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Sazetak — Kod automatizovanih masina alatki pogonsko -
prenosni sistem pomoc¢nog kretanja ima veliki uticaj na ta¢nost
obrade. U radu se razmatra uticaj odredenog broja parametara
na ravnomernost kretanja kliza¢a magina alatki. Varirano je pet
konstrukciono — eksploatacionih parametara, dva konstrukciona
i tri eksploataciona. Definisan je plan eksperimenta po metodi
Taguéi, Lss (221 3% ), dva parametra na dva i tri parametra na tri
nivoa, pri ¢emu je jedan konstrukcioni i jedan eksploatacioni na
dva i jedan konstrukcioni i dva eksploataciona na tri nivoa. Cilj
rada je da se odredi redosled i nivo razmatranih uticaja na
neravnomerno kretanje kliza¢a masina alatki. Na taj nacin e se
pokusati odgovoriti i na moguénost eleminisanja neravnomernog
kretanja u eksploataciji, u slu¢aju kada konstrukcioni parametri
nisu odgovarajuéi.

Kljucne rije¢i - NU masine alatke; pogonsko prenosni sistem
pomocnog kretanja; neravnomernost kretanja klizaca masina alatki;
trenje klizanja;

l. UvoD

Masine alatke moraju da ostvare veoma stroge zahteve u
pogledu ta¢nosti i kvalitetu obrade obratka. Pored ta¢nosti i
kvaliteta vrlo je vazno ostvariti i visoku ekonomicnost,
proizvodnost i rentabilnost masina alatki. Pri projektovanju
masina alatki, osnovni zahtevi tokom vremena, su povecanje
tacnosti, proizvodnosti, ekonomicnosti i nivoa automatizacije,
kao i povecanje njihove pouzdanosti. Metodologija
projektovanja iz druge polovine dvadesetog primenjuje se i u
dvadeset prvom veku pa se tako projektovanje masina alatki

temelji na sliénosti sa dobro izvedenim postoje¢im
konstrukcionim reSenjima, na prora¢unma i ispitivanjima
konstruktora. Projektovanje savremenih
visokoautomatizovanih masina alatki poput numericki

upravljanih, kompjuterski upravljanih i adaptivno upravljanih u
danasnje vreme predstavlja veoma slozen proces uzimajuéi u
obzir celokupne zahteve na koje ovakvi sistemi treba da daju
odgovor [1].

Za prenosne sisteme pomoc¢nog kretanja javljaju se novi
prilazi u projektovanju. Ovo je posebno vazno jer je sistem
pomocnog kretanja veoma osetljiv i njegov nacin projektovanja
znacajno utiCe na taCnost kretanja i pozicioniranja klizaca

masina alatki, odnosno na samu ta¢nost obrade. Usled pojave
neravhomernog kretanja (stick-slip-a) pri sporom kretanju
klizaCa, koje zavisi od ne malog broja parametara, veoma je
teSko prona¢i odgovarajuca reSenja za sisteme pomocnih
kretanja masine alatke ukoliko se ne pristupi prethodnim
modelskim ispitivanjima, koja imaju za cilj da daju odgovor na
pitanje minimalnih vrednosti odredenih konstrukcionih
parametara prenosnog sistema za pomo¢no kretanje [2].

U svrhu proucavanja pojave neravnomernog Kkretanja
klizata maSina alatki, sprovedena je analiza konkretnog
mehani¢kog sistema pomo¢nog kretanja, kako bi se planiranim
eksperimentom, odredila zavisnost medu parametrima Koji
uticu na veli¢inu amplitude neravnomernog kretanja klizaca.
Pri eksperimentalnom ispitivanju razmatrano je pet parametara:
materijal klizaéa 1 krutost pogonskog sistema, kao
konstrukcioni, vrsta ulja za podmazivanje kliznih povr$ina,
brzina kretanja klizaca i veliina pritiska na vodicama kao
eksploatacioni parametri [1].

