aleksandrovié, dipl. ing.,
Masinski fakultet Kragujevac
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sheme re§eno je ¢istim dubokim izvladenjem po principu
datom na sl. 2. Izvlace se istovremeno dva komada. Donji
se koristi, a gornji je pomo¢ni sa otvorom odgovarajuceg
precnika,

Svrha pomoénog lima je aktivno koris¢enje radijalnih sila
trenja u kontaktu limova. Time se ostvaruje veli stepen
deformisanja. Analogno prvom sluaju ostvarene su de-
formacije 0.17210.182. Radeno je brzinom deformisanja -
20 mm/min na pomenutoj hidrauliénoj kidalici.

/
Aglilell o, ,
N fee=e; Dlil-1lell
Blilolel| |[&x 1
MY = Elo,slole!]
Cl-o,51119]l =0 '
ot = | _____ Flilile]l _
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=-1 |d ¢l
1
m=-1 /
J ' -

A 0 o)

SL1 Prikaz najcesée realizovanih putanja deformisanja

Materijal je lim inostrane proizvodnje S$t.1405 po DIN-u
(pribliZzno C0148P5 po JUS- u). Karakteristike su date u
[1]. Druga faza oba postupka je razvlalenje serije od po
10 epruveta za dobijanje tacaka DGD [1, 2]. Realizovana
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je na masini ERICHSEN 142/12 (maksimalna sila
120 kN) brzinom deformisanja 15 mm/min. Pre¢nik po-
lusfernog izvlakaca je 50 mm.

| —

7/
|

SI1.2 Princip ostvarenja razvlacenja na dnu komada

Sl. 3 prikazuje tri para eksperimentalnih krivih. Par AB
su osnovne krive dobijene monotonim deformisanjem.
Krive C i D dobijene su deformisanjem po shemi 2 u
uslovima suvih povrsina, 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 izvlakaca i lima svedeno je na najmanju
meru. ZapaZa se efekat porasta druge glavne deformaci-
je, dok prva ne pokazuje veée promene. Sa smanjenjem
koeficijenta trenja efekat je izraZeniji.

~10 Py
Lim St.1405
8=0,Bmm
[¢]
E
B
o2
LI LS L LA S SR IR ]
—0.80 -040 -0.20 0.00 020 040  0.80
— @2 P2

S1.3 PoloZaj DGD pri postupku po shemi 2

Nassl. 4 dato je, takode, tri para krivih. A i B su osnovne
krive kao i na sl. 3. Krive C i D pokazuju znatan uticaj
nemonotonog deformisanja po shemi 4. Ovaj par se
odnosi na slucaj poja¢anog trenja (suve kontaktne povr-
Sine). Par krivih E,F daje DGD pri smanjenom trenju
(primena ulja i folije). Efekat priraltaja druge glavne
deformacije uocen na sl. 3 ovde je pojacan.
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SI 4 Polozaj DGD pri postupku po shemi 4

3. REZULTATI TEORIJSKOG PRISTUPA I
UPOREDENJE SA EKSPERIMENTOM

Kao teorijski model ovde je kori§éen tzv. quasi- teorijski
pristup detaljno izloZen u [1, 3, 5]. Na ovom mestu bice
navedene samo kona¢ne vrednosti grani¢nih deformaci-
ja. Vrednost ¢, biée korigovana za uoCen prirastaj na
eksperimentalnim krivim uzrokovan smanjenim trenjem.

Na osnovu sledeéih relacija i potrebnih podataka razvi-
jen je program u Turbo Pascalu za dobijanje DGD. Krive
se izralunavaju tacka po tacka i formiraju se dva fajla (za
levu i desnu granu krive DGD). Pored podataka o sa-
mom procesu (deformacioni odnos t) treba poznavati
samo debljinu lima i eksponent deformacionog ojala-
vanja (n-faktor). Na slikama 5 i 6 vide se korigovane
krive. Prednost ovakvog pristupa je njegova jednostav-
nost. Graniéne deformacije date su relacijama:

(1+18-s)-n

T () (2)
Py =P1 Yy~ za tjjj >0
el)
Y362 +1)
267 +3

(1+18-s)—L "
3 +1)

T _ (2)
iy =¢1" +fa 6 A7 za 1) <0
ef) 2
J3

P
<p1(1) je deformacija na kraju prve faze procesa, a: ¢ =¢—2
1
deformacioni odnos. t{!) je konstantna vrednost za prvu
fazu (-0.5 za shemu 2; 1 za shemu 4). t(j)(z) je nezavisno
promenljiva (na to ukazuje indeks j) i uzima vrednosti u
granicama pribliZzno -0.5 do 1. Ostale veli¢ine imaju sle-
deéi oblik:
=g o ol
1 f( T T o

fa =
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o (1+18-s)n
1 _féAfo”___
3P +1)

zat >0

217 +3
] n
" 3+ 1)
w =
1L 6A£)
V3

(1+18-s)

2t <0
-2

T A (20 T (2)
ok =tV e, —e17)

Vrednost AgtD se dobija analogno (uzima se 1Dy,

=3 za tVU>t@; £=1/3 za tD<t@, s je debljina lima, a
n eksponent deformacionog ojatavanja (n-faktor).

Druga glavna grani¢na deformacija izralunava se po
sledeéoj relaciji:

Korigovana vrednost za prirastaj druge glavne deforma-
cije se odreduje po izrazu:

T

T
Porejy =Parcj) + Ap,

Ap, moZe da se pretpostavi kao kvadratna funkcija koe-
ficijenta trenja. Ako se uzmu vrednosti za koeficijent
trenja datiu [4]i funkcionalna zavisnost u obliku kvadrat-
ne parabole moguce je dobiti metodom najmanjih kva-

2y _ 74 42) (2) 2
Ay = I )

drata prira§taj Ap,.
Vrednosti koeficijenta trenja su [4]:

» 7a suve kontaktne povriine 0.14 ;
« primena ulja za duboko izvlacenje 0.1 ;
« primena plietilenske folije 0.085 ;

* primena ulja i folije 0.06.

Vrednosti priraitaja Ap, eksperimentalno su utvrdene
za ekstremne uslove (suve povrsine i povr§ine podmaza-
ne uljem i polietilenskom folijom) i vidljive su sa sl. 3 i
sl. 4. Za prelazne kontaktne uslove pretpostavljene su
vrednosti priradtaja 0.04 (za kori$éenje plietilenske foli-
je) 10.06 (za primenu ulja za duboko izvlaenje). Za ove
vrednosti potrebna je eksperimentalna provera koja ¢e
se obaviti tokom predstojecih istraZivanja. Relacija za

odredivanje Ap, je:
Apy=0.228 - 2.51u + 6.29u° .

SI. 5 prikazuje poloZaj teorijske krive DGD po ukratko
izlozenom models uz korekciju za iznos priraStaja druge
glavne deformacije usled promenljivih tribo-uslova na
kontaktnim povréinama alata i lima. Pomenuta kriva
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SL5 Plozaj korigovane teorijske krive DGD po shemi 2

oznadena je sa A dok su ostale krive eksperimentalne
(veé prikazane nassl. 3 sa eksperimentalnim tackama koje
su ovde izostavljene zbog jasnoce prikaza). Kriva A se
odnosi na razaranje i uporedujuéi njen poloZaj sa ekspe-
rimentalnim krivama mogude je zapaziti solidno pokla-
panje iako je teorijski model relativno jednostavan.
Uotava se da kompletna kriva leZi nesto nize od ekspe-
rimentalne to obezbeduje zonu sigurnosti, bitnu iz prak-
ti¢nih razloga. Posto je re¢ o krivoj razaranja (gornjoj
krivoj pojasa DGD, kako se obiéno predstavlja eksperi-
mentalni DGD) bilo bi opasno ocekivati da lim moZe da
izdrii veée granitne deformacije (1 ovom slucaju prvu
glavnu graniénu deformaciju) nego $to stvarno moze. Taj
rizik uvek postoji ako teorijska kriva razaranja leZi visoko.

Sl. 6 (analogno sl. 5) daje prikaz teorijske granicne krive
za shemu deformisanja 4 (kriva A). Ostale neobeleZene
krive su eksperimentalne. I na ovom prikazu izostavljene
su eksperimentalne tatke radi preglednosti. UoZava se
nesto niZi poloZaj krive A u odnosu na pojas lokalizacije

J1e Py

_{o.8
Lim St.1405
a g=0,Amm

T T TT T { rrr T I TrTT
-0.80 ~0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.80

—@2 P2

SL 6 Plozaj korigovane teorijske krive DGD po shemi 4
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eksperimentalnog DGD §to daje neSto ve¢u zonu sigur-
nosti za praktiénu primenu od potrebne. Sto se tite
priradtaja A, , vidljiva je razlika izmedu eksperimental-
nih krivih i krive A. Sve ovo navodi na zakljuCak da
tribo-uslovi razlicito uti¢u na poloZzaj DGD ako se menja
tip nemonotonosti odnosno deformaciona shema. Pre-
ma tome u izrazu za prira§taj druge glavne grani¢ne
deformacije treba, pored koeficijenta trenja, uvesti i od-
govarajuéi faktor koji bi uzeo u obzir putanju u prvoj fazi
deformisanja (na pr. deformacini odnos t). Naredna ispi-
tivanja obuhvati€e i ovo pitanje.

4. ZAKLJUCAK

Suitinsko objalnjenje efekata uticaja nemonotonosti
procesa deformisanja na poloZaj krivih granicne defor-
mabilnosti pri promenljivim tribo-uslovima leZi u slo-
Zenim procesima na mikro-nivou koji se deavaju u me-
talnoj refetki lima. Sa inZenjerskog aspekta vaZniji je
fenomenoloski pristup koji omogucava sagledavanje za-
konitosti i uticajne faktore na makro nivou. Pravilno
utvrdivanje tih relacija omoguéava kvalitetno reSavanje
problema u tehnoloskoj praksi obrade defomisanjem.

Pokusaj jednostavnog ukljucenja tribo-uslova u posto-
jeéerelacije poloZaja krivih dijagrama grani¢ne deforma-
bilnosti pri dvofaznim nemonotonim procesima defor-
misanja dao je zadovoljavajuée, ali pocetne rezultate
koje narednim istraZivanjima treba unaprediti. Prime-

njeni teorijski model sa korekcijom, u slu¢aju dvofaznog
deformisanja kad se u prvoj fazi vr8i jednoosno zatezanje
(shema 2) daje zadovoljavajuée rezultate. NeSto su veca
odstupanja u slu¢aju deformisanja po shemi 4 (u prvoj
fazi dvoosno zatezanje - razvladenje), ali su rezultati jo§
uvek primenljivi sa prakti¢nog stanoviSta.
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Influence of The Variable Tribo - Conditions on Position
of The Limiting Deformability Curve of The Thin Sheets

The paper contains the experimental results of investigations of the tribo conditions influence on the position
of the limiting deformability curve (LDC) in non - monotonous straining and a proposition of the simple
empirical - analytical way for definition of the LDC position with respect to contact conditions.

Experiments includes two two - phase non - monotonous procedures. The first ore (denoted as the schema-
tics 2) in the first phase contains the uniaxial stretching of the thin sheet strips of the 200 mm width, while the
second one (denoled as the schematics 4) the biaxial stretching realized by the special stretching tool.

In the second phase is the procedure of the LDC determination by stretching the series of samples with the
variable thickness by the semispherical stretching tool. The influence of the tribo conditions was investigated
by application of the extremal contact conditions. On one side those are the dry contact surfaces degrease by
acetone, and on the other side surfaces lubricated with oil and polyethylene foil.

