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¢ UZ CETRDESETDRUGU GODISNJICU CASOPISA

PRAVCI DALJEG RAZVOJA PROGRAMSKE
KONCEPCILIE CASOPISA VTG

Vojnotehnitki glasnik, kao strufni i naufni Zasopis Tehnifke
sluzbe Vaojske Jugoslavije, pored strufnih tehniékih discipling i us-
ko specijalistickih radova iz pojedinih oblasti delatnosti slufbe, ubu-
dude ¢e sve vife morati da se orijentife i na strufne i nautne radove
iz drugih sistemskih nauénih disciplina kao i radove iz organiza-
ciontog i informatitkog podrulja. To je, pre svega, vaino zbog toga
§to sistem Tehnifkog obezbedenja (TOb, VTOb, MTOB) VJ predsta-
vljo osnovni sadrZej rada Tehnicke slufbe (TSI KoV, VTSI, MTS1),
a Tehni¢ka uprava G5 VJ je nosilae razvoja Tehnitkoyg informacio=
nog sistema u okviry razvoja ukupne informatitke podrike VJ i ra-
zvoja komandno-informacionih sistema (KIS).

Radovi na kojima e se insistirati u buduénosti treba da obu-
hvate sva detri osmovna pravea u kojima se danas razvijeju siste-
mske nauke: od formalne teorije sistema, pravila i logike sistem-
skog pristupa, metodologije (metodike) fije provodenje obezbeduje
sistemski pristup do metloda i tehnika sistemskog pristupa. Ovde se,
pored parametarskih i kvantitativnih metoda sa Svrstim podacima i
strogo matematickim modelima podrazumevaju i neparametarske
— kvalitativne metode i tehnike. One moraju biti podloga za izgra-
dnju sloZenih upravljafkih sistema za podriku odlufivanju i Teh-
nitkoj slufbi i pozadini VJ i ekspertskih sistema za ocenu slofenih
tehni¢kih sistema i projekata.

Pored toga, VTG dalje mora odriati kontakt sa konkretnom pra-
ksom iz Zivota, rade, inovatorstve i pronalaza¥tva u jedinicama i
ustanopnma Tehnitke sluZbe i budno pratiti dostignuéa u oruia-
nim snagama drugih razvijenih zemalja sveta.

Osnovna briga uredniftva i svih saradnika mora biti permanen-
tno podizanje strufnog i teorijskog mivoa fasopisa, njegovo povezi-
vanje sa drugim znadajnijim fasopisima u okviru meduarmijske sa-
radnje sa institucijama izvan VJ.

Pored navedenog, posebnu pafnju treba posvetiti i tehnitkom
nivow uredenjo Casopisa. Treba tefiti dizajnu kakav nude savremeni
éasopisi svetske publicistike. MoZda je Jansa 2a stalnim usavriava-
njem i u tome da se uw VTG-u predstave povremeno i druge kon-
cepcije fasopisa (tehnitke) problematike kao $to su fasopisi koji pre-
zentiraju programe vojnih industrija, od domaéih proizveda do voj-
nih kompleksa industrijski razvijenih zemalja.

ZAMENIK PREDSEDNIKA
IZDAVACKOG SAVETA

pukovnik
dr Borovié Sinia, dipl. in., 5. 1.
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Uvod

Vigeslojna cev, izvedena sastavlja-
njem cevi sa jednom ili n navlaka (o-
motata), uz optimalno stezanje na kon-
taktnim radijusima, u odnosu na mono-
blok cevi istih dimenzija, ima vedu e-
lastiénu otpornost. Pri sastavljanju pri-
menom odgovarajuée tehnologije, radi
uspostavljanja kontaktnih pritisaka iz-
medu slojeva, sastavljanje se izvodi ra-
dijalnim preklapanjem. Radi toga, u-
nutrasnji radijus navlake je manji od
spoljainjeg radijusa cevi (sloja) na koji
se navlaka postavlja. Razlika medu o-
vim radijusima predstavlja stezanje A,
sl 1.

ST 5t f?/ff;/g S
AN NS <

NSNE =
99| ' |9

SN R T I I
I lee Ir {nqvigka) |

Sl 1 — Sostavijanje slojeva cewi

Ako se promene velifina radijusa
sloja cevi i navlake, posle sastavljanja
na kontaktnom radijusu r, (r,=>r.=>r1),
oznadfe sa:

2bn, — smanjenje spoljainjeg preéni-
ka cevi;

VOJNOTEHNICKT GLASNIK 2/,

ODREDIVANJE PARAMETARA
NAPREZANJA VISESLOJNE CEVI ORUDA

U radu je obraden postupak za odredivanje stanja napre-
zanja i optimalnih vrednosti radijusa i relativnog stezanja
medu slojevima sastavljive videslojne cevi. Definifu je po-
lazne velifine i algoritam za prorafun pomoéu PC ratunara.
Prorafunate velifine | parametri wileslojne cevi prikazani
su na primeru odabranog kalibra cevl.

28r2 — povecdanje unutradnjeg prefni-
ka navlake,

onda je stezanje izmedu njih:
;'lﬂ = 2 (hf:"“!ll‘h]

Velitina stezanja na spoju cevi sa
navlakom moZe se izraziti i preko od-
govarajuéih deformacija.

Ako su relativne tangencijalne de-
formacije za cev i navlaku [1]:

Ore, br:
ige=

Bt ™ - ]
r.n Tz

onda ¢e na kontaktnom radijusu (ake
je ri, = ri), potrebna veliina apsolut-
nog stezanja biti:

Az = 211 (8xgt-Exy,)

Analognim razmatranjem, u sluca-
ju sastavlianja cevi sa drugom navla-
kom (troslojna cev), izmedu drugog 1
tredeg sloja velidina stezanja As je:

Ay = 213 (8xy+erp)

Svako stezanje A; na spoju omo-
tafa i cevi ili, uopste, izmedu slojeva
izaziva odgovarajuce velifine kqntak-
tnog pritiska px u stanju mirovanja. U-
sled kontaktnih pritisaka, u slojevima
cevi nastaje prednaponsko stanje na-
prezanja. Ako se ovakva cev optereti
pritiskom opaljenja, dolazi do superpo-
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niranja stanja naprezanja u mirovanju
sa naprezanjima od opaljenja. Rezul-
tujude ili ukupno naprezanje na una-
tragnjem kanalu cevi se smanjuje, &ime
se stvara veda rezerva &vrstoce cevi u
odnosu na monoblok cev istih dimen-
zija.

Sastavljanje slojeva (eilindara) vi-
geslojne cevi je delikatan zadatak i zah-
teva veliku preciznost izrade s obzirom
na to da je ukupna veliéina relativnog
stezanja relativno mala (<0,002). Teh-
nologki se izvodi na vife nadina, a naj-
¢eite zagrevanjem navlake (Sirenje na
temperaturama 400—450°C), koja se
posle postavljanja na osnovnu cev hladi
i steZe stvarajuéi &vrsti nedeljivi spoj.

U nekim sluéajevima moZe se pri-
meniti hladenje osnovne cevi u tednom
azotu ili presovanje cilindara jedan u
drugi bez zagrevanja ili hladenja.

U svakom sludaju, za ovakve cevi
glavni problem je cdredivanje optimal-
ne vrednosti kontaktnih pritisaka i nji-
ma odgovarajuéeg stezanja, uz uslov da
se ofuva potrebna elasti€éna otpornost
navlaka i osnovne cevi.

= PP/t 1) —pi(r2/d-1 +1d/1%)

jim su kontaktnim povrdinama: ry, 1,
Ti4+1y - .-y Op—1, U stanju mirovanja res-
pektivno uspostavljeni kontaktni pri-
tisci: Pi—t, Pi, Pisty « s Pa—t i Pp=0.
Velidine kontaktnih pritisaka su, u stva-
ri, stati®ki spoljni pritisci ojaanja na
kontaktnim povriinama i njihova vred-
nost ne moZe biti veda od elastiéne ot-
pornosti odgovarajuéeg sloja vilesloj-
ne cevi,

Sl 2 — Vileslofna cev (Fo, Fa)

Normalna naprezanja u i-tom sloju
u tangencijalnom or, i radijalnom sme-
ru on (0z=0), prema relacijama Lamea
[2] u opstem sludaju glase:

) - 5 TE(Timg,ry) (1)
" r#/rfo—1
oplr) = — pr—u(r?/r? —1) +p, (r¥/of — /) (2)
r&rf-1—1

Sa stanovidta zahtevanih dimenzi-
ja, ukupne mase i &vrstode cevi datog
kalibra, vaZno je odredivanje potrebnih
velidina kontaktnih radijusa i stanja
relevantnih naprezanja u slojevima ce-
vi.

Za reSavanje navedenog problema
u radu je, preko matematitkog modela,
razraden algoritam i dato programsko
refenje na PC rafunaru.

Sianje naprezanja videslojne
cevi oruda

Neka se viseslojna cev (sl. 2) sa u-
nutranjim radijusom r, i spoljaSnim
radijusom r, sastoji od n slojeva na éi-
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Prema teoriji najvedéih relativnih
deformacija, relativna deformacija na
kontaktnim radijusima u tangencijal-
nom smeru je eq, >y za sve slojeve
osim na unutranjoj povrsini r, osnov-
ne cevi i moZe se napisati u obliku:

_ 0% (1)~ wory(r)
E

(3)

gde su:
i, E;— Poisonov koeficijent i modul
elasti®nosti i-tog sloja

Na ekstremnim radijusima i-tog
sloja za r=r-1 i r=r;, na osnovu pret-
hodnih relacija, jednostavnom zamenom

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2.



za r mogu da se odrede wveli¢ine nor-
malnih naprezanja i relativne tangen-
cijalne deformacije. Na slifan nafin,
vodeél ratuna o indeksima nznaﬁemh
slojeva (i=1, 2, , 1), mogu se odre-
diti odgnvarajuda naprezanja i defor-
macije za svaki sloj i pripadajuée kon-
taktne povriine. Pri tome se mora vo-
diti raéuna o medusobnoj interakeiji
medu slojevima s obzirom na postojanje
kontaktnih pritisaka zbog preklapanja.

Ako je sastavljanje vifesloine cevi
izvrieno serijskim navlafenjem slojeva
(jedan po jedan), za odredivanje veli-
tina stezanja na kontaktnim povriina-

P:iﬂl'lkn I+ 1:'_Pl+:':r|!fl‘9|+1 4?4 J"I")

ma medu njima, u slufaju kontaktne
povriine r=r; vaZi:

EL=E1';[["|]+E1-H1 [ri}= ﬁi
Zn

, odakle je

stezanje na radijusu r;:
ﬁ;=2rla.

S obzirom na relaciju (3), relativna
tangencijalna deformacija na radijusu
r;, usled delovanja sloja ri4+; iznosi:
Oy, (T — i1 0T 141 (1)

Eiu

Analogno izrazima (1 i 2), ako je

I «1=>T>>1;, moZe se napisati:

3y

By ()=

dz ., (T)= 4
J+l[ :l I'Ei.u i'lri!_I ( :'
: = gt
ar ey (1)= — pilrt i1 /P2 —=1)+pia (B2 /o2 —12 4 /1Y) (5)
e frE—1
Uvritavanjem r=r; u relacijama (1, 2, 4 i 5) posle sredivanja izraza do-
bija se:
2 2, +1
on (e B BAETOR T )= —p,
I; fl't,_l

P2 /e 1) — 2pa(r2 40 /i)

ﬂ‘l.'l +1 [:I"|

Prema tome, stezanje A; na kon-
taktnom radijusu r; je:

2r; Ik
ﬂi= - i—+ri i
Bt a1 [ B
+ Wisy (241 J"ril+l.) _
Eisi Eisi(rtipa/r—1)

— (ri¥/r%—1) ] )
E(r#/r*_—1)

. /TE)r
 Pi—2Pii— (i1 /rd¥)ry

(6)
Eps1(rtie/r?—1)

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/84.

3 OT 443 (1) = —P;

I‘I|+| J"[‘|t_1

Radi pojednostavljenja, relaciju (6)
mo#%emo izraziti na pogodniji nafin u
matriénom zapisu. Neka se €lanovi iz-
raza uz pritiske izraze preko koeficije-
nata:

2r; W
Cy = i cCy=r (-—+
" TErEeL-n 0 \E
+ Wit + (r’in /r3+1)

Eju Ei1 (Pl/rd—1)
(/i +1)
Ei(r®/rta—1) ]
2(r*y.y /o)
Eis1(r® s/ —1)

CH=_
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Odatle je:

A=C patCa pitCui P

i=1.2...8=1

, odnosno za

A=Cu-ptCu pi+Cum
MA=Cp-p+Cun pr+Cups
N1 = CiymiPn—2t Capt Pu—1t ConiP

Ako se uvede pomoéna matrica pre-
nosa [K], onda je:

M -Ku Ki .. K|,._| &1
' Ki P2
Ay : .
.':'I.n K.—,—I Kn—ju_l Pa—t

Izjednadavanjem é&lanova uz odgo-
varajude pritiske:

Cupo + Capi + Cap: = Kups + ...
Ky ips, itd., dobijaju se &lanovi ma-
trice [K], KHEC:;; Ku:C;.; Kis= K]qz.u
=-Km'_|=|]

Ku=0; Kq=0; K;1=Ci:K;

=Cy; Kiss = Cy .... itd.

Konaéno se sredivanjem élanova
matrice [svi detalji su definisani u pro-
gramu za proradun pomoéu PC raduna-
ra) dobija vektorska jednadina oblika
(»op3ta jednaéina stezanja«):

(3] = [K] [p], gde su:
[A] — vektor stezanja na kontaktnom
radijusu viseslojne cevi,
[p] — vektor kontaktnih pritisaka na
kontaktnim povrdinama slojeva
cevi.

NalaZenjem inverzne matrice [K]*!
(pomocu potprograma za inverznu ma-
tricu) i mnoZenjem sa vektorom [A]
(potprogram za mnoZenje matrica), mo-
Eu se dobiti vrednosti vektora [p], tj.
lp] = [K]" [A), odnosno odgovarajuci
kontaktni pritisci.

Na osnovu poznatih kontaktnih pri-
tisaka preko relacija (4, 5) mogu se od-
rediti veli¢ine naprezanja u svakoj taé-
ki date viseslojne cevi u stanju miro-
vanja (statitka prednaprezanja).

110

Ako se viSeslojna cev konaénih di-
menzija (r,, r,) posmatra kao monoblok

Ko pTEi-pit .. T K Paei
Ka ptE;-pt .. T K Pam

Kionpr 7Ky gyt o TE i Pamt

cev optereé¢ena unutrasnjim pritiskom
p. (pritisak opaljenja, spoljni pritisak
p,=0), pomocu relacija Lamea mogu se
u svakoj tacki zida cevi odrediti vred-
nosti pritisaka, odnosno naprezanja i-
zazvanih opaljenjem.

Sumiranjem pritisaka i tangenci-
jalnih naprezanja (statiékih i usled opa-
lienja) za istu taéku sloja cevi. konaé-
no se dobijaju ukupna ili rezultujuda
naprezanja.

Na ovaj nadin bi stanje naprezanja
viteslojne cevi bilo u potpunosti odre-
deno. Ako se, medutim, sastavljanje
[ojatavanje) videslojne cevi izvodi sa
optimalnim odnosom radijusa, postav-
lja se pitanje odgovarajuéih kontaktnih
pritisaka i velid¢ina stezanja na kontak-
tnim radijusima.

Optimalne vrednosii radijusa
i stezanja viSeslojne cevi

Za optimalno sastavljanje viSesloj-
ne cevi vaZi uslov da je maksimalna
elastiéna otpornost viseslojne cevi jed-
naka zbiru individualnih otpornosti sva-
kog od njenih n slojeva. Na osnovu to-
ga se izvodi relacija za Gadalinov broj
[2], kojim se uspostavlja odgovarajuéa
meduzavisnost izmedu radijusa svih
slojeva viseslojne cevi.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 284,



Ako su poznati ili zadani ekstrem-
ni radijusi videslojne cevi (r; i 141 sa
razliéitim brojem slojeva n i od istog
materijala (oe), onda se za optimalne
radijuse dobija opéti izraz u obliku:

Fas+i )lm.

I.']_+|_il'i( , i=1, 2, essy 01 {?:I

by |

Elasti®na otpornost optimalno sas-
tavljene vifeslojne cevi i kontaktni pri-
tiscl, koje slojevi mogu da izdrZe u do-
menu elastiénih deformacija, odreduju
se iz uslova da vrednosti ekvivalentnih
naprezanja na unutrasnjim povrSinama
slojeva budu jednaki granici elasti¢no-
sti o, za materijal datog sloja.

Kako je:

Daljim sredivanjem relacija u ma-
triénom obliku, uvodenjem matrice [K],
slitno prethodnom sluéaju, sledi:

dp1 Kin Kie ... Kig Pi
W2 Kn Kz ... Kz Pz
'I.ns - I::ﬂ 1‘.[11 oo Kig N5
ﬂ:qm 1n:nI I-{nl .o Krm I:;n

U vektorskoj jednaéini: [o.]=[K]
[p], elementi matrice K] odredeni su
na isti nadin kao u sluéaju stezanja [A]
na kontaktnim radijusima.

Konaéno se vektor pritiska [p], ko-
ji slojevi mogu da izdrZe respektivno,

P,-(l'*u: =+1) —Pr+1{rfis 1."1'*1' +1%141/0%)

E-r'[r} e

I'Ei+1fr1!— 1

p;[r"'iﬂl"ll‘z_1]+]}I+l|:l‘=|+]fflﬂg_lal+i-'rr2]

'uri[ I'] -

prema uslovu za ekvivalentna napreza-
nja na radijusu r=rjy;, i-fog sloja je:
EiE| =0 (I‘i“i' 1:] - II..I.i'l]I.'il:l.';. -+ l)gagi

Posle uvritavanja izraza zao.(r=
=ri41) i on(r=ri;1) i sredivanja dobi-
ja se:

el

Ako u relaciji (8) €lanove u zagra-
dama uz pritiske oznatimo sa koefici-
jentima Cp 1 Ci, onda se relacija (8)
jednostavnije moZe napisati u obliku:

il —1

0s = Cupi + Copisa

gg1 = Cupr+ Cup:
g2 = Capr+ Capa

, 1=12,..., B

Oen = Cn?prl +cr|3pn +1

VOINOTEHNICKI GLASNIK 294,

L

tI+1-‘fl'.'1_ —1

dobija nalafenjem inverzne matrice
[K]-!, odnosno preko relacije:

[p] = [K]"" [oe]

Pri tome pritisak p, u stvari, pr:ed-
stavlja elastiénu otpornost date vise-
slojne cevi. Kada se znaju optimalni

Iﬂj+1lll'|2+ 1 )
—— (8)
/-1 Pixt

kontaktni pritisci, onda se jednostavno
u svakom sloju vileslojne cevi mogu
odrediti odgovarajué¢a naprezanja.