U radu su kroz drugo poglavlja date teorijske osnove
pojave neravnomernog kretanja (stick-slip), za ¢&ije je
ispitivanje projektovan eksperimentalni uredaj. Na osnovu
plana eksperimenta po metodi Taguéi,, eksperimentalna
ispitivanja  su  sprovedena  primenom  odgovarajuce
instrumentacije za merenje pojave stick-slip-a, koje se
manifestuje skokovitim kretanjem klizaca.

Il.  TEORIJSKE OSNOVE POJAVE NERAVNOMERNOG
KRETANJA (STICK-SLIP-A) KLIZACA MASINA ALATKI

Kod sistema za upravljanje numeri¢kih ma$ina alatki
najvaznije je relativno vodenje alata u odnosu na obradak
prema zadatom upravljackom programu. Tacnost navedenog
kretanja u mnogome remeti pojava stick-slip efekta. Pojava
neravnomernog kretanja (stick-slip) moze se uo€iti i u
svakodnevnim pojavama kao $to su: Skripa vrata, zvuk koc¢nica,
Skripanje zuba, zemljotres i zvuk violinske Zice. Mehani¢ki
delovi Cesto se ne kre¢u ujednaceno vec u trzajima poznatim
pod nazivom stick-slip. Stick-slip moze biti pravilan
(ponavljaju¢i ili periodi¢ni) ili nepravilan (nestalan ili
naizmenic¢an). U slu¢aju pojave nepravilnog, stick-slip moze
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imati ozbiljne i Cesto nezeljene posledice daju¢i za rezultat
buku, visoke gubitke energije (trenje), povrSinska oSte¢enja
(habanje) pa ¢ak i otkaz odredenih komponenata sistema [3].

Model povr$inske hrapavosti objasnjava pojavu stick-slip-a
u uslovima kada dolazi do sudara neravnina na klizacu i na
vodici. Kretanje klizaéa po vodici izaziva pojavu sile otpora.
Kada kliza¢ dosegne vrh neravnine, brzo sklizne na ravan deo
vodice $§to rezultira pojavom neravnomernog kretanja (stick-
slip-a). Neravnomerno kretanje se manifestuje naglim padom
sile trenja, kao $to je prikazano na slici 1. Vrednost sile trenja u
funkciji vremena pokazuje pravilan ili nepravilan stick-slip u
zavisnosti da 1i je i sama valovitost povrsine pravilna ili ne.
Kontrolni parametar ovog modela stick-slip-a je topologija
povrsine. Pored toga, materijal sa veéom tvrdocom u
eksploataciji ¢e imati kra¢i vremenski interval Kklizanja.
PoveCanjem tvrdo¢e materijala plasti¢ne
deformacije tokom klizanja [4].

smanjuju  se

F—>

Sila trenja

0 Vreme klizanja , { —»

Slika 1. Graficki prikaz neravnomernog kretanja (stick-slip-a) pri klizanju

Definisanje parametara koji uti¢éu na ravnomernost kretanja
klizaca maSina alatki

Pri eksperimentalnom ispitivanju ravnomernosti kretanja
klizac¢a masina alatki varirani su slede¢i uticajni parametri:

a) materijal klizaca,

b) krutost pogona (C).

c) vrsta ulja za podmazivanje,
d) brzina kretanja klizaca (v),
e) povrsinski pritisak (p),