Biiasinue M3MEHYHBBIX TPUOOIOTHYECKHX YCJIOBBIA HA MOJIOKEHHE
KpHBOii IpefieIbHON 1ehOpMUPYEMOCTH TOHKOM JINCTOBOM CTA/IH

B pa()'omeﬁuaﬂomenbt pe3yavilatiive KCHEpUMEHTHANLHBIX UCCALO0B8ANUL 8AUAHUA THPUCONOZUHECKUX YC-
A108ull HA lionoxceHue kpusoli pedeavnioll Oegopmupyemociiu (JIIN) Gpu nemonolfionnom dechopmuposa-
Huu u dpednoxcen fipocilioli clioco6 olipedenenun 300 ONOKEHUA 6 3ABUCUMOCTTU Ol ycaoeui
KORIHaKIua. .

Olivu cociliouilt u3 08yx SIHANHBIX HEMOHOTUOKNBIX cllocoboe. Tlepeviii (floxasannblii xkax cxema 2) Ha
lepsom stlaiie H00pa3y mesaelll 00HOOCEB0E HATUAAZUBANHUE AUCITOBOL AeH b, Luupuroli 200 MM, a 8iliopoii
(cxema 4) xax pynxyuu deyxocesoe nafiancerue, Apogodimoe Ha One YUAUNOPUHHOZO KycKa Matliepuana
ouametiipa 100 mm, Toayuennozo ZnyboKOli LIUANCKOLL C HOMOUBIO CAELUANLHOZO TIPUCHOBNEH UL

Ha siuopom stuniie ofipedeannoce iionoxenue xpueoli iipedeavnoti debopmupyemociiiu Halisazusanuem
cepuu ouépaauoa PA3Au4ROl wupunbt donycepuieckum sviliaxciiuenesm. Bauanue mipubonoiuueckux
ycaosuii UCCNed08aA0CH 8 IKCIPEMANBHBIX YCAOBUAX KOHITaKiTla, [TL.e. Hpu glioane cyxux HosepxXnOCiinx 1
C UpuUMEHEHUEM MACAA U HONuypellia0601i hoabZu.

Tribologija u industriji, god. XVIL, br. 4, 1995

-

.

—

Pet

Prc

Tn



UDK 677.021.55

B. JEREMIC, M. BABIC, M. MEYER,
P. TODOROVIC, N. MILIC

PVD Coatings and
Dynamic Processes in

The Contact Zone

1. INTRODUCTION

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

In this paper are considered coatings of TiN, TiAIN,
TiCN and ZrN obtained by the PVD procedure, and they
were compared with the uncoated steel C5420. 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 K ;, 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 Technology of Republic of Serbia.

Prof. dr Branislav Jeremid, dipl.ing.

Prof. dr Miroslav Babié, dipl.ing.,

Mr Nenad Mili¢, dipl. ing.

Petar Todorovié, dipl. ing., Faculty of Mechanical
Engineering, Kragujevac

Prof. dr Mark Meyer, dipl. ing.,College of DuPage, USA
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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 0.4 m/s) at constant normal force F,=2.5 daN.
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 LUBRI-
CANT 32,

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 C5420 (cemented at
f=1-+1.2 mm, then ground, of 62 HRC hardness). Five
fixed disks were used, that were made of:

¢ 5420 cemented at f=1+1.2 mm, then ground, with
hardness 58 HRC,

« (5420 cemented, then coated with the TiN coating
applied by the arc procedure,

» 1430 annealed, then coated with the TiAIN coating
applied by the arc procedure,

+ (5420 cemented, then coated with the ZtN coating
applied by the arc procedure,

+ C4730 annealed, then coated with the TiCN coating
applied by the ion plating procedure.

By the system of levers and weights the normal force F,
is being dosed. The friction variator applies the number
of rotations of the shaft that carries the moving disk, what
causes the variation of the sliding speed.
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4, MEASUREMENTS SETUP

CONTACT PAIR

Rotating disC Fixed disc
HBM ) FRICTION
SIGNAL =71 FORCE PICKUP
A/D =
CONVERTER SOFTWARE

Fu(T] Fourler Integral Fp[m)

Fig 1.

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 HBM signal
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 Hz (apart from the noise of the measurements
setup, which is negligible). The sampling period At was
chosen in accordance with the sampling theorem which
states, [4]: if the continuous time function f(t) has the
spectrum which is in the interval of frequencies O to f,, then
that function is completely defined by its instantaneous
values taken in equidistant point that form a series on the
abscissa, with intervals between the terms of the series equal to:

1
At = —
24,
For practical applications the sampling period is being
chosen in such a way that it satisfies the inequality:

=L, Ar<25.107

1
At s
2, 2200
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In performing the experiment the sampling period was
chosen of t=10"3 s (what corresponds to discretization
frequency of 1000 Hz. 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
zone we introduced the coefficient of dynamic behavior K,
which represents the ratio of effective value of the fric-

tion force dynamic component to the average value of

the friction force (Figure 2):

o Xy
d
F/‘

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, ...).

Fu (N4
AF o

VOV NV

sl

Fig 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:

F(w) = [f)-€7 dt

and which resolves the time function f{¢) into the conti-
nuous spectrum in the frequency domain. The function

F(jw) is called the amplitude spectral density.
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In the paper, for the analysis of the friction force dynamic
component content, we used the energy spectral density
(power spectrum) which is defined as a product of the

complex conjugate values F(jw) and F*(jw):
S() = F(jw)F() = |F{w)]*
6. TESTING RESULTS

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

TiCNi_suvo_0.8_nss.
0.00000 dan Face

3770 e Mine 055084 da
T(W/DIU-SB ODQ-u;, Fqu vzgrk = 1000 Hx. ﬂr uc = 1900 pp; =0 k:rg._'-jgg;

0.25000 dak

ANP . DlU=

Fig.3. Typical form of the friction 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 min™!, what
amounts to 7.5 Hz. Other characteristic frequencies are
mainly its higher harmonics. Resonant frequency of the

C5420_suva_Ukl=1.6_nss

Pogdrs,  GyISS Kradr.e J0B1036NY FFa.Jrork.” 1000 My fr.tecce AO0 .y, 4,0000M,  TIHA integr..
Haadeo wigm | OSMWdN : : : btz
e awplitiae S.9927060-0% Lda) : ; :
o mw 7

AND,DfU=  1.220703e-04 (daN)"

Fig. 4. The friction force power spectrum for the case of dry
contact surfaces, fixed disk is made of C5420, Vi = 1.6 m]s
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et ot o4 ss2izerof 5 towu®
I pry max )™ P2 H

AHDDiU=  1,2207030-04 [daN1"

oy e T g D v
a4 i 10 00 1000 HHz) o0

Fig. 5. The friction force power spectrum for the case
of dry contact surfaces, fived disk is with the ZrN coating,
Vi = L6 m/s

suvo_Uki=1.6_m.
Pogts QIR Kabe W, wm 'IQ;VWA me\lm . 4000 Yy Ak ’m nmm
F wdio s s iu .
ponsfiee oy e 0S taua : :

'(prl u)' chald

AP DIUs  1.2207058-04 [daN)®

Fig. 6. The friction force power spectrum for the case
of dry contact surfaces, fixed disk is with the TiCN coating,
Vs = 1.6 m/s

e AIN_suvo Ukl=1. ah-/ P
o st .
’T o mmr Fl'- ”“ 3" Wi?ﬂ ’ll@ VIPrSTING, AT, 4900, Wy 9 DO, . Vltﬂﬁmvx
.vud.. lzmoo-mlw' B :
Y prs muax 3 H :

1.220703¢-04 [daN}”

AP DU

Fig. 7. The friction force power spectrum

r the case of dry contact surfaces,
fixed dis df k is with the TiAIN coating, Vs = 1.6 m/s
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tdaNy®

AP 0IU= 2,441 4D6e-04

Fig. 8. The friction force power spectrum for
tfe case of dry contact surfaces, fixed disk
is with the TiN coating, Vs) = 1.6 m/s
friction force measurements system is 200 Hz, so that
component is also present in spectra.

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

A=2-vA"

Values of the friction coefficient y and the coefficient of
dynamic behavior K ; for the case of dry contact surfaces,

and for the case of the boundary lubrication are given in
Figures 9 and 10, respectively 11 and 12.

Kqy[-]

(T5220+ N~ TCN+ TAN+ TN=)i . / _______

0.35
03
0.25
0.2
015
0.1
0.058

‘
'

0.05 [(T5a20w IN=. TCN=_ TAN v TNz)" i

046 [sX:] 1 1.2 1.4

2 2.2
Vi [m/s]

1.6 1.8

Fig. 9. Friction coefficient for the case of dry contact surfaces

m(-]

03

0.25
0.2

1.6 1.8 2 22
Va1 [mis}

Fig. 10. Friction coefficient for the case of boundary

lubrication
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Fig. 11. The coefficient of dynamic behavior for the case of
dry contact surfaces

Kal-]

Fig. 12. The coefficient of dynamic behavior for the case of
boundary lubrication

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 5420 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
Z1N coating. Other disks have significantly larger fric-
tion coefficients than the C5420 steel.

» In the case of boundary lubrication the smallest friction
coefficient has the disk made of C5420 with the decrea-
sing tendency with the speed increase. Disks with the
ZN, 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 tribological behavior.
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» When the coefficient of dynamic behavior K 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 K4 is, for the case

of boundary lubrication, changing within the small li-
mits, and is approximately constant.
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PVD prevlake i dinamicki procesi u zoni kontakta

U cilju smanjenja rasipanja materijala i energije u procesima trenja i habanja primenjuje se vise razlifitih
postupaka modifikacije kontakinih povrsina tribomehanickih elemenata. Osim povedanja veka trajanja
kontaktnih elemenata, ovo dovodi i do ustede zbog zamene visokokvalitetnih materijala manje kvalitetnim i
Jeftinijim materijalima sa modifikovanim kontaktnim povrsinama.

Rezultati istrazivanja ukazuju da dinamicki procesi u zoni kontakta zavise od prisutne kolifine maziva i vrste
materijala kontaktnih elemenata, odnosno previaka dobijenih PVD postupkom.

IIB/I NOKpBITAS H AMHAMHYECKHE NPOIecChl B 30HE KOHTAKTA

C yenvio UOHWICEHUA pacx00a Malillepuana u snepzun 6 poyeccax WpeHus U U3HAUUBARUSL UCHONbIYIOWICA
pasauunbie ciocobvl moduguuuposanua Wpyuguxca iosepxnociliei pubomexanuieckux Oeitianell. Kpo-
Me [osbluenun cpoka cayxbut KonaKiuupyouux oeiltanell pumenernue ROKpbllinuii Oaéill L SKOHOMUHEC-
Kue 3hghexilivt 8 pesyavillaiiie 3 MeHbL 8bICOKOKAECITIGEHNBIX MATHEPUANOE MeHee Kauecilleenbinu 1 Bonee
Oeé8biMU C MOOUDUUUPOBAHHBIMU [APYUSUMUCR [OBEPXHOCITAMU.

Peayaviuaitivt uccnedosarus iokasvi8aloil, 1o OUHAMUYECKUE HPOLECCHl 8 30He KORITUAKITA 3a8UCAIT Ol
Apucyuiezo xoauvecitiéa cmasxu u suda mailiepuana Konbaxiziupyowux deldaneld, il.e. HoKpwLlibill, HAHO-
cumbLx ciiocobom [IBJI.
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Kapacitet linija za
ekstruziju gume i
plastike kao funkcije
pohabanosti

elemenata TMS

1. UVOD

Radijalni zazor (z) izmedu cilindra i puza, kao najbitnijih
elemenata tribo-mehanic¢kog sistema, TMS-a, ekstruzi-
jonih linija, predstavlja jednu od promenljivih koja zna-
¢ajno utie na performanse ekstrudera, pa je u tom
smislu vazno prouditi efekte tog uticaja. Ovo je narocito
vazno ako se zna da se vremenom, tokom eksploatacije
ekstruzionih linija, zazor izmedu cilindra i puZa povecava
usled njihovog habanja.