Ako bi u kanalu wvideslojne cevi
(shvadene kao monoblok istih dimen-
zija) delovao pritisak p, jednak njenoj
elastitnoj otpornosti (ekstreman slu-
¢aj), onda se primenom relacija Lamea
moZe odrediti kolike kontakitne pritis-
ke bi on izazvao na kontaktnim radiju-
sima. Oznatimo ith sa py.
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Konaéno se za statidke pritiske na
kontaktnim radijusima izazvanih opti-
malnim stezanjem, primenom metode
superpozicije, dobija:

Pxi = Pi — Pai (9)

1+ T
Pi _HL'I'I-)_FHH( 141 3+ l_llr)

Ukupno dozvoljeno optimalno ste-
zanje u radijalnom praveu na i-tom
kontaktnom radijusu bice:

Ai=rillenlr=ri.1)|+]ee,, (r=ri41)])(10),

gde su na osnovu relacija za ekviva-
lentna naprezanja cevi, ez — relativne
tangencijalne deformacije:

= B el T O T
Enlr=Ti41) ( E / O (1)
l—w
Erieg (Fr=ry4 }‘—_( Eis )
1+ + - A E +
11'l+:|(_"L 2/ +1)_Pl+z(f"i+z-l’l'*1-.-1 +m I’|+z."l'°"|+|)
I—pis 11—y (12)

e/t —1

Pri tome se za p; uzima p,,, & za T;
optimalni radijus stezanja. Na ovaj na-
¢in potpuno su definisane optimalne
vrednosti radijusa i stezanja viZeslojne
cevi, odnosno odgovarajuéi kontaktni
pritisci medu slojevima cevi.

Primer prorafuna

Za numeric¢ko refavanje potrebnih
velitina viSeslojne cevi prema iznetom
matemnatickom modelu, izradeno je
kompletno programsko refenje na PC
raéunaru. Programsko refenje u FOR-
TRANU sadri glavni program »MUL-
CEV« i odgovarajude potprograme za
proratun u matri¢nom obliku. Komplet-
no programsko reenje detaljnije je o-
bjasnjeno u [3].

Rezultati proratuna prikazani su

na primeru dvoslojne cevi kalibra 158
mim.

Polazni podaci za proratun prika-
zani su u tabeli 1.

Rezultati proratunatih velidina
dvoslojne cevi prikazani su u tabeli 2
i na sl. 3.

Sl. 3 — Dijagram naprezanja

Tabela 1.
Broj Unutrafnji Spoljasnji | Granica e- | Modul elas- Poisonov Pritisak
sloje- radijus radijus lastitnosti tifnosti koeficijent opaljenja
va cevi ri, (mm]) r, (mmj) a:, (MPa) E, (GPa) n P, (MPa)
2 78,0 132,5 00,0 216,0 0,33 320,8
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Tabela 2.

Stanje naprezanja Opti- Opti- Elasti-

malni | MaINO {an, ot

5 tangencijalno, (MPa) radijalno, (MPa) radijus afj":;“:_' ;q:;mp::

I i

Eh- Tep T el Or, i Gr, ag {rl;.r-;l] z:nn:l;}m (MPa)
79,0 | 67467 |=—R02,71 471,86 |—320,80 0,00 |—320,80
Bl1,3 | 64656 |—I186,98 449,58 | —292.68 —5,72 |—288,41
83,6 | 620,77 |—191,73 | 429,04 | —266,80 | —1097 |—277,87
858 | 507,04 |—186,80 | 410,14 |—243,16 | —1580 |—258,97
B33 | 57517 |—1B2,44 302,72 | —221,20 | —2026 |—241,55
80,6 | 55496 |—178,33 376,63 | —201,08 | —24,37 |—22046
92,0 | 536,25 |—174,52 361,73 |=-=182,37 | —28,18 |—210,56
853 | 51880 |—170,99 347,81 |—168,02 | —31,72 |—196,74
g7,6 | 502,77 |—167,70 | 335,07 |—148,80 | —35,00 |—183,89
99,9 | 487,76 |—164,64 323,11 |—133,88 | —38,06 |—171,94
1023 | 47376 |—161,79 | 311,96 | —119,88 | —40,81 |—160,80

102,31 0,1532 | 452,62
102,3 | 473,78 161,67 635,44 |—119,88 | —i091 |—160,80
1053 | 456,98 15594 | 612,83 |—103,10 | —35,18 |—138,29
108,3 | 441,58 150,69 58228 | —87,71 | —28,83 [—117,64
11,3 | 42743 14586 | 573,20 | —73,55 | —25,10 | —9BES
1143 | 414,38 141,40 | 55578 | —60,50 | —20,64 | —81,14
174 | 40232 137,20 | 53961 | —48,44 | —1653 | —64,87
1204 | 391,15 133,48 52484 | —37,28 | —12,72 | ==50,00
1234 | 380,80 129,94 | 510,75 | —26,82 | —9,18 | —36,11
1264 | 371,18 126,66 487,85 | —17,30 —580 | —23.21
1294 | 362,22 123,61 | 48583 | —8,35 | —284 | —11,18
1325 | 353,87 120,76 | 474,63 0,00 0,00 0,00

85y, Gr, — NAprezanja usled pritiska opaljenja
a:,, 9r, — naprezanje usled stezanja (statiCka)

Zakljuiak

Dobijeni proratunski rezultati tra-
fenih veli¢ina dvoslojne cevi su korek-
tni i u potpunoj saglasnosti sa podaci-
ma iz literature,

Programsko refenje omogutuje vi-
fe moguénosti prorafuna potrebnih ve-
liéina vifeslojne cevi. Za zadane konaé-
ne dimenzije cevi omoguéuje odrediva-
nje optimalnih radijusa, velitina opti-
malnog relativnog i apsolutnog steza-
nja na kontaktnim radijusima, kao i
stanje naprezanja u slojevima cevi. Na-
vedene velifine mogu se odrediti i u

VOJNOTEHNICKT CLASNIK /M.

sluéaju ako su na pojedinim slojevima
veé¢ definisana apsolutna ili relativna
stezanja. Na ovaj na¢in priliéno dugo-
trajni postupak prorafuna se relativno
brzo izvedi i omoguduje u procesu pro-
jektovanja videslojnih cevi procenu i
izbor najpovoljnije varijante s obzirom
na karakteristike materijala, &vrstodu
cevi, i sl.

MNaravno, programski model ne
prejudicira konatno refenje ukupne
problematike wviseslojnih cevi, posebno
u domenu tehnolofkih zahteva: izrade
navlaka, tolerancija preklopa, stanja
kontaktnih povriina, lokalnog odstupa-
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nja kontaktnog radijusa od nazivne me-
re, i dr. U svakom slufaju, prikazanim
modelom re3avaju se najvaZnija pita-

Literaturar

1] B. Orlov, K. Larman: Ustrojstvo i proektirova-
nle stvolov artilerijskih orudij, Moskva, Madl-
nosbioenle, 1998,

[2] K. Larman: Proektirovanie | proizvodstve artl-
liurlhfmlhtm. East 1 Voence lzdatelsivo, Mos-

va,

[3] M. Davidovié: Seminacski rad, VTA UVJI Bég-
grad, 1992

114

nja problematike viSeslojnih cevi, uz
istovremenu moguénost njegove dalje

nadgradnje.

[#] R. Obrenovié: Konstrukcija artiljerijskih orada
I, Zagreb TSC, 1875,

[8] 2. Risti¢: Odabrana poglavlja iz artiljerijskih
oruda, CVTS Zagreb, 1530,

(6] M. Kalexlé: Projektovanje

cevi arti skoy
aruda, VTl Beograd, 1985 lerliskog

VOINQTEHNICKI GLASNIK 2.

i



Mr Dragoljub Bokié,
dipl. InZ.

Uwvod

Pored istraZivanja performansi, e-
fektivnosti i tehnitkog obezbedenja, je-
dan paralelan smer u oblasti zadatka
operacionih istraZivanja i informacio-
nih sistema bio je obezbedenje kvali-
teta sredstava NVO. Metodologija i pri-
stup automatizacije pomoéu radunara u
ispitivanju kvaliteta sredstava NVO
tim vige su tu bili potencirani pojavom
standarda serije JUS [SO 9000. [1].

Potreba automatizacije putem raz-
voja ratunarskog softvera, koja je pro-
utena i u praksi, nije svedena samo na
podrsku eksperimenta provere karak-
teristika kvaliteta (na primer: provera
pouzdanosti). Otuda je proizafac kom-
plet softvera za ispitivanje kvaliteta
sistema/uredaja/softvera (akronim: IK-
SUS). Softver IKSUS omogudava, da-
kle, po Zelji automatizovane proracune
i izradu delova dokumentacije za defi-
nisanje zahteva kvaliteta, plana i pro-
grama ispitivanja i izwvestaja o ispitiva-
nju. Na ovakve potrebe ukazano je ved
u radu [2], gde su obradivane aktivnos-
ti ispitivanja karakteristika kvaliteta
softvera.

Prototipski razvoj softvera IKSUS
voden je paralelno sa izradom idejnog
projekta u vezi metodologije ispitiva-
nja. Razume se, tome su doprinela is-
kustva u primeni vigekriterijumskih
metoda optimizacije ili rangiranja, me-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/04.

PROTOTIP SOFTVERA
ZA ISPITIVANJE KARAKTERISTIEA
KVALITETA SREDSTAVA NVO

toda ekspertske statistike i ispitivanja
pouzdanosti, ali i razvoj standarda se-
rija JUS IEC 605-607 za primene jed-
nostrukih i sekvenecijalnih planova u
proveri pouzdanosti proizvoda. Kom-
plet softvera IKSUS veé je u operativ-
nom stanju i opremljen potrebnom ko-
risni¢ckom dokumentacijom.

Pojmovi i zahtevi u vezi sa
kvalitetom proizvoda

Pojam =»kvalitet« podrazumeva
skup swvih svojstava 1 karakteristika
proizvoda ili usluge koji se odnose na
njihovu moguénost da zadovolje utvre-
dene ili izraZene potrebe. Pri tome se
ovaj pojam ne koristi za izraZavanje
stepena savrienstva tehnié¢ke ocene u
kvantitativnom smislu. Zbog toga se
pojmovi »nivo kvaliteta« ili »mera kva-
liteta« koriste kada su na proizvodima
izvriena tehni¢ka ocenjivanja u kwvan-
titativmom smislu. Takode, »relativni
kvalitet« je pojam koji se koristi kada
se proizvodi ili usluge medusobno upo-
reduju, »stepen kvaliteta« ako se svrs-
tavaju po relativnoj osnovi. Pokazatelj
kategorije ili ranga, koji se odnosi na
svojstva ili karakteristike, izraZava se
pojmom =klasa kwvalitetas, 8to odraZava
planiranu ili ostvarenu razliku u zah-
tevima ili na odreden nadin priznatu
razliku u upotrebi, za proizvod ili us-
lugu iste namene ili potrebe [1], [3].
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Pomenuti pojmovi u oblasti kvali-
teta, radi njihove adekvatne upotrebe,
preuzeti su u skradenom obliku iz do-
kumenta JUS ISO 8402. Opiti pojam
»proizvod« definisan je u okviru Teh-
nidkog komiteta [SO/TC 176, kao re-
zultat aktivnosti i procesa, pa moZe da
bude materijalan i nematerijalan ili
njihova kombinacija. U nafelnom smi-
slu, proizvodi su podeljeni u dva oblika
opisang izrazima:

— kategorija osnovnih proizvoda i
— industrijsko-ekonomski sektor iz
kojeg proizvod potide.

Kategoriju osnovnih proizvoda,
pak, &ine fetiri grupe:

— hardver, proizvodi koji se sas-
toje od izradenih delova ili njihovih
sklopova;

— softver, proizvod koji se sastoji
od pisanih ili drugaéije zabeleZenih in-
formacija, koncepata, transakcija ili
procedura;

— procesni materijali, gotovi ili
polugotovi proizvodi koji se sastoje od
¢vrstih tela, te¢nih tela, gasova ili nji-
hovih kombinacija, i

— usluge, nematerijalni proizvodi
koji su celovit ili najva¥niji deo ponu-
de, ili ugradena osobina ponude, koji se
odnose na planiranje, prodaju, trans-
port, ocenu, obuku ili uslugu materijal-
nog proizvoda. Usluge imaju vrednost
najlesée u aktivnostima u odredeno
vreme i mesto gde su na raspolaganju
kupeu.

Sredstvo NVO, oznafeno kao je-
dinstven pojam u uvodu, ofigledno mo-
%e da pripada bar jednoj od prve tri
grupe u kategoriji osnovnih proizvoda.

Drugi internacionalni standardi,
narofito oni iz serije ISO 8000, para-
lelno obracaju painju na kompleksno
obezbedivanje kvaliteta proizvoda, pre-
ko upravljanja kvalitetom i sopstvenih
standarda proizvodata. Neugovoreni ili
ugovoreni (zahtevani) nivo kvaliteta
proizvoda obezbeduje se preko tri mo-
dela:

1186

ISO 9001, tokom projektovanja ili
razvoja, proizvodnje, ugradnje i odrZa-
vanja;

ISO 9002, tokom proizvodnje i u-
gradnje, i

IS0 8003, tokom zavrine kontrole
i ispitivanja.

Ovi modeli podrazumevaju delo-
vanje sistema kvaliteta &iji su elemen-
ti predvideni standardom ISO 9004. Ce-
la ova serija standarda nosi prefiks
JUS, odnosno vode se kao domaéi stan-
dardi. VaZno je uoditi da ugradnja kva-
liteta proizvoda ili sredstva NVO treba
da bude uslovljena ili vodena sistemom
kvaliteta, gde se podrazumevaju orga-
nizacija, oprema i znanje za obezbedi-
vanje kvaliteta. Komplet softvera IK-
SUS odgovara i tim zahtevima, jer je
istovremeno metodologija (znanje) i
automatizovana oprema za ispitivanje
(proveru) kvaliteta, odnosno karakte-
ristika kvaliteta sredstava NVO. Bitno
u vezi sa sredstvima NVO jeste da se
kao karakteristike kvaliteta pojavljuju
njihova kompleksna svojstva, pogod-
nost odrZavanja i efektivnost, a pouz-
danost je u njihovoj definieiji.

Struktura prototipa softvera
IKSUS

Dijapazon moguénosti primene pro-
totipa kompleta softvera IKSUS, kako
je razmatrano u uvodu, u mno#tvu fa-
za »Zivotnog veka« sredstva NVO na-
Celno je slededi:

— u planiranju razvoja, za sagle-
davanje trajanja i trokova ispitivanja;

— u projektovanju, za izradu de-
lova dokumentacije;

— u ispitivanju, za konstruisanje
i sprovodenje eksperimenata; —

— u obrazovanju, za sticanje os-
novnih znanja o metodologiji ispitiva-
nja, i

— u proizvodnji i odr¥avanju, za
proveru postignutog nivoa kvaliteta ili
pouzdanosti.
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Softverska struktura koja moZe da
prihvati automatizaciju navedenih za-
dataka, u prototipskom razvoju, sas-
tavljena je od eetiri podsistema:

IPEKS — informacioni podsistem
eksperimenata,

VVEK — wisekriterijumsko vredno-
vanje kvaliteta,

ESOK — ekspertska statistitka o-
cena kwvaliteta,

PLAN — jednostruki i sekvenci-
jalni (redosledni) planovi ispitivanja
kvaliteta.

Metodolosku okosnicu IKSUS-a &i-
ne podsistemi VVK, ESOK i PLAN, dok
je informacioni podsistem samo podrs-
ka korig¢enju ovih podsistema, tako Sto
je ugraden i u njih a delom je to sta-
tistitka baza podataka tokom eksperi-
menata.

Funkcionalne uloge pojedinih pod-
sistema IKSUS-a, u globalnom smislu,
prikazane su na slici 1 u &etiri nivoa
bez detaljnijih razmatranja. MoZe se
videti da automatizovane primene IK-
SUS-a mogu da se pojave podev od fa-
za planiranja i upravljanja do sprovo-
denja eksperimenata u obezbedenju
kvaliteta sredstava NVO.

Informacioni podsistem IPEKS

Prikupljanje, éuvanje i obrada po-
dataka iz eksperimenta »merenjae kva-
liteta ili pouzdanosti sredstava NVO
zadaci su IPEKS-a — Informacionog
Podsistema Eksperimenta. U principu,
svaki eksperiment iz domena ispitiva-
nja kvaliteta sredstava NVO planira se
i podrazumeva neki protokol eksperi-
menta, gde se registruju podaci o do-
gadajima otkaza, prekidima toka ekspe-
rimenta, popravkama, identifikaciji do-
gafdlaja i sredstva NVO i sl. Automati-
zovani vid ovakvog protokola eksperi-
menta, naravno sa 3irim moguénostima,
moZe da bude baza ili datoteka ekspe-
rimenta, odnosno, cbuhvatnije, infor-
macioni podsistem IPEKS.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/04.

Prepoznatljiva je funkecionalna
strukiura IPEKS-a, gde su taksativno:

— identifikacija sredstva NVO i
njegovih delova;

— identifikacija laboratorijske op-
reme, hardvera i softvera;

— identifikacija izvodada eksperi-
menta;

— registrovanje podataka o toku
eksperimenta, otkazima, prekidima i
popravkama;

— obrada podataka eksperimenta;

— izrada IzveStaja o ispitivanju
kvaliteta (ili pouzdanosti);

— izrada priloga o planovima i us-
lovima eksperimenta i1 sliéno.

Logiéka okosnica IPEKS-a, sa gle-
dista njegove potrebe u ispitivanju kva-
liteta ili pouzdanosti, jeste statisti¢ka
obrada pokazatelja (koeficijenata) i fun-
keija ponaSanja sredstava NVO.

Gledano sa nivoa organizacije i u-
pravljanja aktivnostima ispitivanja
kvaliteta datog sredstva NVO, postoje
tri operativna periferijska bloka Seme
na slici 1 za ekscitaciju IPEKS-a:

— laboratorijski, za rukovanje de-
lovima laboratorijskih uredaja i njiho-
vo povezivanje (u eksperimentu),

— ulazni, za unofenje i smeitanje
podataka u datoteke, kao i. generisanje
zahteva za primenu programskih pake-
ta, i

— izlazni, za dobijanje raznih iz-
ve§taja i priloga dokumentaciji razvoja
sredstva NVO.

Jasno jedau dinamici rada IPEKS-
-a pri tome udestvuju kako sopstveni
programski moduli za prihvat, kontro-
lu i obradu podataka iz baze podataka,
tako i pomoéni programski moduli ope-
rativnog sistema ili simulacije/manipu-
lacije baze podataka. Ovi poslednji mo-
duli praktitno se mogu smatrati delo-
vima Zemirane laboratorijske opreme
za konkretno ispitivanje kvaliteta ili
pouzdanosti.
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Sl. 2 — Protokol ispitivanja
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Od znataja za konstruisanje baze
podataka IPEKS-a jeste sastav proto-
kola ispitivanja (eksperimenta). Zagla-
vlje jednog takvog protokola za ispiti-
vanje (proveru) pouzdanosti sredstava
NVO pri konstrukcionom ili prijemnom
tipu eksperimenta prikazano je na slici
2, To zaglavlje ukazuje na sastav sloga
automatizovane baze podataka, dok se
u statistickoj obradi zatim izdvajaju,
grupifu u uzorku ili sekvencijalno o-
braduju podaci o znafajnim (relevant-
nim) otkazima konkretnog sredstva
NVQO. Buduéi da je baza statistitkog
karaktera, poStujuéi i redosled registro-
vanja slogova takvog protokola, orga-
nizacija baze »sirovih« podataka IPEKS
-a takode je sekvencijalna.

Treba redi da je jedna prednost
automatizovane baze podataka IPEKS-a
u tome 5to je ona u izvesnom smislu
istorijska. Po tome, podaci iz eksperi-
menta mogu da budu obradivani tokom
samog eksperimenta, ali i kasnije, pre-
ma potrebi. U principu, eksperimentu
je izloZeno istovremeno vise sredstava
NVO istog tipa — reprezentni statis-
titki uzorak, shodno primenjenoj me-
todi iz skupa automatizovanih modula
paketa PLAN. U slufaju sekvencijal-
nog (redoslednog) plana provere pouz-
danosti sredstava NVO, veé se kroz sam
paket PLAN generiSe izlazna informa-
cija o prihvatanju ili odbijanju, odnos-
no o nastavljanju toka eksperimenta ili
njegovom prekidanju.