Jedan od nekonvencijalnih materijala na bazi politetrafluor
etilena koji se sve viSe koristi za oblaganje klizata masSina
alatki je tarcit. Tarcit je polimer visokih performansi koji se
Cesto koristi za izradu kliznih elemenata kod maSina alatki.
Drugi materijala klizaca koji se Cesto koristi u svakodnevnoj
inzenjerskoj praksi, je srednje ugljenicni Celik visoke ¢vrstoce
(C.1530). Za podmazivanje sistema klizanja pri izvodenju
eksperimenta koriS¢ena su dva ulja proizvodaca FAM iz
Krusevca (Fampol KS 68 i Famcirkol 3). Za donju grani¢nu
brzinu kretanja klizata masina alatki definisana je vrednost
Vpmin= 2 [mm/min], jer se u realnim sistemima retko koriste
brzine manje od ove. Za gornju granicu odnosno maksimalnu
vrednost brzine usvojena je vrednost Vpmax = 18 [mm/min], koja
je odabrana tako da pri toj brzini i nivoima drugih parametara
jo$ uvek postoji pojava neravnomernog kretanja. Za srednju
vrednost puzece brzine izabrana je srednja aritmeti¢ka vrednost
minimalne i maksimalne vy = 10 [mm/min] [2]. Vrednosti
povrsinskih pritisaka od pmin = 0.0266 [N/mm2], psr = 0.1133

[N/mm2] i pmax = 0.2[N/mm2] odredene su na bazi dijagrama
prikazanog na slici 2, koji pokazuje zavisnost koeficijenta
trenja od brzine i pritiska. Za grani¢ne vrednosti krutosti
prenosnog sistema definisane su vrednosti Cpin = 200 [N/mm],
Cs =300 [N/mm] i Cmax = 400 [N/mm], tako da bi se pri
minimalnoj vrednosti krutosti pojavile amplitude koje se mogu
registrovati, a pri maksimalnoj krutosti nastaje jo$ uvek pojava
neravnomernog kretanja.
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Slika 2. Zavisnost koeficijenta trenja klizanja od brzine i pritiska [6]

Pri planiranju eksperimentalnog ispitivanja variranje
parametara treba da bude prilagodeno Zeljenoj oblasti
istrazivanja u kojoj se ocekuje dobijanje eksperimentalnih
rezultata. Raspon variranja zavisi i od opsega merne
instrumentacije i opreme koja se nalazi na raspolaganju, kao
§to su pribori, masine, aparati za ispitivanje itd [1]. Za
isptivanje eksperimentalnih rezultata usvojen je Tagucijev plan
eksperimenta Lss (22 i 3° ), odnosnosu dva parametara su na
dva, a tri parametara na tri nivoa.

IIl.  OPIS EKSPERIMENTALNOG ISPITIVANJA

Eksperimentalno ispitivanje je izvedeno u Laboratoriji za
masine alatke na Departmanu za proizvodno masinstvo
Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu na posebnom uredaju
projektovanom za merenje stick-slip efekta pri kretanju klizaca
ma$ina alatki. Pre pocCetka eksperimentalnog ispitivanja
izvrSena je detaljna priprema samog uredaja kako bi se stekli
svi potrebni uslovi za njegovo izvodenje. Eksperimentalni
Stand, koriSéen pri isipitivanju, omogucava variranje
najuticajnijin parametara i samim tim omogucéava Siroku
moguénost za eksperimentalno istrazivanje [1].

Sematski prikaz uredaja za ispitivanje pojave stick-slip
efekta, predstavljen na slici 3, sastoji se od dva kliza¢a A i B,
koji se pomeraju u istom smeru. Kliza¢i dobijaju pogon od
pogonskog elektromotora (EM), koji je prikljucen na
frekventni regulator (FR). Kretanje se dalje prenosi preko
puznog prenosnika (kr) koji prenosi obrtno kretanje na zavojno
vreteno klizaca B. Pogon na zavojno vreteno klizaca A prenosi
se preko grupe izmenljivih zupcanika (z1, 22, Z3, Za).

Na Kliza¢ A postavljen je pogonski sistem promenljive
krutosti C, pomocu koga se vrsi pomeranje eksperimentalnog
klizata E pri brzini kretanja v. Uzimajuéi u obzir da je
apsolutna brzina klizaca A i B znatno veca od kriti¢nih brzina
pri njihovom kretanju ne moZe da dode do pojave stick-slip-a,
a eventualna pojava neravnomernog kretanja ne moze da utice
na rezultate eksperimentalnih ispitivanja samim tim $to ¢e se
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merenje pomeranja klizata E wvrSiti relativno u odnosu na
pogonski kliza¢ A pomoc¢u senzora S [1].