Da bi se izbeglo trenje metalnih povr§ina kod elemenata
TMS-a, cilindar-puz, izmedu ovih elemenata postoji fun-
kcionalni zazor. Taj zazor se nalazi izmedu temena zavoj-
nice puZa i unutradnje povrsine cilindra, kako je to prika-
zano na slici 1.

Minimalni zazor mora da omoguéi termicke dilatacije i
spreci koliziju elemenata sistema cilindar-puz. Rastop
polimera se u ovom zazoru prakti¢no ponasa kao sred-
stvo za podmazivanje. Kako se tokom eksploatacije ek-
struzionih linija, zbog prisutnog habanja, zazor izmedu
cilindra i puZa povecava, to uticaj ovog zazora na perfor-
manse ekstrudera moZe da nadmasi granice prihvatljivo-
sti funkcionisanja ekstrudera,

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

Prof. dr Ratko Mitrovié, dipl. ing., Mainski fakultet, Kra-
Sufevac

Mr Nikola Vojkovié, dipl. ing., DD "INSTITUT - FKS", HK
"KABLOVI", Jagodina
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Telo cilindra

Koduljica cilindra

Sl. 1. Osnovna geometrija ekstrudera

limera u ekstruderu, ka$njenje poletka topljenja polime-
ra u ekstruderu, srednju temperaturu rastopa polimera
u filmu i kvaliteta ekstrudata kao grupe faktora koji
pored ostalih znacajno uti€u na proizvodnost linije.

2. UTICAJ RADIJALNOG 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 zazora (z) pritisak u medupro-
storu puZa i cilindra opada, §to prouzrokuje i pad kapa-
citeta ekstruzione linije.
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Imajuéi u vidu gore navedeno kao i uvodenje odredenih
aproksimacija da bi se mogla dobiti reenja za ovako
sloZen sistem, kapacitet ekstrudera ili zapreminski pro-
tok Q dat je izrazom:

V., WH 3
bz (I_Z)+ WH

- _9p
Q=n 2 124 ( az)(l )

gde je:

(1 L ) [_QD 1 +e/W]
f=(1%)3£ﬂ—'+ v x Cr g0 7
W )
f [ H\3 e

1+;‘ 1w

gde su:

e - §irina zavojnice kabala puZa normalno na
zidove kabala puza, cm,

n - broj paralelnih kanala puza,

H - dubina kanala puZa, cm,

Q - zapreminski protok ekstrudera (kapacitet

ekstrudera), cm3/s,

Qp - za%reminski protok vuénog strujanja,

cm/s,

Qp- zap;eminski protok uspornog strujanja,

cm’/s,

p - pritisak, dPa,

Vi - komponenta brzine Vy, u pravcu z-0se

izabranog koordinatnog sistema, cm/s,

W - §irina kanala puZa normalno na zidove

kanala puza, cm,

0 - debljina filma izmedu unutradnje povrSine
cilindra i ¢vrste faze, cm,

z - radijalni zazor, radijalno rastojanje izmedu
vrha zavojnice puZa i unutrainje povriine
cilindra, cm,

u - viskozitet rastopa polimera, g/cm s,

us - srednja vrednost viskoziteta rastopa

polimera u zazoru, g/cm s.

Zbog postojanja zazora izrazi za vuéno i usporno struja-
nje (Qp 1 Qp) su korigovani za faktore (1-z/H) odnosno
(1+f) respektivno. Ukoliko je zazor izmedu cilindra i
puZa veti utoliko se ima veée smanjanje kapaciteta ek-
strudera pri Cemu je uticaj zazora na vucno strujanje vise
izraZeno 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 15% od vrednosti dubine kanala
puZa, tada puz treba zameniti.

Barr i Chung (5) su eksperimentalno pokazali ekstrudo-
vanjem HDPE na 63.5 mm- ekstruderu, 1/D=30 za tri
vrednosti zazora puza (z=0.0635 mm, z=0.14 mm,
z=0.27 mm), da se kapacitet ekstrudera smanjuje sa
povecanjem zazora kao §to je i oekivano pri Cemu 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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proces ekstrudovanja LDPE za brzinu puZa od 60 min’!,
kapacitet ekstrudera od 45.4 kg/h i geometriju puZa (me-
tering type screw) koja je prikazana na slici 2.

Cllindar
pus S0 a2 00 ™

Z e PTG e
44372 MM 508.6 mm 1117.6 mm 1422.4 mm
: _b--#=""75min"
80 min" : o
3448 — FE AT R S
- -~ §=0.835 mm P S<i___70min’

27688 LDPE it - : 8=0.254
D=63.5
N=60 min" Lo : N 8=0.381‘
2089 Gugsakgh K S NN 85 min”

13.78)- , .......

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

6.89f -

Pritisak mase izmedju cliindra | puza px10” dPa

1016 1270 1524
DuZina zavojnice puta u cm

[+] 254 50.8 76.2

SI 2. Uticaj zazora na promem&pntiska za LDPE ekstrudo-
van na 63.5 mm ekstruderu, G=45.4 kg/h 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
zazora od 0.0254 mm do 0.635 mm pritisak smanjuje. U
normalnom radu, manji izlazni pritisak (pritisak rastopa
polimera na kraju odmerne zone puZa) uslovijava manji
pad pritika kroz matricu ekstrudera §to neposredno vodi
ka smanjenju kapaciteta ekstrudera.

Da bi se kompenzovao ovaj gubitak kapaciteta neophod-
no je poveéati broj obrtaja puZa (n). Isprekidane linije na
slici 2, predstavljaju krive pritiska za poveéane brojeve
obrtaja puZa sa 60 na 70 i 75 min’! pri maksimalnom
zazoru pohabanog puZa od 0.635 mm i kapaciteta ekstru-
dera od 45.4 kg/h (kapacitet nepohabanog puz). Jasno se
vidi da se sa aspekta "izlaznog" pritiska polimera gubitak
u kapacitetu ekstrudera, koji je nastao usled porasta
radijalnog zazora puZa, moZe nadoknaditi poveéavajuéi
broj obrtaja puZa sa 60 min’! na 70 minl. Sa daljim
poveéanjem radijalnog zazora, poveéanje broja obrtaja
puZa u cilju nadoknade kapaciteta ekstruzione linije,
naruSava kvalitet ekstrudata pa je neophodna interven-
cija na elementima TMS-a u cilju smanjenja ovog vital-
10g Zazora.

Izlazna temperatura ekstrudata znatno varira sa pove-
¢anjem zazora izmedu cilindra i puZa obzirom da je ovo
u direktnoj srazmeri sa sadrzajem odredene kolifine
nerastopljenog polimera u ekstrudatu odnosno nedo-
voljne temeraturne homogenizacije ekstrudata (hladna
mesta) §to sa aspekta kvaliteta ekstrudata pretstavlja
nepovoljnu okolnost.

Laboratoriski eksperimenti koji su izvedeni paralelno sa
simulacijama na kompjuteru pokazuju ¢ak jo§ viSe izra-
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Zen Stetan uticaj porasta zazora nego §to je simulacijama
pretstavljeno.

3. UTICAJ RADIJALNOG ZAZORA NA
BRZINU TOPLJENJA POLIMERA

Brzina topljenja polimera u kanalu puza jednopuinog
ekstrudera pretstavlja jedan od najvaznijih parametara
ekstruzinog sistema koji ima neposredan uticaj na kvali-
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 (tacka B, slika 3) pre svega menja
maseni bilans u filmu. Ova dodatna koli¢ina materijala
mora da se oduzme od koli¢ine materijala koja napusta
film i odlazi u deo kanala puZa gde se skuplja rastop
ploimera (melt pool).

Cilindar B
/

8 Zavaojnica

A
‘2[4//

Zavojnica

SL 3. Idealizovan presek kanala puza gde je prikazano stru-
Janje rastopa polimera u radijalnom zazoru (tacka B)

Ovaj dodatni protok rastopa polimera se mora ukljuciti
u maseni bilans u filmu.
Na bazi gore navedenog ima se:

éVbx zZVy, (5
Qx— 2 U2

2 Ua0)
gde je:

Q - zapreminski protok rastopa polimera iz
filma po jedinici duZine u praveu x- ose izabra-
nog koordinatnog sistema, cm™/s.

U jednacine za odredivanje brzine topljenja polimera U,
se mora zameniti sa izrazom (U,-z/d) gde se vidi da ée
brzina topljenja polimera biti manja. Na bazi ovoga sledi
da odrZavanje malog radijalnog zazorapovecava brzinu
topljenja polimera Sto sa aspekta kvuliteta ekstrudata
pretstavlja dobitak. Ovo je prizazano 1a slici 4.

Na sici 4 se jasno uocava Stetan efekat porasta zazora na
topljenje materijala u smislu da sa porastom zazora raste
i potrebna duZina zone topljenja da bi se dati polimer
preveo u rastop (potpuno rastopio). Ovim je jasno uka-
zano da efekat porasta zazora utife na kvalitet ekstruda-
ta, Ovaj rezultat je posebno koristan kod predvidanja
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performansi ekstrudera u buduénosti posle znatnog ha-
banja puZa.

25

0)

—
Q
)
m

n
o

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

-
(3,

(Duzina topljenja)/(Duzina topljenja za &,

1.0

0 05 1.0 1.5 2.0
Radijaini zazor, % od preénika cilindra

SL 4. Krive uticaja zazora na duZinu topljenja polimera u
ekstruderu dobijene simulacijom na kompjuteru

Dodatan $tetan efekat uticaja porasta zazora puZa na
brzinu topljenja polimera u ekstruderu (potrebnu duZinu
zone topljenja) koji nije ovde istaknut, a sastoji se u
ka¥njenju pocetka topljenja materijala. Sto se materijal
pocne kasnije topiti to ée se i topljenje materijala kasnije
i zavrSiti.

"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 izradunati iz izraza:

4
ijTdy

0
TAV T b-z

ijdy
0

gde su:
Vi - komponenta brzine u j - pravcy, cm/s,
T'- temperatura, °C,
Tay - srednJa temperatura rastopa polimera u
filmu, °C.

4. ZAKLJUCAK

IzloZena 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
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aspekta pada kapaciteta ekstrudera (pad proizvodnosti
linije) kao i sa aspekta smanjenja brzine topljenja poli-
mera §to se direktno odraZava na kvalitet ekstrudata.

Na bazi ovoga se jasno uocava da je neophodno pratiti i
odrZavati zazor u prihvatljivim granicama kako se ne bi
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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 worm, as the two most important elements of the tribo - mechanic
system (TMS) of the extrusion lines, represents one of the variables which significantly influences the extruder
performances, so in that sense, it is important to study effects of that influence. This is particularly important
if one knows that in the course of time, during the extrusion lines exploitation, the tolerance between the cylinder
and the worm increases due to their wear.

This paper presents an analysis of influence of the radial tolerance increase on the extruder productivity, the
rate of the polymer melting in the extruder, delay of the polymer melting in the extruder, average temperature
of the polymer melt in the film, and quality of the extrudent, as a group of factors which, besides the others,
significantly influence the line productivity.