Savremeni softverski proizvedi u
podruéjima organizacije rada i poslov-
nih sistema, zatim u oblasti operativnih
sistema i komunikacija, koji se nabav-
ljaju na trZidtu, praktiéno se mogu pre-
ma potrebi primeniti u IPEKS-u. Qva-
kav pomoéni softver raspolefiv je na-
rotito za tzv. tip personalnih raunara,
ali i za vefe rafunarske sisteme. Prak-
titno, za postavljanje IPEKS-a u ope-
rativno stanje nije potrebna izrada ne-
kog novog softvera, veé primena posto-
jeéih softverskih paketa za razvoj »baza
podatakae. Informaciona baza eksperi-
menta, kao deo S$ireg podsistema
IPEKS, delom je veé obradena u radu
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[2]. Inade, prototip softverskog kom-
pleta IKSUS ispitan je i operativno u-
potrebljiv kako na velikim rafunarskim
sistemima op3te namene (npr. VAX),
tako i na standardnim personalnim ra-
tunarima.

Ugradene metode za ispitivanje
kvaliteta sredstava NVO

Softverski komplet, naglafeno na
slici 1 da pripada nivou 2, prototipa
IKSUS-a predstavlja softverski reali-
zovanu metodsku opremu laboratorije
za ispitivanje kvaliteta sredstava NVO.
Pri tome, sdmo ispitivanje karakteris-
tika kvaliteta moZe da bude kao tip (vi-
Sekriterijumskog) vrednovanja, verifi-
kacije ili provere, zavisno od faze raz-
voja sredstva NVO i primenjene meto-
de. Kako je za prototip IKSUS-a veé
uradena odredena softverska dokumen-
tacija, uputstva za korisnika i dr., a i
zbog ogranifenog prostora bide izloZene
samo osnove ugradenih algoritama sa
nekim primerima.

Vigekriterijumsko vrednovanje
i verifikacija kvaliteta

Glavne razlike izmedu vrednova-
nja i werifikacije kwaliteta proizlaze
praktiéno iz toga %to se vrednovanje
kao tip ispitivanja primenjuje na fun-
kcionalne karakteristike ili performan-
se sredstva NVO, a verifikacija se od-
nosi na faze Zivotnog veka (medufazno
ispitivanje) po odredenim karakteris-
tikama datog sredstva NVO. Bududi da
se nivo kvaliteta ili relativni kvalitet
sredstva NVO najées¢e posmatra (me-
ri) preko viSe karakteristika, ispitiva-
nje dobija atribut »viSekriterijumsko«.
Zapravo, uputno je primenjivati meto-
de za optimalno sagledavanje nivoa
kvaliteta ili relativhog nivoa kvaliteta.

Posvedujuéi posebnu paZnju wveé
razvijenim metodama visekriterijumske
optimizacije ili rangiranja [4] gde se
moZe relativno lako uspostaviti analo-
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gija izmedu definicija kri:te_ri‘ipmske
funkeije (kriterijuma) i c}eﬁmcua ka-
rakteristika kvaliteta proizvoda, _mr}ig
se do¢i do zaklju€ka o njihovoj priment
u ispitivanju kvaliteta pmia‘voda. Na
primer, u radu [5] detaljno je uraden
opit viSekriterijumskog vrednovanja
softvera po kvalitetu primenom meto-
de iterativno kompromisno rangiranje.
Tu je praktino smeren« relativni kva-
litet uzimajuéi u obzir devet karakte-
ristika kvaliteta poznatog softverskog
paketa.

Pristup visekriterijumskog vred-
novanja kvaliteta proizvoda, ugraden u
programski paket VVK, formalno moie
da se definise tako da se skupom dis-
kretnih alternativa E = {e}, i=1, I,
predstavljaju ocene kvaliteta. P;etpo-
stavka je da je skup E u »Dblizini reSe-
njae, konatan i ureden. Kako je s-.rs‘qu
zadatak visekriterijumske optimizacije
ili rangiranja poseban, a njegovo pos-
tavljanje podrazumeva i izbor pravila
o optimizaciji ili rangiranju na Ekupu
izabranih karakteristika [kriten]umg)
kvaliteta, on mo2e da se formalizuje
dvojkom {E, o}. Algoritam viSekriteri-
jumskog vrednovanja kvaliteta pomocu
ratunara dalje moZe da se kompletira
izborom, na primer, metode iterativnog
kompromisnog rangiranja. Ovakav al-
goritam sa metodoloSkim detaljima
predstavljen je u uputstvu [6].

Ekspertsko statistifko
ocenjivanje kualiteta

Primena ekspertskih metoda ocene
kvaliteta proizvoda moguéa je u vrlo
razli¢itim uslovima: sa uceléem ljudi
ili sa u¢edtem mernih uredaja u uloga-
ma eksperata, U drugom sluéaju naj-
gef¢e su u pitanju automatizovani ili
automatski vidovi kontrole karakteris-
tike kvaliteta. U oba sluéaja primene
uslovno se namecde zadatak ocene regu-
larnosti statistiCke ocene, koja na iz-
westan nacin znadél kontrolu kwaliteta
samih eksperata.
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Metodoloski pristup ekspertske sta-
tisticke ocene u postavel eksperimenta
moZe da se formuliSe, pri izabranoj ka-
rakteristici kwaliteta datog proizvoda,
preko skupova eksperata E = {e,, e:...
€... e,} i objekata 8§ = {s, s,...8,
..5y}. Radi automatizovane kontrole
kvaliteta eksperata iz skupa E posma-
tra se takode skup R = {rj;, ry, .Iy...
Tom} €iji su elementi ryeR, j=1n, i=ln
ekspertske ocene objekata iz skupa S.
Pri tome, (nejodredenost mesta pojedi-
natne ocene kvaliteta r; uzrokovana je
delom razli#itodéu kvaliteta (osposoblje-
nodcu) eksperata iz skupa E. Transfor-
macijom skupa R, odnosno njegovim
preslikavanjem u skup wverovatnodéa P,
R—P, moZe da se dobije informacija o
kvalitetu ekspertske ocene. Ovde pro-
izvoljni elemenat skupa P,

pa =~ M
m

predstavlja tada verovatnoéu toga da
bi se objekat s nsZaoc na k-tom mestu
u proceduri ekspertskog ocenjivanja.

Programski paket ESOK, dakle,
osim izradunavanja eksperiske ocene
kvaliteta sadrZi i aspekt ocene regular-
nosti ove ekspertske statisti¢ke ocene.
Glavni koraci ugradenog algoritma SE-
ko [7] u ovaj softverski paket su:

1. Sematizovanje nizova podataka
na ulazu na osnovu sadrfaja skupova E
i 5. Matriéna Sema uzeta je kao pogo-
dan oblik za organizovanje skupa R;

2. preslikavanje na skup P, R—P,
odnosno u matriénu formu

Pu, Piz .v Pik - Pim
Puy o P2 o P P (2)

3. kontrola normiranja verovatnoda
po vrstama matriéne Seme

H P II- Z pin-:l [3)
k=1
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4, izratunavanje matematitkog o-
A
Eekivanja M;= £ k py (4)
k=1
1 standardne devijacije

va=]/§ (k— M) p

(3)

zg svaki elemenat skupa S;

5. izratunavanje neodredenosti me-
sta koje zauzima i-ti objekat posle pro-
cedure rangiranja:

L]
H; = - Elpik en pi, (6)

kao i ukupnu neodredenost H;

6. izraunavanje koeficijenta usa-
glafenosti ocene

v=i——-—H-~-—-, Hpax= —n-en n; (7)

mAax

1. organizovanje i prikazivanje re-
zultata.

Ocena kvaliteta po jednostrukim
i sekvencijalnim statistifkim
planovima

Reprezentni statisti®ki uzorak, na
kojem moZe da se zasniva eksperiment
ocenjivanja kvaliteta proizvoda, omo-
guéava uslov regularnosti ocene ali ne
1 najjeftiniji eksperiment. Nasuprot to-
me, sekvencijalni plan zasnovan na sta-
tistici Wald-a omogudéava jeftiniji eks-
periment ocene (provere) karakteris-
tike kvaliteta. U oba tipa statistickog
eksperimenta, tj. njihov planski i pro-
rafunski deo, moZe da se koristi pro-
gramski paket PLAN. Inale, njegov
metodolodki sadrZaj odgovara postoje-
¢im standardima JUS 1EC 606-6, 605-4,
IEC 605-6.

Prihvatajuéi metodologiju obrade-
mu u radu [2], prototipski razvoj pro-
gramskog paketa PLAN obuhvata zna-
tno Sire podrudje primene. Taksativno,

njegove posebne autamatizovane me-
todske celine su:
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— formiranje datoteke jednostru-
kih planova kada je karakteristika kva-
liteta srednje vreme do/izmedu otkaza
proizvoda,

— formiranje datoteke jednostru-
kih planova kada je karakteristika kva-
liteta verovatnoéa otkaza/neispravnosti
proizvoda,

— formiranje sekvencijalnog pla-
na, sa grafikom, kada je karakteristika
kvaliteta srednje vreme do/izmedu ot-
kaza proizvoda, i

— formiranje sekvencijalnog pla-
na, sa grafikom plana, kada je karak-
teristika kvaliteta verovatnoéa otkaza/
neispravnosti proizvoda.

Uputstvo za korisnika [8] daje sva
neophodna uputstva upotrebe za na-
vedene programske celine paketa
PLAN, sa primerima. Takode, zavisno
od raspolozive rafunarske hardverske
opreme, mogucéa je upotreba ekrana pri
interaktivnom radu ili samo jtampaéa.
Ugradena je takode i korisni¢ka komu-
nikaciona programska jedinica, koja
vadi korisnika pri izboru, unosu i pri-
kazivanju podataka.

Eksponencijalna, jednoparametar-
ska raspodela vremena rada do‘izmedu
otkaza uzima se kao model pouzdanos-
ti proizvoda kao karakteristike kvali-
teta. Parametar eksponencijalne raspo-
dele tada je srednje vreme dofizmedu

" otkaza — m,, zahtevana vrednost. Ta-

ko, u jednostrukom planu organizova-
nog eksperimenta testira se vrednost
m,, ili pri zavriavanju eksperimenta u-
kupnim brojem otkaza r. ili pri ukup-
nom vremenu trajanja eksperimenta
T.. U odnosu na gornju m. i donju gra-
nicu m; zahtevane vrednosti mg, defi-
nidu se verovatnode

a = P{m>m.}, rizik kupca i (8)
p = P{m<_m.}, rizik prodavca, (9)
proizvoda éije je postignuto srednje
T,
S s
r
T=<T,, tatkasta ocena po jedno;trukcm

planu, odnosno statistickom reprezen-
tnom uzorku.

vreme do/izmedu otkaza m=
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Umesto m, kao karakteristika kva-
liteta moZe da se testira p, — werovat-
nofa otkaza/neispravnosti proizvoda.
No, i u slutaju parametra m, i p, kao
ocenska raspodela verovatnodéa koristi
se Puasonova raspodela, na jednostru-
kom planu eksperimenta. Razume se,
statisticki uzorak veéeg obima n wvodi
boljoj tatkastoj oceni postignute vred-
nosti p ili m.

Sekvencijalni plan eksperimenta
podrazumeva da se posle svakog rele-
vantnog otkaza ispitivanog proizvoda
testira postignuta pouzdanost, pa se
eksperimenti nastavljaju ili prekidaju,
po planu. Kako sama izrada sekvenci-
jalnog plana, tako i testiranje postig-
nute vrednosti m, ili p, u odnosu na
zahtevane vrednosti m,, ili p,, res-
pektivno, kao postupei su automatizo-

vani programskim paketom PLAN. Ka-
ko se stalno kontrolife ukupno vreme
trajanja ispitivanja, ili ukupan broj ot-
kaza, to se sa vedim obimom statisti¢-
kog uzorka takode skracuje i pojevti-
njuje ispitivanje. U principu, najmanje
ito je potrebno za definisanje (izradu)
sekvencijalnog ili redoslednog plana is-
pitivanja jesu faktor diskriminacije
D= ;“T’ , o i f. U smislu postavljanja
L

zahteva ponekad se m; = m, naziva ne-
prihvatljivim, a m; = mo  prihvatlji-
vim srednjim vremenom do/izmedu ot-
kaza.

Tlustrativni primer

Vife brojéanih primera veé je u-
kljufeno u komunikacionu programsku

i

™~

MTBF Ulezal podocl
| i Alfa = O 100G
18 s : Beta = 0.1000
- 0D =  2.0000
16 i
-L 14 i —— F':}i-v;::ntenlj: e larns
< 7 I Alfa = 0. 1082
~ ! ! | Beta =  0.1958
= / | | ! -
S ’ L 0 = 2.0000
’é | / . / { Timi = 20,2000
b g 1 / /i” | roe = 15
4 B S N ATTe
& 7 r 1 -——--%  10.9802
/_/ | ! b TT A i Ml
“ 7 : | T— —fe |
"] i ' _!

VREME TSPITIVANJA T/mi

4 o7 L

Sl 3 — Generalisani plan opita
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i A ﬂil _ MTBF Uazne podos]
|7 ] /f-""!'_ i ' Alfa = ©.1000
&3 i——— i — '/{ ; Beta = 0. 1000
0.3 : / | ° - 2.0000
0.7 ! / Pokozatel i plana
: / Alfa = 0.1052
T Beta =  0.1256
8.8 i . o = 2. 0000
E T/ml = EQ.EOOG_
0.4 == i ~0 = 15
0.5 | —: EIIE—= 10.8302
f :
0.2 [
o |
| o
1.2 2.4 X 1.8 60"
mml

81, 4 — Grafik: operativne karakteristike

jedinicu korisnik-radunar, kao pokazni
primeri za obuku korisnika program-
skih paketa. Najbolju ilustrativnost,
medutim, omoguéava programski paket
PLAN pri definisanju sekvencijalnog
plana. Tu je, pored prateéih brojéanih
podataka, neophodno formirati slike
plana testa, radne karakteristike i dr.

Zavisno od raspolofive opreme,
personalni rafunar ili raéunar opste na-
mene, kao i od potrebe, izratunavanje
pokazatelja i formiranje slike sekven-
cijalnog plana opita mogu da se orga-
nizuju razlidito.

U principu, formira se »generali-
sana« slika sekvencijalnog plana opita
za ulazne podatke a, f i D=m/m,, dok
je zahtevane pokazatelje m, ili my mo-
guce izvesti iz prikazanih podataka. Na
primer, jedan takav sekvencijalni plan
kao automatizovani izlaz primene pro-
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gramskog paketa PLAN prikazan je na
slici 3. Tu su prikazani i ulazni podaci
i oéekivane vrednosti pokazatelja sek-
vencijalnog plana opita. Ovi zadnji po-
daeci dobijaju se delom na osnovu gra-
fika na slikama 4 — radna karakteris-
tika i 5 — ofekivano vreme ispitivanja
do odluke. Treba uzeti u obzir da se uz
grafik sekvencijalnog plana na slici 3
moZe pomoéu »mida« pratiti tatka od-
luke tokom opita.

Naravno, u ovom radu nema pro-
stora da bi se mogle prikazati sve raz-
litite moguénosti sloZenog programskog
paketa PLAN. Ali, pod pretpostavkom
da se poznaju sadrZaji bar postojeéih
standarda MIL-STD 781 C ili JUS IEC
605-6, mogude je veé na osnovu datog
primera na slikama 3, 4 i 5 naslutiti te
moguénosti, kad je sam postupak oko
primene ovih standarda automatizovan
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pomodu ratunara, Podacima iz tabela
1i 2, koji se takode automatizovano do-
bijaju, moguénosti primene program-
skog paketa PLAN samo se prodiruju u
ispitivanju  karakteristika kwvaliteta
sredstava NVO.

Deo konstrukeijskog ili prijemnog
ispitivanjs nekog sredstva NVO koje
se, na primer, odnosi na proveru pouz-
dancsti moZe da bude formulisanc na
uobitajeni nadin: neka se traZi provera
zahteva m,=5000 h. Tada moZe da bu-
de izabran test sekvencijalnog (redo-
slednog) ispitivanja plana simetriénih
rizika proizvodata i narufioca, a=p=
=(,10, sa povoljnim faktorom diskri-
minacije D=m,/m;=2. Jasno je da on-
da moZe da se upotrebi generalisani
grafik plana opita kao na slici 3. Na toj
slici date su i ofekivane vrednosti pa-
rametara plana iz kojih, na primer, pro-

izlazi da bi ukupno vreme ispitivanja
do odluke moglo da iznosi T=my"
-10,9302=2500-10,9302=27325 h i broj
otkaza r=15. Grafik na slici 3 sadrZi
tri karakteristiéne oblasti:

»l« — oblast odbacivanja hipoteze
da je m=m,, odnosno prekidanja ispi-
tivanja, jer dato sredstvo NVO nema
svojstvo pouzdanosti koja se zahteva,

»[[« — oblast nastavljanja opita,
ako tatka generisana brojem otkaza pa-
dne n nju, i

»I[I« — oblast pozitivne odluke o
prihvatanju hipoteze m=m,, kada se
ispitivanje zavrsava.

Ako se raspolaze terminalom sa
miSem, onda se poloZaj tatke odluke
tokom redoslednih opita moZe pratiti
u realnom vremenu po generisanom
grafiku na ekranu. Svako stanje posle

ﬁTTfmithl HTff Ulaznl podoc?
ﬁ F
Alfo = 01000
iz Beta = 0. 1000
D = 2.0000
15 )
1 Pokezatel ji plona
Alfa = L1082
1z (ﬁ\ E —
f \ ato = rulE'SE
o —+ < O- =m0
r /i | T/nl = 20,2000
. / | Ji\"'r--_.‘_ fre = 15
| [ —— ATTe
B i — | =———— = 10,8302
i ml
1 |
4 b= t —t
] mE
2 t
! L
= i i I |
1.2 2.4 316 1.8 .0
i R m/mi

Sl 5 — Grafik ofekivanog vremena do odiuke
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izvodenja opita moZe, takode, biti upu-
¢eno na Stampad (kako su dobijene sve
glike 3, 4, 5 1 tabele 1 i 2). Zna se, po
pomenutim standardima MIL ili JUS
(kac i po SNO 4264), da je za pozitivnu
odluku dovoljno da taéka padne na li-
niju razgranitenja oblasti IT i TII. Swvi
podaci i grafici na pomenutim slikama
i tabelama od koristi su, dalje, za iz-
radu plana i programa ispitivanja i iz-
veitaja o ispitivanju, kao Sto se to zah-
teva po standardu SNO 4264. Treba re-
¢l da tatka odluke u opitima moZe dodi
i pre izratunatih ofekivanih vrednosti
broja otkaza r i ukupnog vremena T.