Slika 3. Sematski prikaz uredaja za merenje neravnomernog kretanja kod
kliza¢a masina alatki

Za merenje i detektovanje neravnomernog kretanja klizaca
masine alatke koriS¢ena je sledeca instrumentacija, prikazana
na slici 4:

A. pojacivac  mernih  signala Baldwin

Messtechnik KWS/6A-5

B. PC racunar za obradu podataka

Hottinger

C. induktivni senzor (davac) polozaja Hottinger Baldwin
Messtechnik W1T/2

D. dinamometar Hottinger Baldwin Messtechnik Q3

E. frekventni regulator za promenu opsega brzina
kretanja klizaca — Danfoss FC302

F. kartica za konverziju analognog signala u digitalni -
National Instruments NI USB-6281

\ -

Slika 4. Merna instrumentacija

Tagudi plan eksperimenta

Nakon definisanja parametara eksperimenta i njihovih nivoa,
odreden je i plan eksperimenta po metodi Taguci. Pri izvodenju
eksperimenta postoje upravljani i neupravljani parametri.
Upravljani parametri su oni koje se mogu kontrolisati, a
neupravljani parametari tzv. parametari Suma predstavljaju
parametare koji su teski za identifikaciju i kontrolu. U tabeli 1
prikazani su ulazni upravljani parametri i njihovi nivoi na
osnovu kojih je definisan plan eksperimenta, ortogonalni niz po
Tagudiju, L3z (22 i 3% ). Plan eksperimenta dobijen je
koris¢enjem softvera Minitab.

TABELAI ULAZNI PARAMETRI I NJIHOVI NIVOI

i Nivoi
Parametri T 5 ;
Brzina klizaca
v [mm/min] 2 10 18
Povrsinski
pritisak p 0,0266 0.1133 0.2
[N/mm? ]
Krutost
pogona C 200 300 400
[N/mm]
1 2
Mqterljal Tarcit ¢.1530
klizaca
Vrsta ulja za -
podmazivanje Fampol KS68 | Famcirkol 3

IVV. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE | PRIKAZ REZULTATA

Pre pocetka ispitivanja uredaj je pripremljen kako bi se
stekli svi uslovi za pocetak merenja. Elektromotor je povezan
sa frekventnim regulatorom Danfoss FC302, dinamometar
Hottinger Baldwin Messtechnik Q3 i induktivni davac
polozaja Hottinger Baldwin Messtechnik W1T-2 postavljeni
su na odgovarajuca mesta i povezani sa A/D Kkarticom
National Instruments NI USB-6281 i PC racunarom.
Eksperimentalna ispitivanja su sprovedena po prethodno
definisanom Tagucijevom planu koji sadrzi tridesetSest
merenja. Izmedu svakog, od pomenutih tridesetSest merenja, u
povratnom hodu otklanjan je zazor izmedu klizata A i B, a
vremenski interval izmedu svakog merenja iznosio je pet
minuta, u cilju uspostavljanja statickog koeficijenta trenja
klizanja. Pri promeni vrste ulja vrseno je otklanjanje maziva sa

kliznih povr§ina koriste¢i odogovaraju¢e sredstvo za
odmaséivanje.
U tabeli 2 dat je prikaz rezultata eksperimentalnih

ispitivanja pri Cemu vrednost amplitude neravnomernog
kretanja Y predstavlja srednju vrednost prva tri skoka. Na
grafickom prikazu se moze videti da je prvi skok najveci, dok
ostali opadaju (slika 5). Navedenu pojavu objasnjava promena
koeficijenta trenja klizanja. Kod prvog skoka vrednost
koeficijenta trenja klizanja odgovara statickom koeficijentu
trenja, a nadalje je re¢ o kinematskom koeficijentu trenja.
Vrednosti “t” u tabeli 2 odgovaraju prvom skoku pri
neravnomernom kretanju.