IIpou3BoUTENHLHOCTH TUHUM [IJISI IKCTPY3UHU Pe3HHbI U
IUIACTMAacChl B KadecTBe (DYHKIUH U3HOIMEHHOCTH
neTajield TpHOO~-MeXaHUYeCKOl CHCTeMBI

Faduanvhbtii 3a30p Mexy LUAUHOPOM U HEPBAKOM, ASAAIOWUMUCH BaxcHeLMI nemeniiiamu Hpubome-
xanuuckol cuciiembt (TMC), axcilipyauonnvix aunul, dpedciiasneili coboi oOny u3 Hepemernbix,
oxasviarouiix 6oabluoe 8030€iCilisue HA TIPOU3BOOCIBEHHbIE BO3MONHOCIILL IKCIUPYOepos, 8 pesyavilia-
iZie 4ezo Heobx0duMO uzyverue 3 Pekitios iliozo 803delicilisus. 0 0COBEHHO 8aXCHO ecal y1eclib (paxid,

uio ¢ lpoyecce IKCUAYATUALUL 3030D UL UOBLIUAEHICA CO BDEMEHEM 8CAOCITBUE USHAUUBAH UL

B nacitionauyeil paboille Hoxasan anasus 8030elicilisusn Ho8bIaouiezo0c paduanbHoZo 3a30pa Ha pou3so-
OQullleAbHOCIL IKCIAPYOEPOs8, CKOPOCHlL nasnenusn HoaumMepos, ollasdbieanue xavana ux Aa6aenus u
cpedniono illemiiepaitiypy 6 iaénxe. Kpome ioZo usyueno u xaweciiéo skciipydepos, s8anioueeci OOHUM
u3 akiuopos, 3Hawuilienvio oipedesiouux Apou3sooUIleAbHOCUb AUHUIL
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ISTRAZIVANJA

1.UVOD

Zupcanici su masinski elementi sa veoma Sirockom pri-
menom u masinstvu. Od njihove otpornosti na habanje i
¢vrstoée u znatnoj meri zavise vek trajanja i pouzdanost
maSina i mehanizama. Zupcanici se izraduju od razlicitih
materijala u raznim geometrijskim oblicima i dimenzija-
ma, raznovrsnim metodama izrade, rade u razli¢itim
eksploatacionim rezimima, pa je i njihova regeneracija
kompleksna.

Na zupcanicima u toku eksploatacije nastaju raznovrsna
odtecenja, kao §to su: pohabanost radnih povrsina, me-
hanicka o$teéenja, deformacije oblika i dimenzija, prsko-
tine, lomovi i druga. Veéina zup€anika iza§lih iz eksploa-
tacije moze se uspefno i pouzdano regenerisati. Pod
regeneracijom oteéenih zupanika podrazumeva se ta-
kav redosled tehnolodkih operacija, koji ima za cilj po-
vratak njihovih izgubljenih radnih karakteristika. Rege-
neracijom se moraju obezbediti nazivne mere i zahtevani
kvalitet obrade povrSina, kao i pravilan geometrijski
oblik i ofuvanje (ili Cak pobolj$anje) osnovnih meha-
niCkih karakteristika materijala regenerisanog zupéani-
ka. Da bi se sve ovo uspe$no ostvarilo neophodno je
dobro poznavanje: uzroka koji izazivaju o$tecenja, ka-
rakteristika nastalih oSteéenja i njihovih dimenzija, me-
toda za utvrdivanje oStecenja, opreme 2a regeneraciju,
osnovnih tehnoloskih i fizicko-mehani¢kih karakteristi-
ka metalnih slojeva koji se nanose na o$teéene povriine
i drugih parametara.

Svetislav Lj. Markovié, Tehnicko-remontni zavod Calak
Prof. dr Danica Josifovié, dipl. ing., Masinski fakultet Kra-
gujevac
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UStede u materijalu 1
troSkovima obrade
pohabanih zupcanika
metodom regeneracije

2. UZROCI I KARAKTER
EKSPLOATACIONIH OSTECENJA
ZUPCANIKA

Osnovni vidovi razaranja i otecenja, u zavisnosti od
uslova u kojima rade zupcanici, njihovih konstruktivnih
i tehnoloskih parametara, mogu biti:

* lom zubaca,

* zamorno krunjenje radnih povriina zubaca,

* abrazivno habanje,

* zadiranje ili zajedanje,

+ plasti¢no deformisanje povrSinskih slojeva materijala,

* oftecenja Cela zubaca.

Izucavanje osnovnih vidova i uzroka razaranja zup¢anika
pokazalo je da iz pogona mnogo &e¥ce ispadaju pogonski
zupCanici nego gonjeni. Obiéno su u masinama lomu
izloZena dva-tri para zupcanika, koji su i po proracunu
slabi ¢lanovi maSinskog sistema.

Lom zubaca izaziva iznenadno naru$avanje radne spo-
sobnosti mehanizma i cele masine. On naj¢e3ce nastaje
usled stvaranja zamomnih prskotina u korenu zupca pri
radu prenosnika. Tilomovi mogu biti izazvani: viSestruko
ponavljajuéim (ciklinim) opteredenjima na savijanje i
malobrojnim, ali znafajnim po veliini, preopterecenji-
ma udarnog ili stati¢kog karaktera. Posmatranja pokazu-
ju da kod duzih zubaca Cesto ne nastaje lom celog zupca,
veé samo njegovog dela. Lom zubaca moZe nastati zbog
velikih statickih preoptereéenja u sluéaju nedovoljne &vr-
stoe zubaca na savijanje, ili usled dinamickih optere-
éenja, prikojima nastaje prekoradenje dinamickih karak-
teristika materijala.
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Jedan od najrasprostranjenijih vidova razaranja zupCani-
ka je krunjenje radnih povrSina zubaca. Razlikujemo dve
vrste krunjenja:

s ograniteno, ili pocetno, koje odgovara periodu raz-
radivanja zupCastog para i ograniceno je tim periodom,

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

Ograniceno krunjenje je izazvano koncentracijom opte-
recenja na malim delovima radnih povriina, ili na njenim
posebnim neravninama i obi¢no se javlja u poCetnom
periodu rada zupcastog prenosnika. Posle krunjenja ovih
delova, kada se nastala opterecenja pre-raspodele i zah-
vate veliki deo radnih povrSina, proces se prekida.

Progresivno zamorno krunjenje (piting) se moze odvijati
u poletnom periodu rada samo kod zup€anika ¢ije radne
povriine imaju visoku tvrdoéu. Kod zup€astih prenosni-
ka izradenih od tvrdih ili od mekih materijala progresiv-
no krunjenje se moZze odvijati u toku celokupnog vreme-
na rada. Krunjenje metala poéinje na mestima najveéih
kontaktnih napona i pojavljuje se usled zamora povrsin-
skog sloja zupca. Tanki povriinski sloj, koji je podvrgnut
neprekidnom otvrdnjavanju deformacijom, puca i osipa
se. To osipanje je veliCine glave Ciode ili malo vede, a
pocinje ispod kinematskog kruga. Zatim je takvom dej-
stvu podvrgnut slededi sloj. Razaranje se rasprostire u
dubinu materijala i zahvata sve veéi i veéi deo radne
povriine zupca. Vremenom ovo osipanje zahvata celu
povrSinu i razara je. Razvoj procesa krunjenja posledica
je zamora tankih slojeva (debljine 15+25 gm) materijala
radnih povrSina zubaca. Intenzitet krunjenja zavisi od
zamorne Cvrstode materijala, podmazivanja, veliCine i
smera relativnog klizanja radnih povrSina zubaca, brzine
obrtanja zupCanika, a takode i od kvaliteta povrSinske
obrade.

Abrazivno habanje je izazvano prisustvom stranih tela,
mineralnih ili metalnih ¢estica medu dodirnim povrina-
ma zubaca. Takvo habanje dominira pri nedovoljnoj
zadtiti prenosnika od necistoda i slaboj filtraciji ulja. Ono
dovodi do slabljenja podnoZja zubaca i deformisanja
evolventnog profila.

Zadiranje nastaje zbog trenutnog prekida uljnog filma
izmedu radnih povriina, ili njegovog istiskivanja usled
naruSavanja rezima podmazivanja. Prekid zastitne spo-
sobnosti uljnog filma izazvan je velikim lokalnim zagre-
vanjem i plastitnom deformacijom povrsinskog sloja.

Zajedanje nastaje zbog velikog lokalnog zagrevanja kon-
taktnih povrSina. Karakterise se velikim esticama mate-
rijala, koje se otkidaju od jedne povrSine i zavaruju na
drugu, §to i odreduje stepen ofteéenja zubaca.

Plastitno deformisanje se pojavljuje na radnim povriina-
ma teSko optereéenih zupéanika, izradenih od mekih
Celika. Tada dolazi do plastiénog pomeranja Cestica ma-
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terijala po radnoj povrsini jednog istog zupca. U tom
slucaju nastaje deformisanje (krivljenje) oblika zubaca.
Na radnim povrSinama jednog zupcanika stvaraju se
urezi (Zljebovi), a po drugom - izbodine.

Ukljudivanje i iskljuivanje zup€anika u aksijalnom sme-
ru (na primer, kod menjaca) obi¢no dovodi do oSteéenja
ela zubaca. Pri prebacivanju zupanika s jedne na drugu
brzinu &ela zubaca udaraju jedna o druga. Posledica toga
je postepeno krunjenje eonih ivica. Grebanje {estica
cementiranog sloja pri ¢eonim udarima zubaca olakSano
je povecanom krtoS¢u tog sloja i velikim zaostalim napo-
nima, koji nastaju u vezi sa strukturnom heterogenoiéu
zona cementacionog sloja. Pri nedostatku visoke tvrdoce
ela zubaca zapaZa se njihovo habanje, ili gnjeCenje; pri
prekomerno visokoj tvrdoéi - krto razaranje, koje vodi
raspadanju &ela zubaca. Pri mekom jezgru i tvrdoj povr-
Sini fela zubaca nastaje probijanje povriinskog sloja.
Postoji niz mera koje preduzimaju proizvodaci, a koje su
usmerene ka smanjenju habanja ¢ela zubaca menjackih
zupcanika. Smanjenje ispadanja zupéanika iz pogona
postignuto je:

+ primenom racionalnog zaobljenja ¢ela zubaca,
* poboljSanjem termiCke obrade ¢ela zubaca,

* primenom savremenih modela racionalnijih ko¢nih si-
stema u maSinama i mehanizmima.

Uzroci ofteéenja zupfanika vezani su, s jedne strane, za
netaénost podataka o optere€enjima, koja deluju na pre-
nosnik i, s druge strane, za odstupanje stvarne ¢vistoée
zubaca od proracunske, pod uticajem konstruktivnih,
tehnoloskih i eksploatacionih faktora, nedovoljno uzetih
u obzir pri projektovanju. Dejstvo razliitih uzroka po-
kazuje se u pojavi dopunskih sila, koncentraciji napona,
nepovoljnom rasporedu zaostalih (unutrasnjih) napona,
smanjenju mehanickih karakteristika materijala i sla-
bljenju opasnog preseka zupca.

Ostecenja zubaca nisu jedina oStecenja zupCanika. Na
glavfinama zupcCanika Cesto se javlja habanje naleZule
povr$ine otvora za vratilo, kao i oZljebljenog dela ili
Zljeba za klin. Pored toga, na glav€ini, paocima i obodu
mogu se pojaviti prskotine, iskrivljenost, radijalno baca-
nje isliéno.