Tabela 1

Sekvencijaini plan ispitivanja:
(mezawisna promenljiva je vreme ispitivanja)

Vreme Broj otkaza
ispitivanja Prihwatiti Odbaciti
01 do 1.1 mid 4
12 do 2.5 LI b
26 do 39 wse [
40 do 4.3 LLE) 7
44 do 5.3 0 7
54 do 5.7 0 a8
58 do 6.6 1 8
6.7 do 7.1 1 g
7.2 do B0 2 a
8.1 do BS 2 10
86 do 94 3 10
95 do 9.9 3 11
10.0 do 10.8 4 11
108 do 11.3 4 12
114 do 122 b} 12
123 do 12.7 5 13
128 do 1386 G 13
137 de 14.0 G 14
14.1 do 15.0 7 14
15.1 do 154 7 15
155 do 16.8 B 15
16.8¢ do 18.2 H 15
18.3 do 19.6 10 15
18.7 do 20.1 11 15

202 14 15

VOINOTEHNICKI GLASNIK 294,

Tabela 2

Sekvencijalni plan {spitivanja:
{nezavisna promenljiva je broj otkaza)

Broj Vreme ispitivanja
otkaza Prihvatiti Odbaciti

0 a4 vun

1 5.8 van

9 72 wen

1 a8 som

4 10.0 1.1

B 11.4 2.5

Li] 12.8 348

7 14.1 5.3

3 155 B.6

] 16.8 B.O

10 183 8.4

11 19.7 10.8

12 20,2 12.2

13 20.2 136

14 202 15.0

15 oLl 20.2
Zakljutak

Vrednovanje, verifikacija ili pro-
vera nivoa kwvaliteta ili relativnog kva-
liteta mogu da se pojave kao zahtevi,
odnosno metodologki obradeni postup-
ci, u sastavu konstrukeijskih ili prijem-
nih ispitivanja sredstava NVO. Njihovo
izvodenje mora da bude sacbraZeno
standardima serije JUS ISO 9000. Ta-
kav je upravo metodolodki sadrZaj pro-
totipa softverskog kompleta razmatra-
nog u ovom radu. Autonomnost, mogu-
¢a primenljivost i potreban nivo auto-
matizacije omogudéavaju da se program-
ski paketi VVK, ESOK i PLAN posma-
traju kao deo opreme laboratorije za
atestiranje kvaliteta. Konaéno, softver-
ska automatizacija postupaka »mere-
nja« karakteristika kvaliteta je i bio
bliZi cilj u zadatku operacionih istraZi-
vanja u oblasti informacionih i ratu-
narskih sistema sa primenom u siste-
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mima NVO. Premda u znatno Sirem vi-
du, ovaj rad kompletira izloZenu ma-
teriju u objavljenom radu [2]. Namera
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Uwvaod

Iskustva iz savremenih lokalnih ra-
tova u svetu, ukljudujuéi i onaj koji se
vodi na prostorima bivie Jugoslavije,
karakterife povremena upotreba hemij-
skog oruZja. To pokazuje da odredbe
Zenevske konvencije o zabrani koride-
nja ovih sredstava u ratu nisu dovoljno
efikasan i ogranidavajudi faktor zabrane
s obzirom na moguénosti ostvarenja
stratelkih ciljeva ovom vrstom oruZja.

NaSa zemlja se dosledno pridriava
odredbi Zenevske konvencije i nema na-
meru da koristi oruZja za masovno uni-
ftavanje protivnike Zive sile (#/s). To,
medutim, ne znadi da na8i struéni or-
gani nede biti u poziciji da moraju, pre
svega, identifikovati hemijsku munici-
ju zaplenjenu od protivnika da bi mog-
li doneti valjanu odluku 3ta s njom &i-
niti. .

Hemijska municija u odnosu na kla-
sitnu municiju zahteva poseban tret-
man u svim fazama manipulacije, pre
svega zbog toksikolofkog svojstva boj-
nog otrova (BOt), kao glavne delujude
komponente, &to dovodi do masovnog
izbacivanja #/s iz stroja. Svaka pogrei-
na odluka pri identifikaciji ove munici-
je izazvala bi znafajne posledice.

U stranoj literaturi nema dovoljno
podataka o naéinima delaboracije he-
mijske mumnicije niti o metodama iden-
tifikacije municije nepoznatog porekla

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/84.

IDENTIFIKACIJA HEMIJSKE MUNICLIE
ZAPLENJENE U RATU (I DEO)

za koju se sumnja da moZe biti hemij-
ska. Ovaj rad odgovara na mogufe as-
pekte sagledavanja problema identifi-
kacije protivnitke hemijske municije u
savremenom ratu, izuzimajuéi identifi-
kaciju na osnovu oznaka, jer je ta te-
matika ranije izufena [1]. Na taj nadin
biée popunjena praznina koja je posto-
jala u domacoj literaturi, a time ce, uje-
dno, posao struénih organa u vezi sa he-
mijskom municijom stranog ili nepo-
znatog porekla biti u znatnoj meri olak-
san,

Dinamitko aktiviranje projektila

Identifikacija hemijske municije
dinamickim aktiviranjem projektila
predstavlja upuéivanje (ispaljivanje)
hemijskog projektila na cilj. Ovaj nadin
identifikacije primenjivao bi se u sluta-
ju da municija koja je postala ratni
plen jedinica koje izvode borbena dej-
stva, nije ni na koji natin obeleZena, od-
nosno oznacena, pa nema vremenskih
niti tehnolotkih moguénosti za identifi-
kaciju drugim metodama. Na osnovu
efekta koji bi se izazvao na cilju, moglo
bi da se proceni da li se radi o hemijskoj
municiji, jer se njenc dejstve donekle
razlikuje od delovanja klasiénih projek-
tila, Razlika se sastoji u tome ¥to se pri
dejstvu hemijskog projektila &uje vrlo
slaba detonacija i oslobada toksiéni gas,
a kod klasi¢nih projektila detonacija je
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vrlo snaZna i oslobada se vrlo malo di-
ma koji je sivobele boje. Ukoliko se upo-
redi dejstvo hemijskog i dimnog zrna,
razlike se ogledaju samo u boji dima i
brzini njegovog Sirenja. Aktiviranjem
dimnog projektila oslobada se gust beli
dim koji se vrlo sporo 8iri, za razliku od
toksiénog oblaka, nastalog aktiviranjem
hemijskog projektila, &je je Sirenje vr-
lo brzo.

Princip dejstva hemijske municije
sastoji se u tome da projektil nakon do-
dira sa ciljem eksplodira ili sagori, pri
temu se oslobada BOt. Oblak BOt-a se
vremenom $iri i biva nofen vazdufnim
strujama. Usled ovih uticaja toksi¢ni
oblak najteiée poprima izduZenu elip-
tiénu formu.

Ovaj nadin identifikacije hemijske
municije ima i svoje zahteve koji se ne
smeju zanemariti. Naime, municija po
kalibru i konstrukciji treba da odgova-
ra orudu koje poseduju nade jedinice. U
blizini rasporeda neprijateljevih snaga
ne sme da se nalazi nade stanovnistvo, a
na teritoriji koju drZi neprijatelj ne sme
biti snaga za borbu na PZT i nasih uba-
¢enih grupa. Isto tako, ne sme se dogo-
diti da efekat delovanja ove municije
dovede u opasnost naSe snage, u slufaju
nagle promene meteorolog§kih uslova, a
pre svega smera vetra. Pored toga, tre-
ba voditi ratuna o reakcijama stranog
fakiora (vojnih posmatrata drugih ze-
malja) i nade obaveze prema konvenciji
0 zabrani upotrebe hemijskog oruja.

PRILOG A

RUSKI ARTILJERIJSKI I RAKETNI HEM1JSKI PROJEK TILI
AL, Hemijska artiljerijsica granata 122 mm

Kofuljica

Noset eksplozivnog punjenja
Eksplozivno punjenje

BOt

Upaljad

Mvor za punjenje

L L -

* Borbene karakteristike
NAMENA

KALIBAR

BOt

Ime
Stanje pri upotrebi

NACIN RASPRSIVANIA

UPALJAC

MASA PROJEKTILA

MaASA BOt

KOEFICIJENT PUNJENIA
EKSPLOZIV

KONSTRUKCIONI MATERIJALI
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IR

onesposobljavanje ljudi uticajem na respi-
ratorne organe

122 mm

sarin

para i fino dispergovani

aerosoli

detonacijom aksplozivnog punjenja
trenutni

222 kg

13kg

0.06

TNT

delik, bakar, aluminijum

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 2.



A2, Hemijska artiljerijeka granata 152 mm

Koduljica

Nosaé eksplozivnog punjenja
Eksplozivno punjenje

BOt

Upaljac

tvar za punjenje

I

* Borbene karakteristike
NAMENA

KALIBAR
BOt

Ime
Stanje pri upotrebi

NACIN RASPRSIVANIA
UPALJAC

MASA PROJEKTILA

MASA BOt

KOEFICIJENT PUNJENJA
EKSPLOZIV

KONSTRUKCIONI MATERIJALI

Informacije javnih medija protiv-
nitke strane o upotrebi hemijskog oru-
%ja, takode, mogu biti indikator za iden-
tifikaciju i proveru vrste municije, ma-
da te podatke treba uzimati sa rezer-
vom, s obzirom na necbjektivnost in-
formizanja u ratu.

Identifikacija na osnovu
konstrukcije

Klasiéni hemijski projektili

Projektili sa BOt-om, pored projek-
tila za zadimljavanje, osvetljavanje i
zapaljivog dejstva, spadaju u grupu pro-
jektila specijalne namene, Po konstruk-

tivnim karakteristikama projektil sa
BOt-om ne razlikuje se bitno od ostalih

VOJNOTEHNICKT GLASNIK 2/94,
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onesposobljavanje ljudi uticajem na respi-
ratorne organe

152 mm

sarin

para i fino dispergowvani

aerosoli

detonacijom eksplozivnog punjenja
trenuini

40,0 kg

28 kg

0.07

TNT

Celik, bakar, aluminijum

projekiila iz ove grupe [2]. Njegova pri-
mena, kao i primena ostalih specijalnih
projektila, vrlo je ograni¢ena, tako da u
ockviru jedne borbene operacije dolazi
posle razornih i protivoklopnih projek-
tila.

Konstrukcione karakteristike pro-
jektila sa BOt-om najsli®nije su karak-
teristikama projektila za zadimljavanje.
Ako se zanemare razlike u vrsti BOt-a
kojim je laborisan projektil, postoje dve
vrste hemijskih projektila koji se me-
dusobno razlikuju u konstrukcionom po-
gledu i u pogledu dejstva na cilju.

Prvu vrstu ¢ine projektili sa niskim
koeficijentom punjenja BOt-a, koji od-
govaraju projektilima za zadimljavanje
na bazi belog fosfora i drugih teénih ma-

129



AJ. Ariiljerijska hemijska granata 130 mm

KoSuljica
Nosaté eksplozivnog punjenja
Eksplozivno punjenje

BO¢

Upalja¥

Otvor za punjenje

oo R

¢ Borbene karakteristike
NAMENA

KALIBAR
BOt

Ime
Stanje pri upotrebi

NACIN RASPRSIVANJA
UPALJAC

MASA PROJEKTILA

MASA BOt

KOEFICIJENT PUNJENJA
EKSPLOZIV

KONSTRUKCIONI MATERIJALI

onesposobljavanje ljudi uticajem na respira-
torne organe

130 mm
sarin

para i fino dispergovani aerosoli
detonacijom eksplozivnog punjenja

trenutni
334 kg
165 kg
0,05
TNT

¢elik, bakar, aluminijum

130

Slika — Prikaz konstrukcije he-
mijskog 1 dimnog projektila
a} hemijski projektil M121A1 155
mm,; b) dimni projekfil MI110
155 mm

1 — zastitni ¢ep sa alkom zZa pre-

nofenje zrna; 2 — gena; 3 — no-

sal eksplozivnog punjenja; ¢ —

dimno punjenje; 5§ — kofuljica;
6 — eksplozivno punjenje

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/84.

r————



terija. U ko3uljicu projektila, koji se
konstruktivno ne razlikuje od ko3uljice
razornog projektila, smedteno je punje-
nje BOt-a. Kroz centralni deo kosuljice
od upaljada do dna ko8uljice, prolazi me-
talna cev tankog zida u koju je smeste-
no eksplozivno punjenje. Podto ne po-
stoje ogranitenja u spoljnom obliku i
masi projektila, pri odredivanju unu-
tradnje trase koSuljice nastoji se da se
u koduljicu projektila smesti §to je mo-
gude veéa kolitina BOt-a. Pri izboru vr-
ste eksploziva i odredivanja oblika i ma-
se eksplozivnog punjenja mora se imati
u vidu da u svakom konkretnom sluéa-
ju, za izabranu vrstu eksploziva, postoji
samo jedno eksplozivno punjenje, koje
obezbeduje optimalni efekat projektila

na cilju. Svako drugo eksplozivno pu-
njenje, veée ili manje mase, smanjuje
toksitna svojstva BOt-a pri dejstvu pro-
jektila na cilju. Obiéno masa eksploziv-
nog punjenja iznosi 0,3¢ do 0,35% od
ukupne mase projektila. Pri projektova-
nju i realizaciji ove vrste projektila ne-
ophodna je potpuna hermetizacija pu-
njenja sa BOt-om u ko3uljici projektila
zbog skladidtenja na duZi rok. To zahte-
va da spojevi koduljice i gene eksploziv-
nog punjenja budu hermetizovani, 3to
se postife lemljenjem po hladnom po-
stupku (tzv. srebrni lem za spoj kofu-
ljice i gene) ili koristenjem presovanog
sklopa (za spoj gene i koduljice eksplo-
Zivnog punjenja).

Ad, Artiljerijska hemijska granata 122 mm

Kofuljico

Nosaé eksplozivnog punjenja
Eksploziuno punjenje

BOt

Upaljaf

6. Otfvor za punjenje

L

* Borbene karakteristike

NAMENA

KALIBAR
BOt

Stanje pri upotrebi

NACIN RASPRSIVANIA

UPALJAC

MASA PROJEKTILA

MASA BOt

KOEFICIJENT PUNJENJA
EKSPLOZIV

KONSTRUKCIONI MATERIJALI

VOINOTEHNICKI GLASNIK /4.

onesposobljavanje ljudi uticajem na respi-
ratorne organe i neza3tifene delove kode;
kontaminacija terema | gradevinskih struk-
tura.

122 mm

viskozni luizit

para, aerosoli i kapljice

detonacijom eksplozivmog punjenja
vremenski

23,1 kg

33 kg

0,14

THT

#elik, bakar, aluminijum
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A5, Artiljerijska hemijska granata 152 mem

Koduljica

Nosat eksplozivnog punjenja
Eksplozivno punjenje

BO¢

Upaljad

Otvor za punjenje

ot A M

* Borbene karakteristike

NAMENA

KALIBAR
BOt

Ime

Stanje pri upotrebi

NACIN RASPRSIVANIA

UPALJAC

MASA PROJEKTILA

MASA BOt

KOEFICLIENT PUNJEMIA
EKSPLOZIV

KONSTRUKCIONI MATERLJALI

Drugu vrstu &ini hemijski projek-
til, sa visokim koeficijentom punjenja
BOt-om, koji je vrlo slican projektilu za
zadimljavanje na bazi ¢vrste dimne ma-
terije. Kod ove vrste projektila BOt je
smedten u kutije koje se, posredstvom
tempirnog upaljaéa i izbacnog punjenja,
izbacuju iz koSuljice projektila u Zelje-
noj tatki putanje. BOt se laborige u me-
talne cilindridne kutije koje se, zatim,
ugraduju u ko3uljicu projektila (zavis-
no od kalibra projektila u ko#uljicu sta-
ju tri ili etiri dimne kutije). Projektil
dejstvuje na taj natin §to se preko upa-
ljata aktivira izbacno punjenje (od cr-
nog baruta) smeiteno u komori u oZi-
valnom delu koZuljice. Pritisak stvoren
sagorevanjem izbacnog punjenja potis-
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onesposobljavanje ljudi uticajem mna respi-
ratorne organe i nezadtidene delove koZe;
kontaminacija terena { gradevinskih struk-
tura.

152 mm

viskozni Tuizit

para, aercsoli i kapljice

detonacijom eksplozivoog punjenja
vremenski

425 kg

94 kg

0,13

TNT

folik, bakar, aluminijum

kuje kutije sa BOt-om preko dijafrag-
me, dolazi do izbijanja dna koZuljice
projektila, ispadanja kutija iz kofuljice
i njihovog dospevanja na zemlju. Ova
vrsta projektila snabdevena je tempir-
nim upaljadem, najéefée dvostrukog
dejstva, bez detonatora. Zahvaljujudé
ovakvom upaljaéu projektil deluje na
unapred izabranoj tatki putanje iznad
cilja. Prethodnim podesavanjem — tems-
piranjem upaljata, odreduje se vreme
koje protite od ispaljivanja projektila
do dejstva upaljaa. Primena upaljata
samo udarnog dejstva kod projektila sa
kutijama laborisanim BOt-om, nije efi-
kasna zbog toga 3to je usled prodiranja
projektila u tlo znatno otefano izbaci-
vanje kutija. Pri udaru, na primer, u

VOINOTEHNICKT GLASNIK 2/84.



meko tlo, projektil prodire toliko u ze-
mlju da je izbacivanje kutija onemogu-
éeno.

Binarni hemijski projektili

Binarna oruZja razlikuju se od kla-
sifnih po tome %to ne sadrie nervne
BOt-ove, nego su, umesto njih, punjene
ga dve »relativno netoksi¢ne« hemikali-
je, sposobne da pome3ane proizvedu
BOt. Hemikalije su odvojene jedna od
druge, a njihovo medanje nastaje tek u
momentu kada se projektil uputi ka ci-
lju. Prednosti binarnih BOt-ova su: ne
zahtevaju fabrike specijalizovane za
proizvodnju toksi#nih materijala, omo-

gudfuju veée oslanjanje na hemijsku in-
dustriju i, u slu¢aju potrebe, lakie se
mogu nabaviti i na taj nafin se omogu-
tuje smanjenje zaliha, manje su opasm
i zbog toga je lakde i jeftinije s njima
rukovati, lak3e se prilagodavaju tehno-
lofkom napretku, a transport, skladiste-
nje i »demilitarizacija« binarnih BOt-
-ova lak#i su i sigurniji nego klasiénih
hemijskih projektila. Od celokupne bi-
narne municije, binarni sarinski haubi¢-
ki projektil od 155 mm je najjednostav-
niji [3]. Njegovo hemijsko punjenje ima
masu oko 6 kg i smesteno je u dve plas-
titne posude koje se nalaze u kofuljici
zrna jedna iza druge, Binarni proizvod
biva rasprien pomocéu eksplozivnog pu-
njenja u nosu projektila. Klasiéni he-

AB. Artiljerijska hemijska granafa 130 mm

1. Ko¥uljica

2, Nosaf eksplozivnog punjenja
3. Eksplozivno punjernije

4. BOi

5. Upaljad

6. Otvor za punjenje

* Borbene karakteristike

NAMENA

KALIBAR
BOt

Ime
Stenje pri upotrebi

NACIN RASPRSIVANIA
UPALJAC

MASA PROJEKTILA

MASA BOt

KOEFICIJENT PUNJENJA
EKSPLOZIV

RONSTRUKCIONI MATERIJALI

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/8.

a

onesposcbljavanje ljudi uticajem na nezaS-
ticeme delove koie;

kontaminaclja terena i gradevinskih struk-
tura

130 mrm

VX

gusti aerosoli i kapljice

detonacijom eksploziviog punjenja
blizinski optitki

B kg

14 kg

0,04

T™NT
felik, bakar, aluminijum
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A7, Hemijskl raketni projekfil 122 mm

Upaljac l
Telo

Nosad BOt-a

Eksplozivne punjenje

BOt

Otver za punjenje

;o b ko

#* Borbene karakteristike
NAMENA

KALIBAR
BOt

Ime
Stanje prl upotrebi

NACIN RASPRSIVANJIA

UPALJAC

MASA PROJEKTILA

MASA BOt

KOEFICIJENT PUNJENJA
EKSPLOZIV

KONSTRUKCIONI MATERIJALI

mijski projektil, za razliku od binarnog
ima manje punjenje i centralno smesten
eksploziv. Municija sa centralnim eks-
plozivom proizvodi oblak BOt-a razli-
&itog oblika, izrazen kao raspodela kon-
centracije, za razliku od binarnog pro-
jektila.