TABELA Il TAGUCT ORTOGONALNI NIZ Lgs (221 3%)
Rbr. | Materijal | Ulje* | Brzina | Pritisak | Krutost Y t
[um] | [ms]
1 Tarcit F68 2 0.0266 200 0 0
2 Tarcit F68 10 0.1133 300 15 30
3 Tarcit F68 18 0.2 400 25 50
4 Tarcit F68 2 0.0266 200 0 0
5 Tarcit F68 10 0.1133 300 15 30
6 Tarcit F68 18 0.2 400 20 30
7 Tarcit F68 2 0.0266 300 6 117
8 Tarcit F68 10 0.1133 400 14 40
9 Tarcit F68 18 0.2 200 37 35
10 Tarcit F3 2 0.0266 400 3 70
11 Tarcit F3 10 0.1133 200 26 50
12 Tarcit F3 18 0.2 300 39 40
13 Tarcit F3 2 0.1133 400 9 130
14 Tarcit F3 10 0.2 200 24 40
15 Tarcit F3 18 0.0266 300 8 40
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16 Tarcit F3 2 0.1133 400 11 180
17 Tarcit F3 10 0.2 200 38 50
18 Tarcit F3 18 0.0266 300 8 20
19 C.1530 F68 2 0.1133 200 85 60
20 C.1530 F68 10 0.2 300 52 30
21 C.1530 F68 18 0.0266 400 22 20
22 C.1530 F68 2 0.1133 300 88 70
23 C.1530 F68 10 0.2 400 68 40
24 C.1530 F68 18 0.0266 200 23 20
25 C.1530 F68 2 0.2 300 69 70
26 C.1530 F68 10 0.0266 400 32 30
27 C.1530 F68 18 0.1133 200 45 30
28 C.1530 F3 2 0.2 300 75 80
29 C.1530 F3 10 0.0266 400 57 50
30 C.1530 F3 18 0.1133 200 29 30
31 C.1530 F3 2 0.2 400 37 50
32 C.1530 F3 10 0.0266 200 41 20
33 C.1530 F3 18 0.1133 300 29 40
34 C.1530 F3 2 0.2 200 95 60
35 C.1530 F3 10 0.0266 300 57 10
36 C.1530 F3 18 0.1133 400 21 20

d F68 i F3 predstavljaju skraéenice za ulja Fampol KS 68 i Famcirkol 3

y (pum)

Vreme (s)

Slika 5. Graficki prikaz pojave neravnomernog kretanja kod klizada
masina alatki

Nakon analize rezultata eksperimentalnog ispitivanja po
metodi Taguci odreden je procentualni uticaj materijala
klizaca, povrsinskog pritiska, brzine klizaca, krutosti
pogonsko-prenosnog sistema i vrste ulja za podmazivanje.
Navedeni uticaj pojedinaéno iznosi respektivho 46,42%;
18,59%; 5,76%; 4,23%, 0,09%; dok greska eksperimenta
iznosi 24,91. Relativno velika greska eksperimenta ukazuje na
moguéu potrebu usavr§avanja opitnog uredaja. Jedna od
mogucénosti su zavojna vretena koja sa navrtkom imaju klizni
spoj, da se ugrade zavojnih vretena i navrtke sa recirkulacijom
kuglica. Na ovaj nain ¢e se smanjiti pojava Suma
eksperimenta koji nastaje zbog sprege izmedu navrtke i
zavojnog vretena [5].

V. ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodno definisanog plana eksperimenta,
izvrSeno je eksperimentalno ispitivanje pojave stick-slip efekta
pri sporom kretanju kliza¢a masina alatki. Obradom rezultata
definisan je redosled uticaja signifikantnih parametara koji
prikazuje zavisnost veli¢ine amplitude neravnomernog
kretanja. Materijala klizaca kao konstrukcioni i povrSinski
pritisak na vodicama kao eksploatacioni parametar imaju

veliki uticaj na veli¢inu amplitude neravnomernog kretanja, a
time i na tacnost masSina alatki. To je, izmedu ostalog, razlog
§to najveci broj proizvodaca masina alatki koriste materijale
na bazi politetrafluoretilena (PTFE) za oblaganje klizaca
(turcite, SX 100, SKC 60, ...). Isto tako pri dimenzionisanju
vodica treba teziti da povrsinski pritisak bude $to manji. Ovo
se potvrduje i Ccinjenicom da je vrednost dozvoljenog
povrsinskog pritisak na vodicama tacnih maSina alatki
(brusilica) za red veli¢ina manji nego kod masina alatki
normalne tacnosti. Takode se pri projektovanju moze znacajno
uticati na krutost pogonsko-prenosnog sistema, kao
konstrukcionog parametera, koja treba da bude $to veca. Na
eksploatacioni parametar, brzinu klizata se moze neznatno
uticati obzirom da se pozicioniranje klizaca maSina alatki
najée$ée vrsi brzinom puzeceg hoda, koja treba da je $to
manja. Eksperimentalna ispitivanja, prema navedenom planu
eksperimenta, su pokazala mali uticaj ulja za podmazivanje.
Da bi se navedeno potvrdilo neophodno je izvrSiti
eksperimentalna ispitivanja po planu samo sa jednom
kombinacijom materijala kliznih povr§ina, obzirom da podaci
iz literature ukazuju da je u eksploataciji najlakse zameniti ulje
za podmazivanje vodica i da isto daje zadovoljavajuce
rezultate tanosti pozicioniranja u odredenim uslovima.

LITERATURA
[1] V.M. Mari¢, “Ispitivanje ravnomernosti kretanja kliza¢a masina alatki,”
Diplomski rad, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, 86 str, 1977.

[2] J. Rekecki, R. Gatalo, Lj. Borojev, J. Hodoli¢, M. Zeljkovi¢, “Prilog
projektovanju prenosnog sistema pomocnog kretanja masina alatki
visoke osetljivosti na bazi eksperimentalnog modeliranja,” Drugo
jugoslovensko savetovanje korisnika i proizvodaca numericki
upravljanih masina alatki i robota, Beograd, 1978.

[3] N. Kovacevi¢, “Ispitivanje uticaja krutosti pogona, optereenja i vrste
maziva na ravnomernost kretanja kliza¢a masina alatki,” Diplomski rad,
Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, 1976.

[4] D.B. Alan, A. D. William, N. L. Jacob, “Origin and characterization of
different stick-slip friction mechanisms,” Langmuir, vol. 12, pp. 4559-
4563, 1996.

[5] S. Dutta, R. N. S. Kumar, “Optimizing turning parameters in the
machining of AM aloy using Taguchi Methodology,” Measurement,
2020.

[6] Zdenkovi¢, R.: Atlas alatnih strojeva, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
strojarstva i brodogradnje Zagreb, 1976.

ABSTRACT

In the case of machine tools, the drive-transmission
auxiliary movement system has a great influence on the
accuracy of machining. The paper considers the influence of a
certain number of parameters on the uniformity of the
movement of the tool machine sliders. Five construction
exploitation parameters were varied. The plan of the
experiment was defined according to the Taguchi method. The
aim of this paper is to determine the order and level of the
considered influences on the uneven movement of the tool
machine sliders. In that way, they will try to respond to the
possibility of eliminating uneven movement in exploitation.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF SOME
PARAMETERS ON THE MOVEMENT OF MACHINE
TOOLS SLIDER
Marinkovié, D., Zeljkovié, M., Mladenovié, C., Knezev, M.
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