3. ODREDIVANJE TEHNICKOG STANJA
(DEFEKTACIJA) ZUPCANIKA

Defektacija zupCanika se sastoji od vizuelnog posma-
tranja delova zup€anika i izvodenja posebnih tehnickih
merenja. Pri defektaciji zupanika posebna paZnja se
obraca na stepen habanja, pravilnost oblika i tvrdoéu
radnih povriina zubaca, proverava se da li postoje na-
gnjecenja, prskotine, Jom ili zadori na zupcima, obodu,

vvvvvv
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Vizuelnim posmatranjem paZljivo se ispituju uglavnom
zupci zupéanika na kojima moZe biti otkriveno niz oSte-
fenja: lom zubaca, krunjenje, zadori metala, smicanje,
plasti¢no deformisanje, stvaranje jamica i dr.

Provera krunjenja povrSinskog sloja, nagnjecenja i ha-
banja ¢eonih povriina zubaca Cesto se vrii komparativ-
nom (uporednom) metodom sa etalon zupéanicima.

Kod menjackih zup&anika prvenstveno se utvrduje ne-
dozvoljeno nagnjecenje i habanje eonih povrsina zuba-
ca. Dopusteno je nagnjecenje i habanje ¢eone povrSine
zupca do duZine od 1 mm sa izlaskom na radnu povr§inu

zupca povrsine manje od 5 mm?,

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

4. METODE REGENERACIJE ZUBACA
ZUPCANIKA

Regeneracija zubaca je najodgovornija remontna opera-
cija zupCanika. MoZe se izvoditi hladnim - bravarskim
metodama i vruéim - navarivanjem.

Zupcanici sporohodih prenosnika (v < 2 m/s) regeneri$u
se hladnim metodama pomodu zavrtnjeva ili umetaka,
Regeneracija primenom zavrtnjeva moguéa je pri lomu
pojedinih zubaca, ali ne viSe od dva uzastopna, kod
zupcanika velikih modula. Deformisani zubac se odsede,
ili odrubi do osnove. Zatim se u telu zuplanika, na
ociS¢enim povrSinama, probusi nekoliko rupa, po celoj
Sirini venca, pre¢nika 0.5+0.8 od debljine zupca. Broj
rupa zavisi od Sirine oboda. U te rupe urezuje se navoj,
a u njega se uvréu Celiéni zavrtnji (8ipovi), koji imaju
precnik jednak debljini zupca. Zavrtnji se zavare u osnovi
i profil zupca se obradjuje ru¢no - prema $ablonu. Sema
ovog metoda regeneracije zupca pomocu jednog i dva
Sipa prikazana je na slici 1.

SL I. Regeneracija zubaca zup&anika uvrtanjem Sipova
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Savrienija varijanta hladnog metoda regeneracije zuba-
ca zupcanika sastoji se u slede¢em (slika 2). Ocis¢eno
mesto slomljenog zupca se otpuSta. Susedni zupci, radi
izbegavanja o§teéenja pri otpustanju, premazuju se sme-
Som sastava: 50% vatrootporna glina, 45% isitnjeni
(meki) azbest i 5% vodeno staklo. Posle otpustanja za-
Stitna sme3a (premaz) se udaljuje. Na mestu gde je bio
zubac izvadi se Zljeb u obliku lastinog repa dubine
1/4+1/3 visine zupca. U taj Zljeb se sa strane stavlja
zubac, ili Sip, ranije pripremljen, koji se uévrs¢uje navoj-
nim §tiftom, zavrtnjem sa upustenom glavom, ili se sa
Cela osigura elektroluénim zavarivanjem. Zatim se, uko-
liko je potrebno, vr§i obrada na tacan oblik zupca.

SL 2. Regeneracija zubaca zuplanika postavljanjem Sipa u
lastin rep

Ukoliko buSenje otvora za zavrtnje, ili urezivanje lasti-
nog repa, slabi presek venca zupcanika, preporuduje se
regeneracija zupCanika primenom dodatka. Za posta-
vljanje dodatka (slika 3) sa Cela oboda se prave Zljebovi
dubine 0.4-+1.0 modula. Sirina Zljeba bira se na taj nadin
da dodatak (1) zahvata sa svake strane po jedan neo-
Ste€eni zubac. Dodatak se postavlja u Zljebove i uévriéuje
zavrtnjima (4). Krajevi dodatka se uévrdéuju zavrtnjima
(2), koji se postavljaju ispod oboda zup&anika. Da bi se
ograniCilo savijanje krajeva dodatka, na zavrtnje (2) po-

Presex A-A"

Sl 3. Regeneracija zubaca zup&anika pomoéu dodatka
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stavljaju se distantne aure (3). Posle podeSavanja dodatka
zupci se obraduju na obiénim univerzalnim glodalicama.

Pri habanju (krunjenju) ili lomu nekoliko uzastopnih
zubaca, regeneracija CeliCnih zupcanika se vrsi postav-
ljanjem umetaka sa odgovarajuéim brojem zubaca. Posle
odrubljivanja ili odsecanja oSte€enih zubaca, u venac se
ukopa Zljeb dubine 1/4--1/2 visine zupca, u obliku lasti-
nog repa. Zatim se u njega postavi umetak, izraden od
Celika istog kao i zupéanik (slika 4). Umetak se ucvrscuje
na obodu, s boka, zavrtnjima ili elektrolu¢nim zavariva-
njem (slika 4.a). Pri velikoj duZini umetak se ucvrs¢uje s
Zela zavrtnjima (slika 4.b i c). Pre poCetka regeneracije
obod zup¢anika na mestu ukopavanja Zljeba treba otpu-
stiti. Mesta koja ne podleZu otpuStanju treba prekriti
premazom. U poljskim uslovima, na sporohodim preno-
snicima izvodi se regeneracija zubaca zuplanika bravar-
skom metodom. To je uvrtanje §ipova ili privrSéivanje
umetaka sa narezanim zupcima. OCigledno je da su to
samo privremena resenja.

f X L
f’mmgxma% Ay

o

g{.’"

SI. 4. Metod regeneracije slomljenih zubaca zupéanika
pomodu umetaka, koji su uvr§éeni: a - s boka zavrinjima ili
zavarivanjem, b - odozgo zavrtnjima i ¢ - odozdo zavrinjima

Najsavremeniji nacin regeneracije oSte¢enih zubaca zup-
Canika jeste navarivanjem. Regeneracija dimenzija po-
habanih zubaca ¢eliénih zupcanika vr§i se navarivanjem.
Navarivanje moZe biti elektrolucno, ru¢no ili poluauto-
matsko, ili gasno, pomocu oksi-acetilenskog plamena.
Elektrolu¢no navarivanje se vrsi obi¢nim zavarivackim
elektrodama ili specijalnim elektrodama za navarivanje
sa debelom oblogom. Povrdina za navarivanje se pre-
thodno pripremi ¢iSéenjem Celiénom etkom do metal-
nog sjaja. Elektrolu¢no navarivanje vrsi se pri jacini stru-
je od 150 do 250 A, u jednom sloju, ¢ija debljina posle
mehanicke obrade mora biti najmanje 1.5 mm. U nava-
renom sloju neophodno je ostaviti mali dodatak za
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¢i¥€enje i obradu navarenog zupca. Oblik zupca se kon-
troli$e §ablonom. Pri navarivanju zubaca malih modula
(do 56 mm) ceo zupCanik se neprekidno zagreva toplom
vodom.

Da bi se izbeglo bacanje zupcanika, navarivanje zubaca
se ne vrii uzastopno (jedan za drugim), veé svaki 5+10
zubac. Radi izbegavanja bacanja (vitoperenja), zup&anik
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 moguée je
zagrevanje zupcanika do 200+260°C. Posle navarivanja
zuplanik se otpusta, zatim se vrsi mehanicka i termicka
obrada. Mehanicka obrada se vrsi na glodalicama ili
rendisaljkama za izradu zupcanika. U nekim slucajevi-
ma, kada se ne zahteva velika taénost, moguéa je runa
obrada zubaca, turpijanjem ili ru¢nim elektriénim brusi-
licama.

Za zupc&anike sa malim modulom (m < 5 mm) navariva-
nje posebnih zubaca zamenjuje se potpunim navarivan-
jem zupcastog venca, koje se vrSi po celom njegovom
obimu. Zatim se na njemu narezuju zZupci.

Pri regeneraciji zup€anika velikih modula poZeljno je
navariti zupce pomoéu $ablona, izradenog od bakra ili
mesinga (sl. 5). Sablon sa regenerisanim zupcem obrazu-
je zatvorenu zapreminu koja se popunjava rastopljenim
metalom. Da bi se zadrzao korak izmedu zubaca, Sablon
mora imati oslanjanje na susedni zubac.

L e o e S DT £

SL. 5. Sema navarivanja zubaca zup&anika pomoéu Sablona:
1 - $ablon, 2 - navareni sloj, 3 - regenerisani zuplanik

Ako je zuplanik ranije bio termicki obraden (kaljen),
neophodno je kaliti i nove zupce. Oni se zagrevaju ga-
snim gorionikom do 750+820°C. Susedni zupci moraju
pri tome biti premazani za$titnim mazivom. Posle zagre-
vanja zupci se brzo hlade vodom i Ciste abrazivnim toci-
lom.

Zupcanici regenerisani navarivanjem otpustaju se, me-
hanicki obraduju i termicki dovode tvrdoéu radnih povr-
§ina zubaca do normi datih na crtezima ili u tehnickim
uputstvima. Tvrdoéa mora biti, za zupéanike izradene od
ugljeni¢nih &elika obiénog kvaliteta (C.0545, C.0645)
prose¢no HRC 30-+45, a za zupanike od kvalitetnih
¢elika HRC 45-+-65. Regenerisane zupéanike, koji rade
sa jednosmernim optereéenjem, svrsishodno je, ukoliko
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postoji moguénost, montirati u mehanizme sa zaokreta-
njem za 180%. Tako bi se postiglo da regenerisane povrsi-
ne budu neradne, a povrSine zubaca sa nepromenjenom
strukturom - radne.

Pri regeneraciji zup&anika izradenih izjedna sa vratilom
moZe biti primenjen metod regeneracije dela maSinskog
elementa. Tada se na pripremljeno (struganjem, gloda-
njem i sl.) telo zupéanika (ili, bolje reci, vratilo) navuce
polufabrikat ili novoizradeni zup€asti venac u hladnom i
zagrejanom stanju. Taj polufabrikat se zavaruje po celoj
teonoj povrsini za telo zupéanika. Dalje se obraduje na
zahtevane dimenzije i vr$i narezivanje zubaca. Pri tome
se pre regeneracije termicki obradeni zupcanici otpu-
§taju, radi lak§e mehanicke obrade. Posle presovanja,
mehanicke obrade i narezivanja zubaca ponovo se kale.

Ukoliko konstrukcija prenosnika to dozvoljava, pohaba-
ni zupci zup&anika mogu se regenerisati naknadnim ko-
rigovanjem. Korigovanje se vr$i na rafun smanjenja pre-
¢nika i, samim tim, meduosnog rastojanja.

5. REZULTATI IZ REMONTNE PRAKSE

Da bi se utvrdila racionalnost i rentabilnost regeneracije
zupéanika u TRZ Cacak izvriena je regeneracija i ispiti-
vanje na primeru dva zupc€anika. Uzeti su zupcanici koji
do sada nisu regenerisani, i to;

1. Zupcanik I brzine i hoda unazad menjaca tenka T-55
2. Zupcanik sinhrona glodalice.

Oba zupcanika su cilindri¢na sa pravim zupcima. Rade
sa srednjim i veéim brzinama, ali je prvi zup¢anik izloZen
znatnim optereéenjima dinamic¢kog karaktera, Posto su
to zupcanici stranih proizvodacda njihova nabavka je u
sada¥njim uslovima gotovo nemoguéa. Kako se ovi zup-
Canici pri svakom remontu masina, kojima pripadaju,
odbacuju preslo se na njihovu izradu.