Na sl. 1. prikazana je uporedna kon-
strukecija dimnog projektila od 155 mm
i hemijskog projektila istog kalibra. Vi-
fe podataka o nadinu i prineipu kon-
strukcije hemijskih artiljerijskih pro-
jektila, ruske i ameritke proizvodnje,
nalazi se u prilogu ovog rada.

134

onesposobljavanje ljudi uticajem na nezak-
tidene delove kole;

kontaminaclja terena 1 gradevinskih struk-
tura

122 mm i
VX X
gusti aerosoll i kapljice i
detonacijom eksplozivnog punjenja .
blizinski optiki

183 kg

29ke

0,15

TNT

¢elik, bakar, aluminijum

Rendgensko snimanje hemijske
municije

Radi identifikacije vrste projektila
upotrebljen je rendgenski uredaj sme-
iten na motornom vozilu, Za opit je
uzet metak kalibra 40 mm RDM-848 Al
stranog porekla, kome je pokuano da
se odredi struktura ovom metodom, Us-

lovi izvodenja eksperimenta bili su sle-
dedi:

— rendgenski izvor

kontinualnog
zrafenja;
— papon . ... .. 120—250 kV;

VOJNOTEHNICKI GLASMNIK 2754,



— struja praZnje-

nja . ....... 3—8 mA,;
— vreme ekspozi-

cije ....... do 10 min;
— temperatura va-

zduha .. .... 27°C;
— relativna  vlaZ-

nost vazduha . . 70%.

Dobijeni rendgenski snimci bili su
takvog kvaliteta da je iz njih bilo vrlo
tetko ustanoviti unutrainji sadr#aj pro-

jektila. Ovaj problem bio bi joi izraZe-
niji za municiju vedeg kalibra, odnosno
deblje koSuljice, jer raspoloZiva snaga
izvora rendgenskog zratenja ofigledno
nije bila dovoljna za pravljenje kvali-
tetnijeg snimka. Ukoliko se pode od
pretpostavke da bi koridtenjem jafeg
izvora nastala jasnija slika, opet bi se
lice koje vrii identifikaciju ovom meto-
dom na3lo u nedoumici da 1i se radi o
hemijskom ili dimnom projektilu, zbog
velike slitnosti konstrukcije ove dve
vrste projektila.

A8, Hemijski raketni projektil 122 mm

1. Upalja&

2. Telo

3. Nosat BOt-g

4. Eksplozivmo punjenje
5. BOt

6. Otvor za punjenje

* Borbene karakteristike
NAMENA

KALIBAR
BOt

Ime
Stanje pri upotrebi

NACIN RASPRSIVANIA

UPALJAL

MASA PROJEKTILA

MASA BOt

KOEFICIJENT PUNJENJA
EKSPLOZIV

KONSTRUKCIONI MATERIJALI

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 2/84.

i

3

onesposobljavanje ljudi uticajem na respi-
ratorne organe

122 mm

sarin

para i fino dispergovani aerosoli
detonacijom eksplozivoog punjenja
trenutni

19,3 kg

3.1 kg

0,16

TNT

telik, bakar, aluminijum
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A9 Hemijski raketni projekiil 140 mm

Upaljas

Telo

Nosad BOt-a
Eksplozivne punjenje
BOt

Otver za punjfenje

S ot ok e N

# Borbene karakteristike

MNAMENA
KALIBAR
BOt
Ime
Stanje pri upotrebi onesposobljavanje ljudi uticajem na respi-
ratorne organe
140 mm
NACIN RASPREIVANJA sarin

para i fino dispergovani aerosoli

UPALJAC detonacijom eksplozivnog punjenja
MASA PROJEKTILA i:e;“:;“i

MASA BOt 22kg

KOEFICIJENT PUNJENJA 0.12

EKSPLOZIV TINT

KONSTRUKCIONI MATERIJALI telik, bakar, aluminijum

136 VOINOTEHNICKI GLASNIK 2'M.
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A.10. Hemijski raketni projektil 240 mm

—
E

Upalfac

Telo

Nosad BOt-a
Eksplozivno punjenje
BOw

Otvor za punjenje

SN

* Borbene karakteristike
NAMENA

KALIBAR
BOt

Ime
Stanje pri upotrebi

NACIN RASPRSIVANIA

UPALJAC

MASA PROJEKTILA

MASA BOt

KOEFICLJENT PUNJENJA
EKSPLOZIV

KONSTRUKCIONI MATERIJALI

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/84.

onesposobljavanje ljudi uticajern na respi-

ratorne organe

240 mm

sarin

para i fino dispergovani asrosoli

detonacijom eksplozivinog punjenja

tremutni

43 ke

B0 kg

0,18

TNT

Celik, bakar, aluminijum
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PRILOG B

AMERICKI ARTILJERIJSKI HEMIJSKI PROJEKTILI
B.1. Artiljerijski hemijski projektil MI121Al 155 mm

Cep sa alkom

Gena .

Nosa& eksplozivnog punjenja
BO#

KoSuljica

Eksplozivno punjenje

S

DUZINA

KALIBAR

UKUPNA MASA

BOt

EKSPLOZIVNO PUNJIENJE
MASA OTROVA

UPALJAC

FPAKOVANIE

138

)

..-..__-...-._'1

67.8cm
155 mm
454 kg
sarin
TNT
295 kg
trenutni

Bkom. (drvena paleta)

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/84.



B.2. Artiljerijski hemijski projektil MI122 155 mm

1. Cep sa alkom

2. Gena

3. Nosal eksplozivnog punjenja
§. BOt

5. Koduljica

6. Eksplozivno punjenje

DUZINA

KALIBAR

UKUPNA MASA

BOt

EKSPLOZIVNO PUNJENJE
MASA OTROVA

UPALJAC

PAKOVANJE

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 294,

o

E

67,8 cm

155 mm

454 kg

sarin

TNT

2,85 kg

trenutni

8 kom. {drvena paleta)
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B.3. Artiljerijski hemijski

Cep sa alkom

Gena

Nosad eksplozivnog punjenja
BOt

Kosuljica

Eksplozivno punjenje

| o e

projektil MI04 155 mm

DUZINA

KALIBAR

UKUPNA MASA

BOt

EKSPLOZIVNO PUNJENJE
MASA OTROVA

UPALJAC

PAKOVANJE

140

68,1 cm

155 mm

43,1 kg

iperit

tetritol

531 kg

trenutni

6 kom. (drvena paleta)

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/s4.



B.d. Artiljerifski hemijski projektil MI12IAI 155 mm

Cep sa alkom

Gena

Nosal eksplozivnog punjenja
BOt

Koduljica

Eksplozivno punjenje

| R W MM

DUZINA

KALIBAR

UKUPNA MASA

BOt

EKSPLOZIVNO PUNJENJE
MASA OTROVA

UPALTAL

PAKOVANJE

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2'M.

67,8 em

1556 mm

454 kg

VX

TNT

272 kg

trenutni

8 kom. {drvena paleta)
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B.5. Artiljerijski hemijski projektil M426 203 mm

. Cep sa alkom

Gena

Nosaé eksplozivnog punjenja
BOt

Kasuljica

Eksplorivno punjenje

DUZINA

KALIBAR

UKUPNA MASA

BOt

EKSPLOZIVNO PUNJENJE
MASA OTROVA

UPALJAC

PAKOVANIE
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Zakljutak

Kada odredene koli¢ine municije
nepoznatog porekla i sadrZaja postanu
ratni plen nadih jedinica, a ne postoji
moguénost da se takva municija identi-
fikuje na osnovu oznaka, jedna od mo-
guénosti za identifikaciju jeste njeno
lansiranje na borbeni raspored jedinica
protivnika. Prema efektima koje stvara
na cilju moZe da se proceni da 1i se radi
o hemijskoj ili klasi¢noj municiji. Iden-
tifikacija nepoznate municije na owvaj
nadin retko bi se primenjivala, pogoto-
vo u situaciji nadmoénosti nalih snaga
na frontu. Ovu metodu identifikacije
treba koristiti u situacijama nadmoéno-

Literaftura:
[1) Rajli¢ D.: Omafavanje hemijske municije stra-

nog porekla, VTG, br. 5 1882

7] Stamatovié A.: Dsnovl konstrulsanja projelktila,
Beograd, 1958
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sti protivni¢kih snaga, kada nema us-
lova za druge metode identifikacije.

Vizuelna identifikacija, ukljuujuéi
i onu pomoéu rendgenskog snimka, ne
omogucava da se sa sigurnodéu utvrdi
sadr?aj projektila na osnovu njegove
konstrukcije. Drugi problem koji se
javlja pri identifikaciji na ovaj nafin
jeste u sli®nosti konstrukcije sa projek-
tilima specijalne namene, pa su mogu-
¢e grefke. Usavriavanjem ove metode
poput, na primer, uvodenja jafeg izvora
rendgenskog zradenja, mogli bi se dobi-
ti znatno pouzdaniji podaci, 5to bi, vero-
vatno, doprinelo moguénosti vete eks-
ploatacije podataka dobijenih na ovaj
nadin.

[3] wWazarkin ¥.: Informatlon on the presentation at
the Shikhany military facllity of standard che-
mical munitions and of techoology for the de-
atruction of chemical weapons at a mobile unit,
Conference on dissrmament, 1987.
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Spec. Maorko Andrejié,
kapetan, dipl, in2.

Uwvod

Cesto se u svakodnevnom funkecio-
nisanju vojne organizacije sreemo sa
problemom rasporedivanja odredenih
objekata, jedinica ili pojedinaca na od-
redene lokacije, radna mesta, visoke
dugnosti i sl., uz zahtev za zadovolje-
njem vide kriterijuma istovremeno.

U praksi se javljaju sluéajevi kada
vrednosti kriterijuma (atributa) koji se
trafe (poZeljnih) za odredene lokacije,
radna mesta, duZnosti odstupaju od
vrednosti atributa kojima potencijalni
klijenti (lokacije, jedinice ili pojedinci
i sl.) raspolaZu.

U ovim okolnostima donosilac od-
luke treba da nade optimalno relenje
(izabrati alternative) kojim se postiZe
sminimizacija najmanjih rastojanja«,
odnosno najmanje odstupanje izmedu
zahtevanih vrednosti atributa i trenut-
no moguéih — raspoloZivih vrednosti
po svim kriterijumima.

Za reBavanje ovih i sliénih prob-
lema razvijene su brojne metode za
visekriterijumsko odluéivanje.

Cilj ovog rada jeste da objasni pri-
menu (provodenje) izabrane metode i
pokaze kako se donosiocu odluke moize
olaksati da donese optimalnu odluku,
istovremenim zadovoljenjem wiSe kri-
terijuma, uz postizanje kompromisa iz-
medu Zelja (zahteva) za odredenim vre-
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PRIMENA VISEKRITERIJUMSKE
(MULTIATRIBUTNE) ASIGNACIJE NA
ODABRANOM PRIMERU

dnostima kriterijuma i
mogucnosti,

Na izabranom, jednostavnom pri-
meru rasporedivanja jedinica pozadin-
skog bataljona na odredena mesta u o-
kviru izabrane lokacije, prikazano je
provodenje metode vilekriterijumske
asignacije i njena primena u donofenju
odluke.

raspolozivih

Maodeliranje zadatka

Izbor problema

U okviru odbrane lokacije za raz-
voj pozadinskog bataljona potrebno je
izvrsiti optimalan izbor mesta za razvoj
pojedinih jedinica, uz uvaZavanje od-
redenih kriterijuma, tako da vrednosti
kriterijuma tako dodeljenih mesta §to
vife odgovaraju zahtevanim i poZeljnim
vrednostima.

Procenom je utvrdeno da u razma-
tranje treba uzeti sledede kriterijume:

K1 — broj prilaznih puteva (bez-
dimenzionalna veli¢ina);

K2 — veli¢ina kontinuirane povr-
dine za razvoj jedinica (km?);

K3 — kvalitet zemljifta (podloge)
na kojem se razvijaju pozadinske jedi-
nice (ekspertska procena izraZena bro-
jem bodova od 0 do 100).

VOINOTEHNICK! GLASNIK 2's.



Taktiekom (strufnom 1 analitié-
kom) procenom izabranco je osam (8)
moguéih mesta (M1 do MBE).

PoZeljne vrednosti kriterijuma za
pojedine jedinice, kao i vrednosti kri-
terijuma koje pojedina mesta omogu-
éavaju, prikazani su u tabeli broj 1.

Matemati€ki zapis problema

Zadana je kvadratna matrica tros-
da.

Co'" = e’y i, j = 1, 2,...m,
(ﬂ;":ﬂ. E’:‘i;“

Potrebno je naéi kvadratnu matri-
cu X=((x;;)), koja se naziva matricom
dodeljivanja i zadovoljava sledeéa ogra-
nifenja:

X=X, i=1,2, .. (n=3) (1

1
Exi;=§}:ij=1, m,;:{— (2)
I=1 j=1 ]

pri ¢emu funkcija cilja ima minimalnu
vrednost

m n
Fmin=% X ¢y )
i=1 J=1

gde su koeficijenti funkcije cilja zadati
na slededi naéin:
cii=mﬁ:jc[r;t —by), za svaki i,
jl k = 1121' Py ako jE [rik—
~bu)=0 4)
Ciy = maﬁ(rik —by)— miﬁ':l'ik —bye)

za svaki i, j, k, ako je (rp—
—b;)<0 (5)

Oznake su izvedene iz pofetnih u-
slova, a u konkretnom primeru mogu
imati sledeée znalenje:

i — broj objekata kcje treba
rasporediti;

i — broj potencijalnih loka-
cija;

P — broj kriterijuma;

VOINOTEHNICKI GLASNIK 20,

Tabela 1

Pofetna matrica sa poZeljnim uvrednostima
atributa i vrednostima koje odredene loka-

cije imaju
~ Kk . .
N Kriterijurmi
, S, | K1 | K2 | K3
1 | i
| 1! 4 | o [100 |
J [— — 1
w 2| 4 4 80
! D _ - )
: 1 3_! 3 2 75 Rig = [rikl
T 4 | 2 | 05| €0
c |s ‘ 2 02! 65
E :__. -
I 6| 2 03 | 80
Irill )
1 7| 2 | 03| 60
S —
e ¥l k1 | k2 | Ka
i .
3 | 8 85
i 2| 3 3 75
M Ia 1 03| 50 |g,; = [byl
E —] It
s (4] 1 | 04| 55
=
A (S]] @
6| 2 2 | 70
sie | |
71 1 0,6 ! 55
1
8| 1 0,2 ‘ 50
Riy=|[r,] — matrica zahtevanih vred-

nosti atributa lokacija za

pojedine objekte;
Bj.=[bj] — matrica raspoloZivih vre-

dnosti atributa lokacija.

Interpretacija metode
Postojl »me jedinica »i«(i=1,2,..m)
koje treba rasporediti na »n« mesta

»Mj« (j=1,2,...n), uz uvaiavanje »p«
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kriterijuma »Kke pri femu je k=
(1,...p). Poznate su vrednosti zahte-
vanih atributa »rge« za razvoj pojedinih
jedinica na odredena mesta i raspolo-
Zive wrednosti atributa pojedinih po-
tencijalnih mesta »bj«.

Jedinice imaju sledede oznake:

1 — 1. pozadinska ¢eta;

2 — 2. pozadinska &eta;

3 — sanitetska CGeta;

4 — laki artiljerijsko-raketni vod

PVO;
5 — protivpoZarno odeljenje;
6 — odeljenje veze;

7 — pozadinsko odeljenje.

Potrebno je jedinice razviti na po-
jedinim mestima, tako da ukupna raz-
lika izmedu vrednosti zahtevanih i
vrednosti ostvarenih (moguéih) atribu-
ta bude minimalna.

Najprimereniji pofetni =zapis =za
maodeliranje i re3avanje problema je
kombinovani matriéni zapis sa dodat-
nim elementima prema tabeli broj 1.

Postupak refavanja

Provodenje metode odvija se po slede-
¢im koracima:

1. korak: Svodenje atributa u po-
fetnoj matrici na jedinstveni matema-
titki predznak

Sve vrednosti kriterijuma u ma-
tricama »Re i »Ba« treba svesti na je-
dinstveni znak »+« ili »—«, &to zavisi
od toga da li je bolje da atributi imaju
maksimalnu ili minimalnu vrednost.

Ako su atributi elementi skupa
K=K"* i K=K, onda:

— elementi skupa K— imade ozna-
k1] T o

— elementi skupa K* imade ozna-
ku »+«, tj.

»—q = ke K~

2te=ke K*
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U konkretnom slufaju poZeljno je
da vrednosti atributa imaju maksimal-
nu vrednost,

Zatim se odreduju nove matrice
R’ i B, &iji elementi imaju sledeée vre-
dnosti
[y, zai=1, mke K*

iy = 4 me:?;{nk.hm}_l‘ik. za i=1,m, j=

L =1, n, ke K- (8)

[ by, za j=1, n, ke K*
mIEJ?[r;,u ibjx) —bju, 28

b’jg= A

(i=1,mj=1nikeK~ (7

Tako se za k=123t K™ dobija da
je r'ix = rx i b'jx = by, vrednosti se
prepidu, odnosno matrice R' i B' su i-
dentiéne (tabela broj 2).

2. korak: Svodenje vrednosti ele-
menata matrice na bezdimenzionalne
velidine,

Buduéi da se u daljem provodenju
postupka zahteva jednakost elemenata
matrica u mernim jedinicama, to se svi
elementi matrica R' i B' moraju svesti
na bezdimenzionalne wveliéine (tabela 3):

rlihk
max {rin; bjn}

I‘“l.k = § b"ﬁt =

- h',].k [a]
“}ai{ {I'| vich h]lk}

Odnosno max (r. ; b

zak:l max [4| 41- 3! 2! 2r 2l 25 31- 3!

1,1,1,2,1,1) =4

za k=2 max (9; 4; 2; 0,5; 0,2;: 0,3;
0,3; 8; 3; 0,3; 0,4; 0,5; 2; 0,6; 0,2)=9

za k=3 max (100, 90, 75, 60, 65, ...

. ..a0)=100
I‘"l.|=—r" -i= 1
4
b'sa 1
by = —2 =~ =025
g rE
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Tapela #
Pofeina mairica sa afributima svedenim na
rmak s+«
‘- k
Y Kriterijumi
'\"\
, . | x1 | k2 | K3
1 4 ) 100
J e
E 2] 4 4 o0
D —
1 3 3 2 B | Rx = Ry’
'I' 4| 2 | o5| 60
c 5 2 0,2 65
E |—
[ 2 0,3 G0
»lx
T 2 0,3 G0
S, k
i"“ a— K1 K2 | K3
1 3 8 83
2 | 3 75
M 3| 03 | 50 | By = By
E [——
s 4| 1 04 | 55
T —
A i 1 0.5 60
»] e g 2 2 T
7 1 0,6 55
8| 1 oz | 50
max (+})
+) ||+
min (~) (+) | () | (+)

Ovim postupkom dobijene su i os-
tale vrednosti matrica R” i B", koje su
prikazane u tabeli broj 3.

3. korak: Svodenje problema na
jednokriterijumski asignacioni zadatak
Po dobijanju matrica R” i B" odredu-

VOINOTEHNICKI CLASNIK 1/84.