Sve geometrijske i kinematske mere, kao i tvrdoéa povr-
Sinskog sloja, koje su karakteristi’ne za uporedivanje
novih i regenerisanih zupéanika, date su u tabeli 1.

Zbog razlike u eksploatacionim uslovima i reZimima
rada dolazi do razli¢itih oSteéenja zupcastih venaca ovih
zupCanika. Tako, na prvom zupéaniku dolazi do krunje-
nja radnih, cementiranih povr$ina zubaca u zoni ispod
kinematskog kruga. Takode je oligledno da je ovo kru-
njenje vece na strani zupCanika I brzine. Kod drugog
zupfanika dolazi do znatnog habanja &ela svih zubaca.
Pored toga, moZe se uo€iti i neznatno habanje boénih
povriina zubaca koje u trenutku odbacivanja zup&anika
zbog oltecenja ne dostiZe viSe od 3% od tetivne debljine
zupca na podeonom krugu.

Uzimajuci u obzir rezime u kojima rade ovi zupéanici,
zahtevani kvalitet obrade i tvrdoéu koja je neophodna da

bi se obezbedio vek trajanja zuplanika priblizno isti
novoizradenom pristupilo se regeneraciji metodom rug-
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nog elektrolunog navarivanja. Navarivanje je vrSeno
elektrodom CASTOLIN 2 koja daje tvrdoéu navarenog
sloja HRC 57+62. Na prvom zupdaniku je brufenjem
skinut cementacioni sloj sa oSteéenih radnih povriina
zubaca. Neradne povrsine susednih zubaca zasti€ene su
bakarnim limom pa se tek onda pre§lo na navarivanje.
Bravar ru¢nom brusilicom dovodi zupce na priblizan
oblik i uvedane mere, a zavr$nim bruSenjem na tafan
oblik, mere i kvalitet obrade. Kod drugog zupcanika su
neosteéene povriine zubaca prilikom navarivanja bile
za§tiene azbestnim platnom.

Ovako regenerisani zup&anici su kontrolisani na evolven-
tometru, gde je odredivano odstupanje pravca zupca,
tolerancija evolvente i radijalno bacanje. Zatim je ispiti-
vana tvrdoa povrSina izloZenih habanju, odredivane
stvarne geometrijske mere i kvalitet obradenih povriina
zubaca. Svirezultatisu dati u tabeli 1. Pored toga, u tabeli
1 su dati i tro8kovi materijala i izrade novih zup€anika,
normirani za pojedina¢nu proizvodnju. Proizvodne mo-
guénosti, postojea oprema i kvalifikaciona struktura
radnika TRZ omoguéavaju kako izradu novih, tako i
regeneraciju pohabanih zupcanika, $to je vaZan predu-
slov za komparaciju.

Pri uporedivanju vzete su sledefe vrednosti karakteri-
sti¢nih parametara: prose¢na vrednost norma &asa (NC)
10 DEM, cena 1 kg materijala (C.5421 i C.4320) 2.90 i
2.40 DEMicena 1 kgelektrode CASTOLIN 2 240 DEM.
Usteda u materijalu i troSkovima izrade postupka rege-
neracije u odnosu na novu izradu racunata je tako §to je
od cene nove izrade oduzeta cena regeneracije, tarazlika
podeljena sa cenom izrade i pomnoZena sa 100. Na taj
nadin ulteda je data u %.

U ovoj analizi nije uzeto u obzir veoma teSko nabavljanje
visokokvalitetnih €elika za cementaciju i prili¢no jedno-
stavan geometrijski oblik zupcanika, §to sve ide u prilog
uvodenju postupaka regeneracije.

6. ZAKLJUCAK

Promenljiva ugaona brzina zup€anika izaziva udarna op-
tereenja na zupcima, ¢ija veli€ina zavisi od mase obrtnih
elemenata, karaktera i velidine deformacije profila,
obimne brzine i drugog. Izmerena veliina habanja se
uporeduje sa dozvoljenom granitnom, pa se na osnovu
toga odreduje da li je zuplanik ispravan ili je za regene-
raciju.

U radu je prikazana uteda u materijalu i tro§kovima
izrade kod do sada neregenerisanih cilindriénih evolven-
tnih zup€anika sa pravim zupcima, prili¢no jednostavne
konstrukcije. MoZe se pretpostaviti kolika bi bila eko-
nomska opravdanost regeneracije zupéanika sloZenije
konstrukcije (zupCanika izradenog izjedna sa vratilom,
snopova zuplanika, zupcastih venaca, zamajaca velikih
precnika, zup€astih venaca sa unutrainjim ozubljenjem
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Tabela 1

’upéanlk smhrona glodahce :

= é.5421 ¢. 4320
I m=8, z=12, ag=20°, B=0° dy=108 mm, m=2.5, z=51, ay=200, f=0°, dy=127.5 mm,
.| dk=127.8 g 5 mm, d=96_1 s mm, b=10093 mm, | dy=132.5455 mm, d=122 4 3 mm,
I W5=43.2132 mm, xm= +2.7 mm b=104 1 mm, Wg =42.3775 mm, xm=0
Rvalite dei N7 N7
Twdoéazubaca HRCz 56 HRC = 55+58

|lzgled zupéanlka

izbatenog iziit

-eksploatacije

S g = Krunjenje radnih povrsina svih zubaca ispod i Habanje Ceonih povrsina svih zubaca preko
Nalgg Fjgfgktgtqra .| oko kinematskog kruga 20 % od prvobitne duZine zubaca

Metod regeneracije REL navariv . elektrodom CASTOLIN 2 REL navariv. elektrodom CASTOLIN 2
Looiio T U Odmaséivanje, defektacija, brusenje (4.0 NC), | Odmadéivanje, defektacija, navarivanje
Postupak regeneracije ‘| pranje (0.2 NC), navarivanje (3.0 NC), bravarski | (2.5 NC), bravarski radovi (2.0 NC) i

G aem - radovi (2.0 NC) i brudenje (10.0 NE) bruenje (5.0 N&)

Kontrolisane mere | dk=127.4 mm, W,=42.92 mm, b=99.9mm dk=132.2 mm, Wg=42.18 mm, b=10 mm

(Toleranclja mere preko (Awd=-308 um, Awg=- 88 um, (Awd=-224 um, Awg=- 64 um,

zubaca) _ 5 L JUS M C1 034) JUS M. C1. 034)

Tolerancua profl[a :
zupca Tay. .
Tey=16 um {(dozvoljeno

Tey=18 um, JUS M.C1.035)

Tey=8 um (dozvoljeno
Tey=12 m, JUS M.C1.035)

Tolerancua boéne Ilnue
zupcaTﬂ L

Tg=8 um (dozvoljeno

T4=13 um (dozvoljeno
p=13 um (dozvolje Tg=11 um, JUS M.C1.033)

T,=18 um, JUS M.C1.033)

.hédijamo-bacanje'r . - _Tr=20um - Tr=35um
(dozvoljeno Tr=78 um, JUS M.C1.035) (dozvoljeno Tr=59 um, JUS M.C1.035)
Dobuem kvahtet obrade N7 Ra=1.60 um, JUS M.A1.020 N7 Ra=1.60 #m, JUS M.A1.020

Dobuena tvrdoca ;i;f HRC = 62.6 HRC = 63.2

Izgled regenensanog

zupéanlka
Vreme ‘re'géhe'racue L 19,2 N& (192 DEM) 9,5 N& (95 DEM)
Tf_o.ﬁko\‘/' mat@rua'_a CASTOLIN 2 ¢6,2 300 gr (70 DEM) CASTOLIN 2 ¢2,5 80 gr (20 DEM)

- Struganje (6.5 NC), glodanje (12.0 NC),
Postupak nove nzrade .| rendisanje (8.0 NC), termi&ka obrada (3.0 N&) i
S | bruenje (14.0 N&)

Vreme nove i”zrade 43,5 NC (435 DEM) 27 NC (270 DEM)

Struganije (8.0 NC), glodanje (7.0 N&),
termi&ka obrada (2.5 NC) i brugenje (9.5 NC)

Troskovi materuala : é 5421, ¢1 30x110, 12 kg (35 DEM) £.4320, $140x40, S kg (12 DEM)

Usteda' 100"
(Chi- Cr)/bnx\%)
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konstruktivne karakteristike ne omoguéavaju slobodan zo¢nih magin, Transport, Moskva, 1967.

i t i tu,
prilaz reznog alata regenerisanom mesty [2.] KUZMIN, R. V., Defektacija sudovih mehanizmoy,
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[3.] TANASIJEVIC, S., Osnovi tribologije maginskih
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Savings in Material and Machining Costs
of The Worn Tooth Gears by The Regeneration Method

Regeneration of tooth gears consists of detection of their damages, cause and character of the same, application
of the most rational method of regeneration and method of the working surfaces hardening.

In the paper are presented the most frequent exploitational damages of tooth gears as well as the existing
methods of defectation and regeneration. Then we considered the case of the two most frequent recorded types
of teeth wear (wear of working surfaces and wear of the front surfaces) on different toot gears. As an example
for the tooth gear with womn side surfaces we considered the tooth gear of the first gear and reverse on the gear
box of the tank T - 55. The tooth gear of the synchrone of the milling machine was taken as the representative
of the tooth gear with the worn front surfaces of teeth. These tooth gears were regenerated by the manual arc
welding on and machined to the prescribed dimensions and machining quality. Then the analysis was
performed of the geometric accuracy and mechanic characteristics of the regenerated tooth gear. At the end
the comparison was made of the manufacturing costs of the new tooth gear and the regeneration costs of the
worn tooth gear, for both cases. It tumed out that the regeneration of the tooth gears, in both cases, is technically
and economically justified.

JKOHOMHS MaTepuaja i NOHKEHNEe PacXo/ioB
BOCCTAHOBJICHNP H3HOIIEHHBIX 3Y0UATHIX KOJIEC

Bocctianosnenue 3ybuacitivix xonéc fpebyeili 6ckpuiiiiun lospexcOenuli 3y64aciivix Konéc, ux dpuqun u
Xapaxitepa, Upumenenus Haubonee sexiiueHbix MeTUOO08 BOCCIIANOBACHUR, U YIPOUHEHUs pabouLx
nosepxnocuiel 3ybpea.