Tabela 3
Matrica sa normaliziranim elementima

a, k
, Kriterdjumi
. . | KI | K2 | K3
1|1 1 1
J N
—E T2 |1 044 | 09
. : 022 | 075
1 3| 075 Rik" = [rik"]
f 4| 050 oos | 060
c 5| 050 | 002 | 0865
E S -
05 | 003 | 060
FIE B S —
7|05 | oo3 | 060
'“n-n__k Kl | K2 | X3
! e
1} 075| 088 | 085
2| 075| 033|075
aé.[ 3025 (003|050 gy =[by"
s 4| 025 | 004 | 055
T | -
A _5_ 025 | 005 | 060
»ge i 050 | 022 | 070
7| 025 | 096 | 055
8| 025| 002 | 050
max (1) ) (4 | ) | 0
min (=)

jemo elemente matrice C={c;,} takve
da je

¢;,j=max {r"y—b" .}, 5to znaéi da

k

za vrednost ¢;,; u polju (i,j) »konkuride«
onoliko razlika (r",x—b"";;) koliko ima
atributa — kriterijuma »ke, znaci »pe
brojeva, jer je k=1, p=1,3.

Ako bi se postavila prva jedinica
na prvo mesto onda:
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Cy, = Imax {I'”1,'|_- - b”m;} =
k
= max {1y — b"; a2 —
k

= b"; s — bMia) =
= max {1—0,75; 1—0,88; 1—

—0,85} = max {0,25; 0,12;
0,15} = 0,25

Vrednost c;,; predstavlja razliku
zahtevane i ostvarene vrednosti za i-tu
jedinicu i j-tu lokaciju (mesto), pre-
ma svim atributima.

Izratunate vrednosti matrice C=
={c,;} date su u tabeli broj 4.

Od ukupno 56 koeficijenata ¢;,; a-
tributi su ih odredili prema slededem:

1 atribut — 41
II atribut — 7
IIT atribut — 8

To nam pokazuje da je prvi atri-
but najmanje ispunjen i da ¢e imati
velikog uticaja na konaan raspored je-
dinica na odgovarajué¢im mestima. Na-
kon dobijanja tabele broj 4 sa koefici-
jentima »c;,;«, od najvecih koeficijenata
formiramo matricu C = {¢,}, tabela
broj 5.

4, korak: Formiranje matrice za
traZenje minimuma.

Ucbitajeno je da matrica za tra-
Jenje minimuma ima oznaku

Ao = {H.q'j,]}, gde je al,llj = G, pa
¢e u daljem razmatranju matrica »Ce«
biti oznadavana sa Ao.

Da bi matrica Ao bila kvadratna,

u osmom redu dopisujemo joj vrednosti
koeficijenata »0«.

Buduéi da su pojedini koeficijenti
matrice Ao negativni, formiramo novu
matricu Ao’ = {a'®;} gde su:

lako za:

EllliI'J = a'“l.!l = min Enhj "
|l
@iy = a'iy = a"y — min a%,; =
1.1
= a"y — a% = 0,25 —
- (—0,25) = 0,50

Vrednosti ostalih koeficijenata ma-
trice A'o dati su u tabeli broj 6. Na
ovaj nadin problem smo sveli na jedno-
kriterijumski asignacioni zadatalk,

5. korak: Dobijanje matrice
dodeljivanja

Primenom postupka Flooda ili Ku-
hna na matricu A'o dobidemo matricu
X = {x;;} koja zadovoljava poéetna
ogranitenja (1), (2) 1 (3).

Koris¢enjem programa »ASIGNe«,
koji je dostupan na katedri Tob-a, VTA
UVJ dobijena je matrica (tabela broj 7)
na osnovu koje odredujemo matricu
X = {X,;} (tabela broj 8) koja zado-
voljava podetne uslove,

Matricu dodeljivanja moZemo za-
pisati na sledeéi naéin:

X = {(L,, (28), (3,2), 4.B), (5.7,
(6,5), (7.3)}

Funkcija cilja ima vrednost 3,50,
5to predstavlja vrednost optimalnog
programa.

Na osnovu matrice asignacije za-
kljuéujemo da ée jedinice biti raspore-
dene na mesta — lokacije po slededem:

Naziv jed. | 1. pozé | 2. pozE snt | larvPVO | PPO odelj. boan
Br. jedinice 1 2 3 4 5 L] T
Mesta 1 8 | 2 8 7 5 3
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Tabela 3

Matrica »Ce
Mesta za razvoj pozadinskih jedinica pazb
1 2 3 | a s | & | 1 8
0,25 0,67 0,97 0,96 0,95 0,78 0,94 0,98
;TE _0.15 B 0,25 0,75 0,75 0,75 0,50 0,75 0,75
? 0 0 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50
T —0,25 —0,15 0,25 0,25 0,25 o 0,25 0,25
; —020 | —010 | 025 0,25 0,25 0 0,25 0,25
* i —0,25 —0,15 0,25 0,25 0,25 o 0,25 0,25
| —0.25 | —0,15 0,25 0,25 0,25 0 0,25 0,25
Tabela 6
Matrica sA'ox no kofu primenjujemo postupak Flood-a
e, Mesta za razvoj pozadinskih jedinica pozb
o 1 2 i | 4 | s | s | 12 8
. 0,50 0,82 1,22 1,21 1,20 1,03 L18 1,23
E 0,50 0,50 1 1 1 0,75 1 1 )
IIJ 0,25 0,25 0,75 0,75 0,75 0,50 0,75 0,75
DI; 0 0,10 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50
: 005 | 015 | 0s0 | 050 | 050 | 025 | 050 | 050
» i 0 {,10 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50
0 0,10 0,50 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50
0 i 0 0 0 0 0 0
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Tabela 8
Kvadratna matrica »X« kofa zadovoljave poletne uslove

““*--h_ ] Mesta za razvoj pozadinskih jedinica pozb
{ Il B 2 3 | 4« | s | & | 1 8
|
; 1 1 ] 0 0 0 ! 0 0 0
E 2 0 0 0 0 1] I ] 0 1
D It
1 3 1] 1 a 0 /] i] ] I 0
X —
1 4 0 0 0 0 1 0 o
c —
g 5 0 0 0 0 0 ] 1 0
» 1« (] 0 0 0 1] 1 1] a 0
7 0 0 1 0 0 0 0 0
8 0 Q | i} 0 0 1] 0 0 |

Najveée odstupanje od zahtevanih
vrednosti kriterijuma iznosi 1 i to kod
postavljanja jedinice »2 (2. pozadinska
deta)« na mesto — lokaciju broj 8. Me-
sto broj 4 ostaée nedodeljeno.

Zakljutak

Primenom ove metode u reSavanju
prakti®nih problema smanjuje se sub-
jektivizam u radu i clak$ava rad dono-
sioca odluke, kroz ponudu jednog na
teorijskoj osnovi zasnovanog redenja,
&ime se sti®u dodatni uslovi za dono3e-
nje optimalne odluke.

Ovakav pristup je logitan i oprav-
dan, on ne ogranifava misaonu aktiv-
nost donosioca odluke, njegovu inven-
tivnost, inicijativu, intuiciju i sl., veé
nudi relativno objektivno i optimalno
redenje.

Na donosiocu odluke je da, na bazi
procene situacije, wvlastite averzije ili
preferencije i odgovornosti koju snosi,

Literatura:

[1] Andrejlé, M. Upravijanje pozradinskim bataljo-
nom brigade KoV u borbenlm dejstvima (spe-
cljalistiékl rad), CV8, Zagreb, 1981

[2] Baktijarevié — Siber, Borovid 5. 1 drugl, Orga-
nizacijska teorijs, Informator, Zagreb, 1891.
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uz jedno ponudeno refenje donese op-
timalnu odluku.

Provodenje metode je prikazano na
vrlo jednostavnom primeru, radi pri-
bliZavanja metode Eirockom krugu Gite-
laca, kroz jednostavan prikaz metodo-
logije provodenja metode. Zbog pred-
nosti koje poseduje preporuduje se pri-
mena viSekriterijumske asignacije u
refavanju daleko =ozbiljnijih« i sloZe-
nijih problema.

Prikazana metoda, svakako, ne od-
nosi se samo na rasporedivanje jedinica
na lokacije, ved je to »univerzalni alats
koji se moZe primeniti kod svih prak-
titnih problema zasnovanih na »istoj
logicie, napred objasnjeno].

Ceo postupak se moZe kompletno
automatizovati, a da se kompetentnim
donosiocima odluke ostavi moguénost
da unose vlastite procene, zasnovane na
znanju, iskustvu, intuieciji, averziji ili
preferenciji, vz punu odgovornost za
donesenu odluku.

13] Bbukié, R. WVilekriterijumsks asignacija podtu=
E(a;k odrediv a efikasnih a Dub
upar (Zbo radova SYM OP 15 "0}
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Uwvod

Potreba za diferenciranjem signala
moZe se javiti u sludajevima kada se
meri odredena wveliina, a ne brzina
njene promene, kao $to su:

— primena upravljatkog sistema
&ji je jedan od ulaza brzina promene
merene velidine;

— nadgledanje odredenog procesa,
pri femu je vaZno pratiti brzinu pro-
mene razmatrane velitine;

— gcenjivanje parametara procesa
(ili njegova identifikacija), ukoliko se
korié¢éenjem brzine promene analizirane
velidine snifava red matemati¢kog mo-
dela procesa;

— analiza brzine promene merene
velidine.

U prva dva sluéaja neophodno je
vriiti diferenciranje u realnom vreme-
nu, dakle, koristiti brzi, rekurentni po-
stupak diferenciranja.

Obigno diferenciranje, u diskret-
nom slué¢aju korid¢enjem konacnih di-
ferencija: y (h) == [y (k) — ¥ (t—a}l/At,
k=1, 2,.., gde je At = t, — t, pe-
riod odabiranja, pri prisustvu 3uma &ak
i vrlo malog intenziteta, daje veoma
zafumljenu brzinu y promene signala
y. Zato diferenciranje signala treba,
kad god je moguce, izbeéi, a kada je
ono neophodno, koristiti postupak koji

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/94.

DIFERENCIRANJE SIGNALA METODOM
NAJMANJIH KVADRATA

Opisan je postupak diferenciranja zaSumljenih signala me-
todom najmanjilh kvadrata. Postupak je jednostavan, reku-
renlan | pogodan za koriséenje v realnom wremenu. Prome-
nom jednog parametra mogude je podesiti diferencijator za
signale razliéitih frekventnih spektara { razligitih nivoa #u-

uzima u obzir Sum signala i smanjuje
njegov uticaj na dobijenu brzinu sig-
nala.

U ovom radu opisan je jednosta-
van, brz i efikasan postupak diferenci-
ranja zasumljenih signala, Podrazume-
va se da su izbor perioda odabiranja i
merenje signala izvrieni u skladu sa
uobiéajenim preporukama koje se poi-
tuju pri identifikaciji sisterna i diskret-
nom upravljanju [1].

Metoda diferenciranja

Odredivanje parametra a tako da
prava linija:

y(t) = at+a (1)

dobro aproksimira funkeiju y=y(t) u
okolini tafke t, predstavlja postupak
diferenciranja y(t), jer onda priblizno
vazi: &y = y(t) = dy(t)/dt. Jednafina
prave moZe se napisati u obliku:

¥it) = 27 () a, i=k, k—1,... (2)
gde su;

z() = [t 1]7, (3)

Ek = ['allll'. a]!l]Tr (4}

Vreme t, je trenutak za koji se od-
reduje brzina promene y. ax se odre-
duje iz uslova da:
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3 = 2 [Z)a—yEI,

0<bZl (5)

bude minimalno. 8% je eksponencijalna
te¥inska funkcija, koja daje vecu teZi-
nu sabircima sa vedim indeksom »i«,
#ime se postiZe da se ranije tacke [t
y(t)] »zaboravljaju«. & se, uslovno, mo-
7e shvatiti kao faktor »pamcenja«: 5to
je b vece, to je veéi broj tataka [t;,y(t)].
i=k, k—1,..., kroz koje se »provlatis
prava Iinija ‘a rezultat diferenciranja
»glatkijis. Medutim, preveliko b izaziva
neprihvatljivo veliko kainjenje rezul-
tata u odnosu na stvarnu brzinu y(t).

Uslov minimuma je:

x
8] /8ak/2 = lE z(i) [2T (i)a, —
=z oyt b WL

—y(t)] 84 = 0, ®)

Iz (6) sledi:

& = Hb 0

H, = [2 202708, ®
k

b = T 200y ©

Jednatine (8) i (9) mogu se prepi-
sati u rekurentnom obliku:

= 8H* + 2(k)z"(k),
by = 8bp + z()y(t).

(10)
(11)

Ako se na (10) primeni inverzna
matri¢na lema (videti npr. [2] ili [3]),
dobija se:

Hy = [Hyor — Ky2T(QH,]/8,
Kp = Hy-iz(k) B+zi(k)Hez (k)]

(12)
(13)
Iz jedna&ina (7), (11) i( 12) se, na-

kon odgovarajucih transformacija, do-
bija:
a=a— Kp[zT(K)ay—y(t)] (14
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U trenutku t = 2At, za § = 1, iz
(7), (B) i (9) dobija se:

a = [ (y(t)—y(t) VAt

2y(t)—y(t) 17, (13)
At -3/At
2= [-3mt 5 J e

Izratunavanjem (15) i (16) vrdi se
inicijalizacija postupka diferenciranja.

Algoritam

Formalan postupak za diferencira-
nje signala y(t) je:

1. Izmeriti i memorisati vremensku
seriju y(kAt), k=1,2,..., T, gde je TAt
trajanje vremenske serije.

2. Usvojiti pofetnu vrednost b iz-
medu 0,5 i 0,9. Veéa vrednost & bira se
kada je signal jade zaSumljen, a manja
vrednost & kada je nivo 3uma u signalu
koji se diferencira niZi.

3. Izralunati a; prema jednatini
(15) i H: prema jednadini (16).

4, Izradunavati (13), (12) i (14),
sledstveno, za k=3, 4,..., T. Prvi ele-
ment vektora a predﬂ-tavlja brzinu

y{kﬂ.t} promene signala y(kAt).

5. Ukoliko dobijena vremenska se-
rija brzine y(kAt), k=1,2,..., T sadr-
#i preveliki Sum, povecati § i ponoviti
tatke 3 do 5. Ako je nivo Suma u rezul-

tatu zadovoljavajuéi, treba i¢i na taé-
ku 6.

6. Integraliti brzinu y. Za poletni
uslov usvojiti [At, y(At)]. Izraunati
standardno odstupanje integrala od iz-
merene vremenske serije y(kAt), k=
=1, 2,..., T. Ukoliko je ono preveliko
smanjiti 8 i ponoviti tatke 3 do 6. Na
ovaj nadin, postupnim pribliZavanjem,
odreduje se najpogodniji parametar di-
ferencijatora & i dobija brzina promene
signala zadovoljavajude tadnosti.

Kada se na osnovu jedne ili neko-
liko karakteristi¢nih vremenskih serija

VOINOTEHNICKI GLASNIK 284
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Sl. 1 = Dijagram toka algoritma zo diferen-
ciranje

signala odredi &, onda se diferenciranje
signala moZe pojednostaviti — rade se
samo tacke 3 i 4. Ovaj postupak moze
se odvijati u realnom vremenu — upo-
redo sa merenjem signala. Dijagram
toka algoritma za diferenciranje signa-
la, na osnovu koga se lako moZe izra-
diti ratunarski program, prikazan je
na sliei 1.

Opisani postupak diferenciranja
moZe se koristiti i za odredivanje dru-
gog izvoda signala. Nakon §to se na opi-
san naéin dobije vremenska serija pr-
vog izvoda signala, ona se ponovo, na
isti, natin diferencira (tatke 1—6). U
opstem sluaju, optimalne vrednosti d
za prvo i drugo diferenciranje nisu iste.
Radi konafne provere postupka dvos-
trukog diferenciranja, preporuéljivo je
dvostruko integraljenje dobijene wvre-
menske serije drugog izvoda i porede-
nje rezultata sa izmerenim signalom.

Primer

Mereno je ugaono pomeranje za-
kretne plote hidrostatitkog prenosnika
snage (slika 2). Zakretnu plotu pokre-
¢e hidrauliéni klipni motor upravljan
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5l 2 — Mereni ugao zakreine plode
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servorazvodnikom. Komandni signal
bio je obojeni S3um frekventnog opsega
od 0 do 31 rad/s. Na slici 2 uoéljiv je
fum koji je preteino posledica kvanto-
vanja signala prilikom analogno-digi-
talne konverzije.

«aBBa

ma, ovaj rezultat je praktiéno neupo-
trebljiv. Na slici 4 prikazan je prvi iz-
vod ugla dobijen diferenciranjem me-
todom najmanjih kvadrata, za §=0,6.
Standardno odstupanje integrala (slika
5) prvog izvoda (slika 4) od izmerenog

o

1. IZVDD UGLA Crud- a3

-.aﬂﬂﬂ

B. 828

VREME [s)

2.888

Sl 3 — Diferencirani ugao zakreine plofe {obifno diferenciranje)

Na slici 3 prikazan je prvi izvod
ugla zakretne plofe dobijen obiénim
diferenciranjem, koriséenjem konaénih
diferencija. Zbog prisustva velikog 3u-

Y.l

ugla (slika 2) iznosi 0,00017 rad i pri-
hvatljivo je malo. Nivo Suma u 1. iz-
vodu za 4=0,6 je prihvatljivo mali i
rezultat diferenciranja moZe se uspes-

1ZVOD UGLA Crad-ss)
—_—

VREME (3]

2.888

Sl. 4 — Diferencirani ugao zakretne plode — & = 0,6
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no koristiti za ocenjivanje parametara
servosistema za pokretanje zakretne
plofe, na primer, metodom najvede ve-
rodostojnosti.
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8l 5 — Integral ugaone brzine zakretne plo-
e dobijene difervenciranjem za &= 08

Prvi izvod ugla zakretne ploée
(prikazan na slici 6) dobijen je meto-
dom najmanjih kvadrata, za & = 0,85.
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S, § — Diferencirani ugao zakretne plo-
de — b= 085

Uogljiv je mali Sum u rezultatu. Stan-
dardno odstupanje integrala ovog re-
zultata (slika 7) od izmerenog ugla (sli-
ka 2) iznosi 0,0005 rad. Relativno wveli-
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8L 7 — Imtegral ugaone brzine zakretne plo-
&g dobijene diferenciranjem za b = 0,85
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ko standardne odstupanje posledica je
faznog ka3njenja integrala, odnosno
faznog kadnjenja rezultata diferencira-
nja u odnosu na stvarnu brzinu pome-
ranja zakretne plofe. Owvoliko fazno
kasnjenje ne moZe se tolerisati u pro-
cesu ocenjivanja parametara sistema ili
u upravljackom sistemu koji koristi in-
formaciju o prvom izvodu posmatran:
velitine i od koga se zahteva visoke
preciznost, ali se moZe tolerisati prili-
kom pradenja (nadgledanja) procesa ili
pri kinematskoj analizi objekta, s tim
da se umesto izmerenog ugla koristi in-
tegral prvog izvoda ugla (slika 7), jer
izmedu prvog izvoda ugla i njegovog
integrala nema fazne razlike.