B paboisie iipusooaili naubonee wacitio sosnuxaouue sxciayatiayuonnble fospexcoenus 3ybuaciivix
KOAEC U cyujecilisyroujue Meiiodbt 6ckpbiiliun 6 80300H08AenUS. ABIIOPAMU PACCMATUPERbI CAYHAUL O8YX
rauboanee waciivix 8ud06 usnauusanun 3y6ves (u3noc ux pabouux u 1060ebix 3ybes) na pasnvix uRax
aylnaciivex koaée. O6pa3yom 3yiHacitioZo xkoneca ¢ UBHOWeNHbiMu 60KOBbLMU [I08EPXHOCTIALMU CAYHCUNO
3ybuaciio xoneco liepeoii iepedanu u 3adneio xoda anka T-55. [{na uccaedosanun fospexcdenuii na
20608b1x HOBEPXHOCUIAX 3y6be6 UCHONB3I08ANU CUHXPOHYIO Weclllepnio hpesepro?o clllanka. 3ybbs 80¢-
CIUAHABAUBANU PYHHOL SAeKIUPO-0YZ080Li HATIAABKOILL, YHUIIbIBAR HeOOXOOUMOE KaUeClIBo obpaboilixu u
HyxcHble paasepol [locae 3ili0Z0 anaauaupoenvt ZeoMetlipuseckan MOYHOCL 1t MEXAHUYECKUE xapaxiue-
pucCiiuku 80CClUano08AeHR0Z0 3y6uaciiio?o xoaeca. B xonye uccaedoaanus iiposedeno cpasrenue pacxooos
U320HOBNENUR U BOCIUAHOBNEHUA OOOUX [HUIO8 UBHOUEHHBLX 3ybuailivix xonéc, ioxasasuiee, wilio 8occitia-
HOBAEHUE 8 060UX CAYHAAX IKOHOMUUECKUL 14enecoBPaHo.
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N. MILIC, B. JEREMIC, M. BABIC

Dinamicko ponaSanje

glavnih vretena
obradnih centara

1. UVOD

U cilju uvodenja aktivnosti preventivnog odrZavanja u
postojedi sistem odrZavanja grupe istih obradnih centara
"MAHO MC- 50" u fabrici "Zastava namenski proizvodi"
d.o.0. vrSeno je pradenje dinamickog ponaSanja ovih
tehnickih sistema u procesu njihove eksploatacije. Po-
menuti obradni centri rade u uslovima serijske proizvod-
nje i visokog vremenskog stepena iskori$éenja na liniji za
izradu vitalnih delova pistolja "CZ-99",

Zbog zahtevanog visokog kvaliteta i ta¢nosti obrade ovih
obradnih centara, kao osnovnih kriterijuma funkcije nji-
hovog cilja, neophodno je posebnu paZnju posvetiti glav-
nom vretenu ovih alatnih maSina i njegovom sistemu
uleZidtenja, Razli¢iti poremedajni sistemi u toku eksploa-
tacije utiCu na promenu stanja glavnog vretena i njego-
vog dinamickog ponasanja.

Praéenje promena u dinami¢kom pona$anju glavnih vre-
tena ovih obradnih centara treba da omogudi identifika-
ciju stanja ovih sistema i planiranje vrste i obima aktiv-
nosti na poslovima odrZavanja.

2. PROGRAM I USLOVI ISTRAZIVANJA

Program istraZivanja je obuhvatao formiranje odgovara-
juéeg mernog lanca za praéenje dinamickog ponasanja
glavnih vretena preko izabranih dijagnosti¢kih parame-
tara sa ciliem utvrdivanja njihove pouzdanosti, osetljivo-
stii trenda promene. '

Mr Nenad Milié, dipl. ing., asistent
Prof. dr Branislav Jeremié, dipl. ing.,
Prof. dr Miroslav Babid, dipl. ing.
MaSinski fakuldtet 1« Kragujeveu
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ISTRAZIVANJA

Dinamicko ponaanje glavnih vretena ispitivanih obrad-
nih centara praéeno je preko amplitudno-frekventnih
karakteristika ubrzanja kretanja kuéista uleZistenja u tri
medusobno upravne ose. Merenja su vr§ena naobradnim
centrima sa fabri¢kim brojevima 58343, 58345, 58349 i
58350 posle odredenog broja radnih sati u toku treée
godine njihove eksploatacije i za razli¢ite brojeve obrtaja
glavnog vretena: 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 davaca u odgovarajuéu
mernu tacku. Po postavljanju davaca i instaliranju mer-
nog lanca masine su pustane u pogon u periodu od 3 do
5 minuta, pre samog poCetka merenja, radi postizanja
uniformnog uljnog filma u svim tribo-mehanickim siste-
mima koji se podmazuju i dostizanja optimalne radne
temperature. Ispitivani obradni centri obraduju &elik i
aluminijum, pri emu su najzastupljenije operacije obra-
de glodanjem vretenastim glodalima precnika ¢S5 do ¢16
mm. Celik se obraduje brzinom rezanja od v=20 m/min,
a aluminijum brzinama v=70-100 m/min.

3. MERNA INSTRUMENTACIJA

Za pralenje dinamickog ponasanja glavnih vretena ispi-
tivanih obradnih centara formiran je, na osnovu raspo-
loZive opreme, merni lanac prikazan na slici 1.

Zbog merenja u eksploatacijskim (proizvodnim) uslovi-
ma, nije bilo moguénosti da se ¢itav merni lanac postavi
na mestu gde se merenje i viSi, pa je signal sniman
pomo¢u magnetofona i kasnije obradivan u Centru za
terotehnologiju na Masinskom fakultetu u Kragujevcu.
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SL 1. Merni lanac za pracenje dinamitkog ponasanja
glavnih vretena:
D - davac ubrzanja Bruel & Kjir
K - kalibrator davace ubrzanja Bruel & Kjir tip 4291
PP - predpojadavaé Bruel & }(jc'ir tip 2625
GF - generator funkcije ISKRA MA 3730
M - PCM modulator signala Johne + Reilhofer
M8K 10
MG - magnetofon - uredaj za snimanje signala
PCM X 81 7 Stellavox sa magnetnom trakom
BASF ferro LH HiFi LP 35 (275m/902")
DM - PCM demodulator signala Johne + Reilhofer
TD 8K 10
O - osciloskop Iskra MA 4046
SA - spekiralni analizator Hewlett Packard 35824
P - ploter Hewlett Packard 70904

S obzirom na dosta kompaktnu konstrukciju samog ku-
Cista glavnog vretena i na ¢injenicu da je glavne ose
osetljivosti davaca trebalo poklopiti sa odgovarajuéim
osama vretena i Zeljenim pravcima merenja oscilacija,
merna tacka za postavljanje davada se nalazila na samom
kudiStu glavnog vretena, neposredno uz konusnu gauru
za prihvat alata, Sam poloZaj davaa i orijentacija njego-
vih osa osetljivosti u kojima su i merene oscilacije prika-
zan je na slici 2,

Slika 2. PoloZaj davaca ubrzanja pri merenju oscilacija
kucista glavnog vretena

Na ovaj natin dava¢ se nalazio na najkracoj putanji
prostiranja oscilacija sa prednjeg para kugli¢nih leZajeva
sa kosim dodirom, kojima je uleZi§teno vreteno na tom
kraju. Ovi leZajevi se upareni koriste za uleZitenje glav-
nog vretena, imaju dimenzije 60x85x13 i oznaku proiz-
vodaca 719 12AC GA/P4 (SKF) ili B 71912 E (FAG).
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LeZajevi su trajno podmazani i ne zahtevaju nikakvo
dodatno podmazivanje u toku svog rada.

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Radi korektnog tumacenja rezultata pracenja dinami-
¢kog ponaanja glavnih vretena u vidu amplitudno-frek-
ventnih karakteristika, izveSeno je prethodno odredivan-
je sopstvene ucestanosti oscilovanja glavnog vretena
obradnog centra "MAHO MC- 50" eksperimentalnim
putem i uz pomo¢ matemati¢kog modela slobodnih pri-
gudenih oscilacija. Na taj nadin utvrdene se vrednosti
sopstvenih ulestanosti u sve tri ose: f,=466.25 Hz,
fy=440.73 Hz, f,= 436.37 Hz, kao i frekvencije oscilo-
vanja koje ograni¢avaju rezonantne oblasti:

fu=412.87 Hz; f, =547.70 Hz
fiy=391.55 Hz; f,=514.77 Hz
f,,=385.43 Hz, f,,=514.92 Hz

Ove frekvencije ograniCavaju rezonantnu oblast glavnog
vretena, u kojoj dolazi do pojatanja amplituda, tako da
se ista, pri identifikaciji dinamitkog ponasanja, ne uzima
u razmatranje.

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

Na ovim spektrima se uo¢ava dominantna frekvencija od
320 Hz koja je karakteristitna za sve tri ose merenja pri
ovom broju obrtaja i koja se javlja i u veéini ostalih
dobijenih rezultata, pri istom broju obrtaja. Takode, sa
ovih slika se vidi odnos izmedu maksimalnih amplituda
izmerenih po osama, pri emu su najveée amplitude
dobijene u X-osi, a najmanje po Z-osi. Ova konstatacija
se odnosi na sve dobijene spektre, a predstavlja posledicu
izabranog polozaja davaga ubrzanja, odnosno orijentaci-
je njegovih osa osetljivosti (merenja). Pri ovoj orijentaci-
ji, X-osa davaca se poklapa sa pravcem i smerom sa
inercijalnom silom, koja nastaje od moguéeg debalansa
glavnog vretena, prilikom svakog obrtaja oko njegove
ose.

Na svim dobijenim spektrima se uolavaju 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 uoéiti odredena odstupa-
nja od ovih dominantnih frekvencija. Ona se odnose na
obradni centar 58343, kod koga se pri 2000 o/min u Z-osi
javlja frekvencija od 160 Hz, zatim pri 4000 o/min u Y-osi
frekvencija od 456 Hz i pri 5000 i 5500 o/min javljaju se
frekvencije od 168, odnosno 184 Hz. Kod obradnog cen-
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Slika 3. Amplitudno-frekventna karakseristika signala
oscilovanja ubrzanja kretanja kucista glavnog
vretena u pravcu X-ose pri 4000 o/min za
obradni centar 58349 posle 13749 radnih sati
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Slika 4. Isto kao na slici 3., samo za Y-osu

tra 58345 javlja se frekvencija od 160 Hz, 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 - 344 Hz i kod Z-ose - 252 Hz.

Tabela 1. Dominantne frekvencije u dobijenim amplitud-
no-frekventnim karakteristikama.

Broj obriaja glavnog

ovretena (o/min):i i :
500 308
1000 252
1500 376
2000 320
3000 236
4000 316
5000 84
5500 92

Ove frekvencije koje odstupaju od uobiajenih, u veéini
slutajeva predstavljaju neke od harmonika frekvencija
prikazanih u tabeli 1. Tako npr. frekvencija od 160 Hz
predstavlja "half' harmonik frekvencije od 320 Hz, a
frekvencije od 168 i 184 Hz predstavljaju drugi harmonik
frekvencije okretanja vretena (84 i 92 Hz).
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Osnovni harmonici od 84 i 92 Hz (pri 5000 i 5500 o/min)
javljaju se usled neizbalansiranosti glavnog vretena, a
njihovi drugi harmonici su posledica neuravnjenosti i
iskoSenosti istog (usled mehanickih oStecenja) i ovo su
najée’éi uzroci njihove pojave. U znatno manjoj meri su
na nekim od dobijenih karakteristika izraZeni interhar-
monici (0.5:1.5:2.5-n/60), koji predstavljaju posledicu
mehanicke labavosti glavnog vretena. Sve ove frekvenci-
je pripadaju nisko-frekventnom podrucju.

o w0 200 200 “w M0 e0a ™™ ;o e W
FREKVENCUA € (1l)

Slika 5. Isto kao na slici 3., samo za Z-osu

Precizno fizifko tumadenje pojave ostalih dominantnih
frekvencija nije dato zbog velike sloZenosti sklopa glav-
nog vretena, koje je preko spojnickog vratila vezano za
menjad-reduktor za prenos glavnog kretanja, a ovaj pre-
ko kai$nika za pogonski elektromotor. Zbog velikog bro-
ja tribo-mehanickih sistema koje ovakav sklop sadrii,
nije moguée odrediti uzroke pojave ovih frekvencija koje
se javljaju u srednje frekventnom podrudju.

U podruéju visokofrekventnih komponenti (preko
2 kHz) nema pojave dominantnih frekvencija, koje bi
predstavljale posledicu osteéenja u kotrljaju¢im elemen-
tima leZajeva glavnog vretena.

Sve navedene dominantne frekvencije javile su se pri
svim izvr§enim merenjima, bez obzira na broj radnih sati
obradnih centara i odlikuju se najve¢im amplitudama u
dobijenim spektrima.

Ako se analiziraju maksimalna ubrzanja (amplitude),
posle pribliZno istog broja radnih sati, za razli¢ite brojeve
obrtaja glavnog vretena i razlifite obradne centre, a za
sve tri ose merenja, mogu se dobiti histogramski prikazi
medusobnih odnosa, &iji je karakteristi¢an primer dat na
slici 6.

Uodlava se zakonitost promene veliine amplituda sa
porastom broja obrtaja, pri éemu amplitude opadaju od
500 do 2000 o/min, a zatim rastu do 5500 o/min, kada
obi¢no dostizu maksimum. Od ovog trenda odstupa je-
dino obradni centar 58345, kod koga amplitude imaju
maksimume, osim na pocetku i na kraju intervala varira-
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SL 6. Amplitude ubrzanja kretanja po X-osi posle
priblizno 12400 radnih sati

nih brojeva obrtaja, i pri 3000 o/min. Takode, ovakav
trend se javlja i kod ostalih obradnih centara za Y-osu
posle 12400 i 13460 radnih sati. Karakteristi¢ni primeri
amplitudno-frekventnih spektara koji islustruju porast
amplituda na dominantnim frekvencijama u toku vreme-
na eksploatacije su prikazani na slikama 7,+-9.
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SL 7. Amplitudno-frekvenina karakteristika ubrzanja kre-
tanja po Y-osi pri 1000 o/min za obradni centar 58343 po-
sle 11775 radnih sati
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SL 8. Isto kao na slici 7., samo posle 12346 radnih sati

Trend porasta amplituda oscilovanja na dominantnim
frekvencijama u toku vremena eksploatacije se moZe i
histogramski prikazati, kao na slici 10.
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Ovakav trend porasta vrednosti amplituda ukazuje na
razvoj tribologkih procesa kod ispitivanih funkcionalnih
celina glavnih vretena, usled ¢ega dolazi do povefanja
neuravnjenosti, iskoSenosti, ekscentriénosti i poveéanja
zazora posmatranih sistema. Medutim, na osnovu za-
vrine kontrole gotovih predmeta obrade, moZe se sa
sigurno$€u reéi da je, sa aspekta kvaliteta i tanosti obra-
de, stanje ovih obradnih centara i njihovih glavnih vrete-
na jo$ uvek dobro,
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SL 9. Isto kao na slici 7., samo posle 13189 radnih sati

Ova poslednja konstatacija vkazuje na éinjenicu daizme-
rene vrednosti amplituda ubrzanja kretanja (oscilovanja)
kudéista glavnih vretena jo§ uvek nisu dostigle svoje gra-
nine vrednosti, koje bi ukazivale na neku drastiCnu
promenu stanja ovih tehnickih sistema, tj. na moguéu
pojavu otkaza.

Trend porasta vrednosti amplituda oscilovanja najinten-
zivniji je kod obradnog centra 58345, §to ukazuje da je i
brzina odvijanja triboloskih procesa kod ovog sistema
najveda. Posledica ovih procesa jeste poveéanje zazora u
sklopu glavnog vretena. Takode, dobijeni rezultati poka-
zuju izraZen porast vrednosti amplituda po Z-osi za
obradni centar 58349, u periodu izmedu 12564 i 13749
radnih sati. Uzrok ovome treba traZiti prvenstveno u
povecanju aksijalnih zazora u sistemu uleZiStenja glav-
nog vretena. Tribo-mehaniéki sistemi glavnog vretena
kod kojih ée, usled triboloskih procesa, prvo doéi do
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Slika 10. Amplitude ubrzanja kretanja po Y-osi
za obradni centar 58343
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stvaranja i povecanja zazora u toku eksploatacije jesu
spoj radnog vretena i oZlebljenog dela spojnickog vratila,
koji se ostvaruje preko Caure radnog vretena sa unu-
tra¥njim oZlebljenjem i spoljainjeg oZlebljenja spojni-
tkog vratila, zatim zazor se javlja izmedu kandzi sistema
za stezanje alata i radnog vretena, u sistemu zavrtnjeva i
osovinica kojima se vezuje trn za stezanje alata i zazor se,
naravno, javlja u samim lezi§tima glavnog vretena (radi-
jalno-uporna). Osnovni uzrok pojave ovih zazora jesu
udarna optereéenja koja se javljaju priradu ovogsistema,
a koja uzrokuju mala oscilatorna pomeranja spojnitkog
vratila, usled ¢ega se i javlja pojava fretting korozije na
njegovom oZlebljenom delu.

Naslikama 11.+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 velifine amplituda pri dominantnoj
frekvenciji od 236 Hz, moZe se zakljuciti da je najmanja
amplituda izmerena kod obradnog centra 58350, dok su
kod ostalih obradnih centara one veée. Ova tendencija
vaZi i za druge dve ose (X i Z) merenja ubrzanja.
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Slika 11. Amplitudno-frekventna karakteristika ubrzanja
oscilatornog kretanja kuéista glavnog vretena obradnog
centra 58343 u Y-osi pri 3000 o/min posle 12346 radnih sati
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Slika 12. Isto kao na slici 11., samo za obradni centar
58345 posle 12266 radnih sati

Uzrok ovoj pojavi treba trazZiti u ¢injenici da se na obrad-
nom centru 58350 obraduju radni komadi od aluminiju-
ma, dok se na ostalim centrima obraduju komadi od
Celika. S obzirom na potrebne sile rezanja, koje su veée
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Slika 13. Isto kao na slici 11., samo za obradni centar
58349 posle 12564 radnih sati

kod obrade elemenata od {elika, normalno je da su i
optereéenja koja trpi sistem glavnog vretena i njegovog
uleZiStenja, a koja se prenose preko alata i konusa u
vretenu za njegov prihvat, znatno veéa kod obrade Celika.
Takav karakter opterecenja posmatranog sistema utice i
na intenzivnije odvijanje tribolokih procesa i stvaranje
zazora i razli¢itih mehanickih o§teenja kod obradnih
centara koji obraduju ¢elik, pa samim tim i na veée
amplitude ubrzanja.
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Slika 14. Isto kao na slici 11., samo za obradni centar
58350 posle 12489 radnih sati

5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

S obzirom da su ispitivani obradni centri kupljeni sred-
stvima stranog ulagaca i da se na njima proizvode delovi
sa veoma strogim zahtevima u pogledu ta¢nosti i kvalite-
ta obrade, a koji predstavljaju osnovne elemente proiz-
voda namenjenog prvenstveno stranom trziStu, teZilo se
da se pradenjem promene njihovog stanja dode do infor-
macija, neophodnih za donofenje odgovarajuéih odluka
o intenzitetu aktivnosti odrZavanja u cilju obezbedenja
zahtevane eksploatacione pouzdanosti.

Kako najveéi uticaj na pravilno kretanje reznog alata
prilikom procesa obrade ima glavno vreteno i njegov
sistem uleZitenja, praéenje dinamifkog pona$anja nave-
denog sklopa trebalo je da pruZi najvedi broj informacija
o stanju istog. Dobijene amplitudno-frekventne karakte-
ristike, na osnovu dominantnih frekvencija oscilovanja i
njihovih harmonika, treba da omoguce prepoznavanje
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pojedinih elemenata strukture alatih masina, Cije stanje
predstavlja potencijalni uzrok nastanka otkaza.

Dobijeni rezultati ispitivanja dinamikog ponalanja
glavnih vretena potvrduju veliki znalaj izbora mesta po-
stavljanja davada ubrzanja i orijentacije njegovih osa ose-
tljivosti u odnosu na pravac §irenja i prostiranja vibracija.

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

Validnost dinamickog pona$anja glavnih vretena kao di-
jagnostitkog parametra ispitivanih tehnickih sistema og-
leda se i u Cinjenici da vrednosti ovog parametra verno
prate promene stanja vezane za radne reZime, materijale
obrade, vreme eksploatacije i stanje elemenata uleZistenja.

Ovaj rad predstavlja pocetni prilaz u projektovanju jed-
nog dijagnostickog sistema za odrZavanje prema stanju
ispitivanih obradnih centara. Time se¢ omogudava 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 ¢emu se u stvari, na osnovu
kompleksnih merenja i analiza definiSe radna sposob-
nost sistema.
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Dynamic Behavior of The Machining Centers Main Spindle

Each machine tool represenis a dynamic system, whose work is accompanied by enforced vibrations, and at
certain regimes the self excited vibrations 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 system. This fact
is used for diagnostics of these technical systems, through the vibrational behavior of the machine as a
diagnostics parameter. Main spindles of machine tools in metal cutting represent the most important assembly
which influences the total quality of the realized machine construction itself 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 systems states and planning of the type and volume of activities

on the maintenance jobs.

In this paper is given the presentation of the measurements setup for monitoring the oscillatory behavior of the
machining centers main spindles, as well as some of the obtained results. We analyzed results obtained in the
form of the amplitude - frequency characteristics of the motion acceleration in the directions of three mutually
perpendicular axes of the main spindles bearings housings. Obtained results are discussed from the aspect of
obtained characteristic frequencies of oscillations, as well as different time periods of machining centers
exploitation, and axes of vibrations. Also, we analyzed the obtained amplitude - frequency characteristics as
functions of the main spindle rpm and machined piece material type.
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Oabullica Upunyduillenvhbimu konebanuamu. Ipu olipedeaéunpix pexcumax paboilivt 8Meciile ¢ HUMU MOZYIT
803HUKHYIUL 1 camosociipoussodsiyuecn konebanus. Konebanua siliu oxasviearoill nebaazoiipusiitinoe
soadelictisue na ycliiolinueociiy pabotiivt cilianka, Yo 8 8010 O4epedb Bbi3blEaelll UIMEHEHUE KUHEeMA-
[Iu4eckoz0 U OUHAMUYeCcKo30 cocllloanuil. Do pakil cayxuil Gapameilipom OuazZnociiiuiy ipu olipede-
nenuu coctioanua mawunst. ligundenr MoxaproZo clianka MelaNnopexyuux CllanKkos A6AAIOUCH
SaxMHelUWuM y310M, Olipedeaniouwusm obujee Kaweciiso HOCIpOennoll KOHCIUPYKIUU CAMOZ0 CIUanKa, u
Kauecigo u mounociub obpaboiliannoli Hoeepxnocidu. Habawodenue 3a uameneruesm xonebatlienvuozo
fosedenun wiiundeneli 00AXHO H0380AAMY Olipedenentie COCTUOANUA Cucillembt U TAQHUPOBaNLE 810a U

obvoma eé obcaymusanus.

B naciiosweii paboiiie fioxazana usmepuiiieavnan yeils 048 nabaodenus xoaebaiilenvnozo osedenus
wiiundenell loxaprozo cillanka, o6pabailiviéarouux Cucitiem, 6Mecilie ¢ HeKOOPbIMU U3 HOAYHEHHBLX
pesyavluaitos. Asiuopamu dposedén ananus OannsLy, OAyHeRHbIX 8 8ude aMiiauilydo-4acillolinbIX XapakK-
lepuciiuk yCKOPeHHO20 OBLIEH S, 8 TUPEX B3AUMHO [eniiepOUKYAAPHBLY OCAX KOPIiyca oliopbl wilundenel]
woxapnbix cilianxoe. Ionyuennvie pesynviiailive Ipoanasuauposans: 8 acilexilie Xapakiiepibix Hacilioi
Konebanull 8 pasnbix lepuodax sxciryalfiayuy, u 8 pa3auyHbix ocaax konebanua. Kpome iiioo iipoaedén
aHANUS AMIAULYO0-HACTIOTiNbIX XapaKilepuciiiui ¢ oK 3penun wucaa 06opoiiios wiiundens u copilla

obpabaiiivisae uoio mailiepuana.
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