Primeri uspeine primene opisanog
postupka diferenciranja u praksi dati
su u literaturi. U [4] i [5] dva puta su
diferencirana pomeranja odredenih ta-
taka na artiljerijskom orudu da bi se
dobile brzine i ubrzanja tih tataka, 5to
je korii¢eno za analizu ponadanja oru-
da u toku lansiranja projektila. U ™
je diferenciran ugao zaokretanja plat-
forme jednog borbenog sredstva da bi
se snizio red matematitkog modela hi-
drostati¢kog prenosnika snage i olak-
#alo ocenjivanje njegovih parametara.

Zakljuéak

Opisani postupak diferenciranja je
jednostaven, brz i moZe se efikasno ko-
ristiti, kako za diferenciranje u real-
nom vremenu, tako i za naknadnu ana-
lizu snimljenih vremenskih serija sig-
nala. Parametar b bira se iz opsega od
0,05 do 0,95, zavisno od nivoa prisutnog
suma, a preporutuje se da se on utvrdi
opisanim postupkom postepenog prib-
lizavanja. Postupak diferenciranja us-
peino je praktiéno primenjivan, Sto ga
preporuuje za dalje koridcenje.
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Sveiislav Lj. Markovié,
dipl. ma3. ini.

Na zupanicima i oZlebljenim delo-
vima ma$inskih elemenata nastaju raz-
novrsna o3tedenja (istrofenost radnih
povriina, mehani¢ka oitecenja, defor-
macije oblika i dimenzija, prskotine, lo-
movi i sl.). Mnogi od oste¢enih zup&ani-
ka i oZlebljenih spojeva mogu se uspes-
no i pouzdano regenerisati.

Pod regeneracijom pohabanih zup-
tanika i oZlebljenih delova maginskih
elemenata podrazumeva se takav redo-
sled operacija €iji je cilj povratak iz-
gubljenih pokazatelja radnih sposobno-
sti tih elemenata. Regeneracijom se mo-
raju obezbediti nazivne mere i zahteva-
ni kvalitet povriina, kao i pravilan geo-
metrijski oblik i ofuvanje (ili ak po-
boljianje) osnovnih eksploatacionih ka-
rakteristika materijala regenerisanog
elementa. Da bi se sve to uspeino ostva-
rilo, neophodno je dobro poznavati uzro-
ke koji izazivaju o3tecenja, karakteris-
tike nastalih oftedenja i njihove dimen-
zije, metode za utvrdivanje oitedenja,
opremu za regeneraciju, osnovne teh-
noloke i fizifko-mehanitke karakteri-
stike metalnih slojeva koji se nanose na
oiteéene povriine, kao i druge parame-
fre.

Regeneracija zupéanika

Zupdanici su masinski elementi na-
menjeni za prenos kruZnog kretanja.
U madinstvu imaju #iroku primenu. Od

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 2/'%.

REGENERACIJA ZUPCASTIH
1 OZLEBLJENIH SPREGA

U ovom tekstu dat je pregled postojedih metoda regenera-
gije zuptanika i oZlebljenih delova ma3inskih elemenata. U
prvom delu su dati uzroei i karakier eksploatacionih oSte-
denja, defektacija, metodi regeneracije i ojatanja zupéanika,
a u drugom delu metodi regeneracije cZlebljenih spojeva
zavisno od vrste i velitine njihovih ostedanja.

njihove otpornosti na habanje i &vrsto-
¢e zavise u znatnoj meri vek trajanja i
pouzdanost masina i mehanizama. Zup-
tanici se izraduju od mnogo razliitih
materijala, u raznim geometrijskim ob-
licima i dimenzijama, metodima izrade,
rade u razli¢itim eksploatacionim reZi-
mima, pa je i regeneracija zupéanika
kompleksna. Osnovnu masu zupéanika,
koji se primenjuju u masinskoj indus-
triji, éine cilindriéni zupfanici sa pravim
zupcima (oko 80%). Primena koni#nih
zupfanika svih tipova dostiZe 12+13, a
cilindri¢nih sa kosim zupcima 3-35. Pri
tome na zupéanike sa modulom do 4 mm
i preénikom koji ne prelazi 300 mm ot-
pada oko 90%e celokupne proizvodnje.

Regeneracija zupéanika obuhvata
otkrivanje njihovih ofte¢enja, uzroka i
karaktera, primenu najracionalnijeg i
najpouzdanijeg metoda regeneracije i
metoda ojaanja radnih povriina zuba-
ca.

Uzroci i karakter eksploatacionih
ofteéenja zupfanika

Osnovni vidovi razaranja i oStece-
nja, zavisno od uslova u kojima rade
zupéanici, njihovih konstruktivnih i te-
hnologkih parametara, mogu biti:

— lom zubaca,

— zamorno krunjenje radnih povr-
§ina zubaca,
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— abrazivno habanje,

— zadiranje ili zajedanje,

— plastino deformisanje povriin-
skih slojeva materijala,

— ¢itedenja ¢ela zubaca,

[zu¢avanje osnovnih vidova i uzro-
ka razaranja zupéanika pokazalo je da
iz pogona mnogo teSée ispadaju pogon-
ski zup&anici nego gonjeni. Obiéno su u
masinama lomu izlofena dwa-tri para
zupéanika, koji su i po proradunu »slabi
tlanovie.

Lom zubaca izaziva iznenadno na-
rusavanje radne sposcbnosti mehanizma
i cele madine. On najéesée nastaje usled
stvaranja zamornih prskotina u korenu
zupca pri radu prenosnika. Ti lomovi
mogu biti izazvani: videstruko ponavlja-
Jut’:irn .‘,mklii}mrn} optere¢enjima na sa-
vijanje i malobrgjnim, ali znadajnim po
veli¢ini, preoptere¢enjima udarnog ili
atatiﬁkng karaktera. Lom se javlja u ko-
renu zupca zbog malog radijusa zapb-
ljenja noge zupca i riseva od reznog ala-
ta, sto stvara povedanu koncentraciju
napona. Pri tome nastale zamorne prs-
kotine u poéetku se razvijaju upravno
na zaobljenje, a zatim se rasprostiru po
dubini i duZ zupca. Lom zubaca u ko-
renu nastaje i usled dejstva zaostalih
napona zatezanja u zoni meduzublja,
koji nastaju pri termiékoj ili hemijsko-
-termi¢koj obradi. Cesto se lom zubaca
u korenu objaSnjava dubokim kalje-
njem i, samim tim, slabom otporno&éu
na udar. Posmatranja pokazuju da kod
duZih zubaca éesto ne nastaje lom celog
zupea, ved samo njegovog dela. Ako na
zupCaniku sa takvim oStedenjem nisu
oiteceni ostali zupci, on se moZe kori-
stiti za ponovnu eksploataciju.

Lom zubaca moZe nastati zbog ve-
likih statiékih preoptereéenja u sludaju
nedovoljne ¢vrstode zubaca na savija-
nje ili usled dinamickih optereéenja, pri
kojima nastaje prekoradenje pokazate-
lja udarne viskoznosti materijala. Pri
velikom habanju radnih povriina zuba-
ca u prenosniku nastaje porast dinamié-
kih opteredenja. Pored toga, usled sma-

160

njenja njihove debljine dolazi do sma-
njenja &vrstode zubaca, Sto moZe iza-
zvati lom. Netatnost montaZe i izrade
zupéanika, a takode i grefke drugih ele-
menata u sklopu dovode do pojave kon-
centracije napona na krajevima zubaca,
Sto pogoduje njihovom lomu. Lom i ra-
zaranje zupi‘.an]ka mogu nastati pri gru-
boj obradi, ¢éak i neradnih povriina zu-
baca. Na primer, kao rezultat grube ob-
rade ¢ela zubaca zupéanika automobil-
skih menjafa pri poveéanom opterede-
nju pojavljuju se prskotine na mestima
riseva od no#a, usled koncentracije na-
pona na tim mestima.

Jedan od najrasprostranjenijih wvi-
dova razaranja zupéanika je usled kru-
njenja radnih povriina zubaca. Razliku-
ju se dve vrste krunjenja:

— ograniteno, ili podetno, koje od-
govara periodu razradivanja zupéastog
para i ograniéeno je tim periodom,

--= progresivno, koje postepeno ra-
ste i dovodi do razaranja radmih povr-
Sina zubaca.

Ogranieno krunjenje radnih povr-
Sina zubaca moZe nastati kod zupéanika
izradenih od mekih i viskoznih materi-
jala. Ono je izazvano koncentracijom
optereé¢enja na malim delovima radnih
povriina ili na njenim posebnim nerav-
ninama i obiéno se javlja u pofetnom
periodu rada zuplastog prenosnika. Po-
sle krunjenja ovih delova, kada se na-
stala optereéenja preraspodele i zahva-
te veliki deo radnih povriina, proces se
prekida. Ograniéeno krunjenje praktié-
no ne pokazuje bitan uticaj na vek tra-
janja zup&astog prenosnika.

Progresivno krunjenje mozZe se od-
vijati u poéetnom periodu rada samo
kod zupéanika &ije radne povrSine ima-
ju wvisoku tvrdeéu. Kod zupéastih pre-
nosnika izradenih od tvrdih ili od mekih
materijala progresivno krunjenje se
moze odvijali u toku celokupnog vre-
mena rada. Krunjenje metala poinje
na mestima najvecih kontaktnih napo-
na i pojavljuje se usled zamora povr-
sinskog sloja zupca. Tanki povriinski
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sloj, koji je podvrgnut neprekidnom
otwrdnjavanju deformacijom, puca i osi-
pa se. To osipanje je velifine glave &io-
de ili malo vecde, a pofinje ispod kine-
matskog kruga. Zatim je takvom dej-
stvu podvrgnut sledeéi sloj. Razaranje
se rasprostire u dubinu materijala i za-
hvata sve vedi i veéi deo radne povrsine
zupca. Vremenom ovo osipanje zahvata
celu povrdinu i razara je. Pri tome je
narufena taénost sprezanja, to jest zup-
tasti prenosnik poéinje rad sa udarima,
§to na svoj nadin doprinosi ubrzanom
krunjenju radne povriine. Sema odvi-
janja progresivnog krunjenja viskoznih
materijala razlikuje se od opisane. Na-
stalo osipanje na povrdinama zubaca od
viskoznih materijala, pri daljem radu
prenosnika, srazmerno raste. Istovreme-
no se pojavljuje i razvija novo osipanje.
Stvaranje i razvoj osipanja odigrava se
sve dok kontaktni naponi na radnim po-
vriinama zubaca, neoitecenih krunje-
njem, ne porastu do velidine koja pre-
vazilazi granicu tefenja, ili neki drugi
pokazatelj mehanié¢ke évrstode materi-
jala. Posle toga nastaje promena povr-
g§ine, njeno intenzivno habanje ili zadi-
ranje. Razvoj procesa krunjenja posle-
dica je zamora tankih slojeva (debljine
15+25 um) materijala radnih povriina
zubaca. Intenzitet krunjenja zavisi od
zamorne évrstode materijala, podmazi-
vanja, veli¢ine i smera relativnog kliza-
nja radnih povriina zubaca, brzine obr-
tanja zupéanika, a takode i od kvalite-
ta povriinske obrade. Progresivnom
krunjenju doprinosi smanjenje tvrdode
cementacionog sloja, koje nastaje kao
posledica greSaka pri cementaciji (de-
karbonizacija, to jest smanjenje koli¢i-
ne ugljenika na povrdini — slabo zasi-
¢enje povriinskog sloja) ili termidkoj
obradi. Nedovoljna tvrdoéa cementacio-
nog sloja pogoduje pojavi povrdinske
plastiéne deformacije i izvrtanju profi-
la zupca. Pri tome dolazi do poveéane
sile trenja, Sto izaziva poveéanje tem-
perature kontaktnih povriina i mogué-
nost otpuftanja povriinskog sloja. Tre-
ba napomenuti da se u literaturi pro-
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gresivno zamorno krunjenje radnih po-
vriina zubaca ¢esto naziva piting.

Abrazivno habanje je izazvano pri-
sustvom stranih tela, mineralnih ili me-
ialnih éestica medu dodirnim povriina-
ma. Takvo habanje dominira pri nedo-
voljnoj zastiti prenosnika od prljanja i
slaboj filtraciji ulja. Podmazivanje sma-
njuje abrazivno habanje, ali ga ne eli-
mini$e. Ovo habanje se najtedée javlja
u prenosnicima rudarskih masina. Tu
ono protice welikim intenzitetom i u we-
¢ini slufajeva je vodece. Bez obzira na
to 510 se materijal zupéastih prenosnika
rudarskih magina, kao po pravilu, pod-
vrgava termitkoj obradi i poseduje vi-
soku tvrdodu, zupdanici se najéeide re-
montuju usled prekomernog habanja
radnih povriina i zupei se regeneriSu.
Abrazivno habanje radnih povriina zu-
baca dovodi do slabljenja podnoZja zu-
baca i deformisanja evolventnog profila.

Zadiranje nastaje zbog trenutnog
prekida uljnog filma izmedu radnih po-
vriina ili njegovog istiskivanja usled na-
ruSavanja reZima podmazivanja. Pre-
kid za3titne sposobnosti uljnog filma iza-
zvan je velikim lokalnim zagrevanjem i
plastifnom deformacijom povriinskog
sloja. Suvise gusto sredstvo za podma-
zivanje moZe biti uzrok zadiranja. Tre-
nutni metalni kontakti, koji nastaju pri
prekidu uljnog filma, uglavnom su re-
zultat velikih optereéenja i welikih br-
zina. Kao posledica toga, pri uzajamnom
klizanju materijala tvrdih povriina na-
staju brazde na mekSem materijalu. Za-
jedanje nastaje zbog velikog lokalnog za-
grevanja kontakinih povriina. Karak-
terife se velikim cgesticama materijala,
koje se otkidaju od jedne povrdine i
»zavaruju« na drugu, §to i odreduje ste-
pen oiteéenja zubaca. Radi odstranjiva-
nja zadiranja i zajedanja na radnim po-
vriinama zup@anika, koji se koriste u
brzohodnim i prenosnicima srednje br-
zine, kao i tetko opteredenim sporohod-
nim prenosnicima, primenjuju se ulja
velikog viskoziteta sa dodatkom sumpo-
ra ili hlera. Ovi elementi sprefavaju za-
varivanje &estica.
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Plasti¢no deformisanje pojavljuje
se na radnim povriinama teiko optere-
¢enih zupéanika, izradenih od mekih
€elika. Tada dolazi do plastiénog pome-
ranja ¢estica materijala po radnoj povr-
8ini jednog istog zupca. U takvom slu-
¢aju nastaje deformisanje (krivljenje)
oblika zubaca. Na radnim p inama
zubaca jednog zupéanika stvaraju se
urezi (£lebovi), a po drugom — izbo&ine.
Ovakva o3tefenja zupéanika &esto na-
staju pri pustanju u rad jako opterede-
nih vratila. Pri duZem radu, usled ot-
vrdnjavanja deformacijom, povedavaju
se mehaniéka svojstva materijala i sma-
njuje se plastitno deformisanje. Da bi
se izbeglo plasti®no deformisanje rad-
nih povréina zubaca vrii se uhodavanje
zupfanika pod opteredenjem veéim od
radnog.

Ukljugivanje i iskljuéivanje zupéa-
nika u aksijalnom smeru (na primer,
kod menjada) obi¢no dovodi do oitede-
nja &ela zubaca. Pri prebacivanju zup-
tanika s jedne na drugu brzinu, éela zu-
baca udaraju jedna o druga. Posledica
toga je postepeno krunjenje &eonih ivi-
ca. Grebanje &estica cementiranog sloja
pri ¢eonim udarima zubaeca olakiano je
povecanom krtodfu tog sloja i velikim
zaostalim naponima, koji nastaju u vezi
sa strukturnom heterogenodéu zona ce-
mentacionog sloja. Nepotrebno zaside-
nje povrdine zubaca ugljenikom i oftro
smanjenje njegove koncentracije po du-
bini sloja dovedi do pojave velike koli-
fine zaostalog austenita na povriini. Tu
pojavu prate zaostali naponi zatezanja.
Pod uticajem otvrdnjavanja deformaci-
jom, koje nastaje na ¢elima zubaca pri
promeni brzine, zaostali austenit spolja-
Snje zone cementiranog sloja prelazi u
martenzit. Ova pojava je pracdena pro-
firenjem jezgra i nastankom wvelikih
unutrainjih napona. Pri nedostatku wi-
soke tvrdode Cela zubaca zapaZa se nji-
hovo habanje ili gnjefenje, pri preko-
merno visokoj tvrdoéi — krto razara-
nje, koje vodi raspadanju ¢ela zubaca.
Pri mekom jezgru i tvrdoj povriini dela
zubaca nastaje probijanje povrinskog
sloja.
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Postoji niz mera koje preduzimaju
proizvodadi, a koje su usmerene ka sma-
njenju habanja ela zubaca menjafkih
zupéanika. Smanjenje ispadanja zupia-
nika iz pogona je postignuto:

— primenom racionalnog zaocblje-
nja éela zubaca,

— poboljSanjem termigke obrade
¢ela zubaca,

— primenom savremenih modela
racionalnijih koénih sistema u magina-
ma i mehanizmima,

Uzroci oSteéenja zuplanika vezani
su, 5 jedne strane, za netaénost podata-
ka o opterecenjima koja deluju na pre-
nosnik i, s druge strane, za odstupanje
fakticke &vrstoce zubaca od prorafun-
ske, pod uticajem konstruktivnih, teh-
nologkih i eksploatacionih faktora, ne-
dovoljno uzetih u obzir pri projektova-
nju. Dejstvo razliditih uzroka pokazuje
se u pojavi dopunskih sila, koncentraci-
ji napona, nepovoljnom rasporedu zao-
stalih (unutrasnjih) napona, smanjenju
mehaniékih svojstava materijala i slab-
ljenju opasnog preseka zupca.

Mogu se navesti sledeéi primeri
konstruktivnih uzroka:

a) razlika karakteristika @&vrstode
materijala koriséenih u proradunu, koje
su dobijene standardnim ispitivanjem
obrazaca, i odgovarajuéih karakteristi-
ka realnih zupéanika;

b) odsustve frikcione spojnice u
lancu glavnog pogona, neracionalna
konstrukeija i raspored sistema kotenja
i druge konstruktivne greike koje do-
vode do velikih preoptereéenja dinamié-
kog karaktera;

¢) nepravilan izbor tolerancija i za-
zora projektovanog prenosnika, koji do-
vodi do dopunskih dinamifkih optere-
tenja na zupcima;

d) neujednaten raspored zupéanika
u odnosu na oslonce, ne uzimanje u ob-
zir deformacija vratila, leZajeva i tela
zupdanika, odredivanje suvile velike
Sirine zupéastog venca pri relativno nis-
koj tafnosti izrade zupéanika, sto u
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mnogim slutajevima dovodi do wvelike
koncentracije napona na ¢eonim ivica-
ma zubaca, i sliéno,

Primeri tehnologkih uzroka:

a) oStedenja materijala u vreme is-
poruke,

b) neracionalne 3eme i reZimi ter-
mi¢ke obrade zupéanika,

c) gredke mehani®ke obrade: odstu-
panje pravca zubaca po duZini, grefke
u profilu, odtedenja povriina zaobljenja
i radnih povriina zubaca, grubi tragovi
obrade, postojanje prskotina, termicka
oitetenja nastala pri brufenju, poveéa-
nje mikroneravnina, smanjenje radiju-
sa ivica 1 sliéno,

d) oitedenja u montaZi: zakoSenje,
montiranje zup&anika sa neracionalnim
zazorima u sprezi, postojanje nepotpu-
nog sprezanja — po duini zupca, nano-
Senje povrSinskih oitedenja pri monta-
£ itd.

U eksploatacione uzroke spadaju:

a) nepravilno podmazivanje, neure-
dno filtriranje i zamena ulja, neisprav-
nosti u sistemu podmazivanja (posebno
kod rudarskih i poljoprivrednih masi-
naj,

b) prekoradenje dozvoljenih reZima
rezanja (kod masina alatki),

c) nepravilno upravljanje — oitro
kotenje (kod transportnih uredaja, ma-
fina alatki, gradevinskih i drugih ma-
Sina),

d) preopteredenje, temperatura, vla-
ga i drugi uzorci.

Oitedenja zubaca nisu jedina o3te-
¢enja kod zuplanika. Na glavéinama
zupéanika festo se javlja habanje nale-
#uce povriine na vratilo, kao i oZleblje-
nog dela ili Zleba za klin. Pored toga,
na glavéini, paocima i obodu mogu se
pojaviti prskotine, iskrivljenost, radi-
jalno bacanje i sli¢no.

Odredivanje tehni¢kog stanja
(defektacija) zupfanika

Defektacija zuplanika sastoji se od
vizuelnog posmatranja delova zupdani-
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ka i izvodenja posebnih tehni¢kih me-
renja. Pri defektaciji zupfanika poseb-
na pafnja obraéa se na stepen habanja,
pravilnost oblika i tvrdoé¢u radnih povr-
éina zubaca, proverava se da li postoje
ubivotine, prskotine ili zadori na zupei-
ma, obodu, glavéini i Zlebovima.

Vizuelnim posmatranjem paZljivo
se ispituju uglavnom zupci zupéanika,
na kojima moaZe biti otkriveno niz oste-
¢enja (zadori metala, smicanje, plasti¢-
no deformisanje, stvaranje jamica, kru-
njenje).

Habanje zuplanika dovodi do pro-
mene debljine i oblika zubaca. Zato &ak
i pri konstantnoj ugaonoj brzini pogon-
skog zuptanika nastaju ubrzanja i us-
porenja gonjenog zupfanika. Promen-
ljiva ugaona brzina zupfanika izaziva
udarna optereéenja na zupcima, &ija ve-
li¢ina zavisi od mase obrinih elemenata,
karaktera i velidine deformacije profila,
obimne brzine i drugog. Ispitivanja su
pokazala da veli¢ina dopunskih optere-
¢enja na zupcima, koja su izazvana de-
formacijom oblika usled habanja, moZe
pri velikim brzinama porasti do trostru-
kih prora¢unskih optereéenja. Zbog to-
ga se graniéno habanje zubaca zupta-
nika, kod kojih obimna brzina prelazi
3 m/s, usvaja od 3 do 10% debljine zup-
ca merene po podeonom krugu. Manje
vrednosti odgovaraju vedim brzinama.
Graniéno habanje éeli®nih sporchodnih
zupéanika (v<{3 my/s) moZe biti od 10
do 25% debljine zupca, merene po te-
tivi podeonog kruga. Veli¢ina habanja
praktiéno se najéeSée odreduje mere-
njem debljine zubaca i mere preko zu-
ba. Izmerena velidina uporeduje se sa
dozvoljenom graniénom, pa se na 0sno-
vu toga odreduje da li je zupganik is-
pravan ili je za regeneraciju.

Krunjenje je najopasniji vid haba-
nja zuptastih prenosnika. Uzrok kru-
njenja je zamor materijala koji se jav-
lja usled niza uzroka, na primer, rad
prenosnika sa uljem lo3eg kvaliteta, ras-
centriranost prenosnika, slab kvalitet
povriina zubaca. Pri radu sa uljem sla-
bog kvaliteta ili pri slabom kvalitetu
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povriina zubaca nestaje uljnog filma iz-
medu povrdina zubaca i stvara se polu-
suvi kontakt metala u sprezi. To prouz-
rokuje plastiéno deformisanje materi-
jala, poveéanje tvrdode i gubitka plas-
tiénih svojstava, 8to na kraju dovodi do
mikroprskotina. Pri radu rascentriranih
zupéastih prenosnika optere¢enje ne
prenosi cela duZina zupcea, veé samo deo.
Usled toga prenosnik radi sa preoptere-
¢enjem, narusava se hidrodinami¢ki re-
#im podmazivanja i ponovo stvaraju us-
lovi za pojavu zamora. Ako se na povr-
Sinama zubaca stvore mikroprskotine, u
njih ulazi ulje. U Supljinama mikropr-
skotina stvara se kapilarni pritisak u
hiljadama atmosfera. Pod dejstvom tog
pritiska, ujedinjenog sa statiékim i di-
namilkim optereéenjima, materijal zu-
baca se razara. Opasnost od krunjenja
povecava se time 5to u vedini sluéajeva
proces tefe neprekidno do potpunog is-
padanja prenosnika iz pogona. Samo
odstranjivanje uzroka pojave krunjenja
mole ga zaustaviti. Krunjenje se lako
otkriva, posebno pri posmatranju pomo-
¢u uveli¢avajudih lupa. Ispitivanjima je
ustanovljeno da se krunjenje najesée
uofava u zoni kontakta, blie nozi zup-
ca. Znatno rede ono nastaje u zoni po-
deonog kruga. Inafe, proces krunjenja
do potpunog razaranja radnih povriina
zubaca obiéno tefe u duZem vremen-
skom intervalu (stotine &asova).

Radi odredivanja dozvoljenog ha-
banja zubaca zupéanika izvr3ena je ana-
liza promene napona zatezanja na rad-
noj strani zupca, koja nastaje kao re-
zultat smanjenja njegovog opasnog pre-
seka. Kod cementiranih, nitriranih i ni-
trocementiranih delova zupanika, pri
odredivanju veli¢ine habanja njihovih
zubaca, potrebno je uzeti u obzir dubi-
nu sloja ojatanja. Preporuduje se da
maksimalno dozvoljena veli¢ina haba-
nja kod takvih zupéanika bude tolika
da debljina sloja oja¢anja na radnim po-
vriinama zubaca, koji ostaje posle ha-
banja, ne bude manja od 0,2+0,25 mm.

Prema upuistvima za remont zup-
canika, koji se nalaze u sklopu vojnih
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sredstava, regeneracija se preporutuje
ukoliko je krunjenje povriinskog sloja
zubaca;

— za zuplanike sa modulom veéim
od 6 mm, na povriini bokova zubaca
od 8 mm?®, krunjenje manje od 1,5 mm?,

— za zuptanike sa modulom 4§
mm, na povriini bokova zubaca od 5
mm?®, krunjenje manje od 1,5 mms®.

Pri ve¢em krunjenju povriinskog
sloja zubaca zup#anici se odbacuju.

Pre remonta zuptanika moraju biti
tatno odredena oitedenja zuplanika i
ustanovljeni njihovi uzroci. Pored ve-
liéine krunjenja, provereni moraju biti
zazori izmedu zubaca zupéanika, koji se
nalaze u sprezi, i pravilnost kontakta
zubaca. Boéni i radijalni zazori se pro-
veravaju postavljanjem olovne Zice u te
zazore i njenim valjanjem pri cbrtanju
zupéanika (slika 1). Veli¢ina zazora od-
redena je debljinom olovne plotice do-
bijene posle valjanja Zice. Debljina ove
spljoStene Zice meri se mikrometrom,

Sl. 1 — Provera zozova zuplastog prenos-
nika:

a — bofni zazor, b = radijalni zazor

.Boéni zazor izmedu neradnih pro-
fila dva zupca u sprezi treba da bude od
t/40 do t/20, zavisno od tacnosti obrade
profila zubaca (t — korak ozubljenja).
Radijalni zazor izmedu glave zupeca i
meduzublja spregnutih zupéanika (ci-
lindriénih i koni¢nih) je 0,2 modula sa
maksimalnom tolerancijom 0,5--0,8 mm.

Boéni (uljni) zazor u sprezi mole
biti izmeren i indikatorom (slika 2). Pi-
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pak indikatora (2) oslanja se na polugu
(1) évrsto vezanu za osovinu jednog od
zupéanika, TraZeni zazor (g) odreduje se
zagkretanjem zupéanika (3) sa polugom
(1), pri nepokretnom drugom zupéanilou,
prvo u jednu, a zatim u drugu stranu.
Sabiranjem pokazivanja indikatora od-
refluje se veli¢ina ukupnog bofnog za-
zora (g). Pri proratunu bofnog zazora
neophodno je uzeti u obzir duZinu po-
luge (L).

Sl 2 — Merenje bofnog zazora u sprezi

Kvalitet centriranja zuptastog pa-
ra moZe biti odreden merenjem veliine
neparalelnosti (slika 3) i zakofenja (sli-

&

81, 3 — Neparalelnost osa zupfanika rupéas-
tog prenosnika

VOINOTEHNICKI GLASNIK Z'#.

ka 4) osa zupfanika. Pod neparalelnos-
¢u osa podrazumeva se neparalelnost u
ravni njihovog postavljanja. Neparalel-
nost se odreduje nejednakoséu meduos-
nog rastojanja li i la.

Zakofenjem se smatra neparalel-
nost osa u ravni koja je upravna na li-
niju koja spaja centre zupéanika.

Sl. 4 — Zakolenje osa zupla-
nika zupfastog prenosnika

Ako se pretpostavi da postoji ista
neparalelnost, onda ¢ée se zapaziti pro-
mena poloZaja zupea (1) u odnosu na
meduzublje dva susedna zupca (2) du
duZine zupea, u ravni A (slika 5). Neka
na dufini zupca postoji promena polo-
?aja plave zupca Ah. Istovremeno ée se

Sl 5 — Polpfaj zupea u meduzubljy pri ne-

paralelnosti
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promeniti i weli®ina bofnih zazora N
(neradnih) i R (radnih). Promenu jed-
nog od njih duZ dufine zupca (veli¢inu
AS') moguée je odrediti iz pravouglog
trougla (abc):

AS'=Ah sina (1)

Veliédina Ah moZe biti predstavlje-
na kao nekakva specifitna neparalel-
nost, izrazena preko X po jedinieci duZi-
ne zupca 1, obiéno za 1 m. Na taj nadin
izraz (1) moguée je napisati:

AS'=X 1 sina (2)

Kako se pri neparalelnosti menjaju
i radni i neradni boéni zazori, ukupna
promena boénog zazora moZe se pred-
staviti formulom:

ASi=2 AS'=2 X 1 sina (3)

Otuda se specifitna neparalelnost,

ili neparalelnost na duZini zupca od 1
m, nalazi prema izrazu:

X = AS1 @)

21sina

Velidina ugla o zupéastih prenosni-
ka je 20°, duZina zupca 1 moZe biti iz-
merena neposredno, Na taj naéin, za od-
redivanje velitine neparalelnosti po
formuli (4) neophodno je samo merenje
ukupnog boénog zazora ASi.

Za odredivanje veligine zakofenja
pribegava se analognom razmisljanju.
Pretpostavimo da postoji &isto zakode-
nje. Iz trougla {mpqg) (slika 6) nalazimo
velidinu AS":

AS"=AK cosa (5)

Veli¢ina AK moZe biti predstavlje-
na kao proizvod neke traZene velidine
specifi¢nog zakofenja Y i duZine zupea
1. Tada se, uzimajuéi u obzir promenu
radnih i neradnih veli¢ina bo¢nih zazo-
ra duZ zupca, nalazi AS::

AS:z=2 AS"=2 AK cosa {6)
Pa je:
ﬂ[{m.—é—s_:__._. (N
2 cosa
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Sl. 6 — PoloZaj zupea u meduzublju pri za-
oSenju

Veli¢ina AK moZe biti predstavlje-
na kao nekakvo specifiéno zakoSenje Y
po jedinici dufine zupca 1, koja obiéno
iznosi 1 m. Tada je:

AS"=Y 1 cosa (8)

Specifitno zakoSenje rafuna se po
formuli:
ASa
¥Ys— |
21 cosu 4

U formulama (4) i (9) nepoznate ve-
li¢ine su ASi i ASe. One se nalaze eks-
perimentalnim putem. Dve olovne %id-
ce (1 i 2) dufina 150200 mm i predni-
ka oko 1 mm smestene su izmedu zuba-
ca zupéastog para blizu njihovih éela
(slika 7). Okretanjem zupéanika u jed-
nom pa u drugom smeru dobija se olov-
ni otisak, koji reprodukuje bo#ni zazor
medu zupcima. Pomoéu mikrometra ili
indikatora izmere se wveli¢ine radnih i
neradnih zazora i nadu se njihove arit-
metitke sredine. Na taj na&in se dobiju
velidine:

nl ] n .
Ri= Z Ri M= = Ni
nl n2
n3 - nid .
R,.—_i' N==&- (10
n3 n4
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Ovde su ni, ns, n3, nt — brojevi od-
govarajuéih merenja za svaku Zidicu.

'P.
\W W
8L. T — Provera kuvaliteta ceniriranja zup-
Gaste sprege pomodu olovnih ofisaka

Nije tefko primetiti da se veli¢ina
promene ukupnog bofnog zazora pri ne-
paralelnosti du¥ zupea AS: moZe izrazi-
ti veli®inom:

ASi=(Ri1+Ni1)—(Rz+Nz) (11)

gde su (Ri+Ni) i (Ra+N:) — ukupni
bofni zazori na suprotnim krajevima
Zupea, tagénije na krajevima mere 1.

‘Pri zakofenju, veli¢ina AS: adredu-
je se po formuli:

(R1—Re)+ (N1 — Ng)
21 cosa

ASe=

(12)

gde su (Ri—Rs) i (N1—N:) — promene
radnog i neradnog botnog zazora dui
Zupca na bazi mere 1.

Postavljanjem nadenih velidina
AS: i AS: u formule (4) i (9) dobijamo
neparalelnost i zako3enje datog zup&as-
tog para. Dobijene velitine uporeduju

VOINOTEHMNICKI GLASNIK 2/84.

se ga graniénim tolerancijama. Toleran-
cije neparalelnosti i zako$enja kreéu se
od 0,05 do 0,1 mm. Ponekad se zakoZe-
nje izraZava u radijanima.

Kvalitet centriranja zupfastog pa-
ra moZe biti ocenjen prema veli¢ini kon-
takta u sprezi, to jest proverom traga
kontakta. Pri ovom metodu radne po-
vriine zubaca jednog od spregnutih zup-
¢anika premaZzu se ravnomernim slojem
uljane boje. Posle kontakta na radnim
povriinama zubaca spregnutog zup&ani-
ka ostaje trag kontakta, koji omoguéuje
procenu radijalnog zazora i paralelnosti
osa. Pri pravilnom sprezanju trag kon-
takta prostire se simetriéno u odnosu
na osu simetrije i liniju podeonog kru-
ga zupéanika. Pri nepravilnom centri-
ranju zupéanika karakter poloZaja tra-
ga kontakta pokazuje, u osnovi, greiku
u montaZi (tablica 1). Kontakt se sma-
tra zadovoljavajuéim ukoliko duZ zup-
ca on iznosi 80+90% od njegove duZine
i 40--50% od njegove visine.

Pri nepravilnom sprezanju zupé&asti
prenosnik u radu stvara Sum. Karakter
Suma je pokazatelj vrste grefke pri
montazi prenosnika (tablica 1).

Na radnim povriinama zupéanika,
puinih zupéanika i puZeva, a takode i
na povriinama zaobljenja noge zupca
ne dozvoljava se pojava Supljina, ¢ak ni
ogranifenih. Na neradnim povriinama
livenih zup&anika (obod, glavéina, pack)
dozvoljene su male zasebne Bupljine &-
ja povriina nije veéa od 25 mm?, dubi-
na od 3 mm, a broj od 10 na 1000 cm?
povriine. Zavarivanje prskotina na pao-
cima i ohodu livenih zupéanika se ne do-
pusta. Samo kod &eliénih zupéanika mo-
gute je u nekim sludajevima zavariti
prskotine oboda i paoka (ne vife od tri,
koje se ne prostiru jedna za drugom).
Defektacija glavdine zupfanika, pored
vizuelnog otkrivanja prskotina i drugih
ostecenja, obuhvata i pregled merenjem
otvora glavéine, Zleba za klin ili o%leb-
ljenog otvora glavéine. Preciznim mer-
nim instrumentima meri se preénik ot-
vora, 8irina Zleba za klin ili irina Zle-
bova i prefnik oZlebljenog dela glavéi-
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PROCENA

Tablica

KVALITETA MONTAZE ZUPCASTOG PARA

Karakter suma

Ceena kvaliteta
zuptastog para

Lako zujanje niskog tona dobar
Hez optereéenja — zujanje Kkart
Sa opteredenjem — buka

Pod optereenjem — buka | povremena lup-

njava

Bez opteredenja — rujanje ili mala buka Bkart

Povremena lupnjava pri praznom hodu i bu-
ka pod opteredenjem

Pod opterefenjem -— buka niskog tona

zadovoljavajudéi

Laka buka, veoma mala povremena lupnjava

Skart

Laka buka srednjeg tona i laka povremena
lupnjava

Blzart

BRANRRNN

Povremena lupnjava

Blkcart
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ne. Te mere se uporeduju sa dozvolje-
nim grani®nim merama. Ukoliko je ha-
banje vede od dopustenog, glavéina se
regeneriie.

Menjadki zupéanici se podvrgavaju
pregledu radi utvrdivanja nedozvolje-
nih nagnjedenja i habanja éeonih povr-
dina zubaca. Dopuiteno je nagnjeenje
i habanje &eone povriine zubaca do du-
fine od 1 mm sa izlaskom na radnu po-
vrinu zupea povriine manje od 5 mm?®.
Za razliku od zupéanika sa polomljenim
i pohabanim radnim povr§inama zuba-
¢4, za zuplanike sa ¢eonim odtedenjima
zubaca ne odgovaraju oftri kriterijumi
22 odbacivanje. Kao po pravilu, zamena
zupfanika sa &eonim odtedenjima zuba-
ta vremenski se podeSava tekudem ili
generalnom remontu. NajéeSée razoreni
deo zubaca zupéanika u momentu zame-
ne je 15+30"%s od prvobitne duZine zu-
baca (Sirine zupéastog venca). [pak, sre-
¢u se slutajevi zamene zupéanika sa
zupcima pohabanim samo za 10%..

Provera krunjenja povrdinskog slo-
ja, nagnjefenja i habanja feonih povr-
fina zubaca festo se vrii komparativnim
{uporednim) metodom sa etalon zupéa-
nicima.

Metodi regeneracije zupdanika

Kod zuplanika habanju su najvie
izlofeni zupci, a zatim otvori, oZlebljeni
otvori 1 Zlebovi za klin na glavéinama.
Uzroci regeneracije, takode, mogu biti
i prskotine u telu, glavéini i vencu zup-
tanika. Prema tome, regeneracija zup-
tanika moZe se podeliti na: regeneraci-
ju glavéine, regeneraciju tela i regene-
raciju zubaca zupéanika.

Na glavtinama se habaju mesta
sprezanja sa vratilima (naleZude povr-
fine). Tako o3teéeni zup&anici regeneri-
fu se elektroluénim navarivanjem po-
habane povriine. Zatim se ta povrdina
obraduje na nominalne ili remontne me-
re (zavisno od stanja povriine vratila
na koju naleZe). Regeneracija glavéine
zuptanika navarivanjem racionalnija je

VOJNOQTEHNICK] GLASNIK 2'#,

od regeneracije, istim metodom, vratila
na kojem se obrée zuplanik. Ova pre-
poruka potvrdena je prakti®no i uslov-
liena je slededim:

— stepen termitkog dejstva i po-
gorSanje strukture i mehaniékih karak-
teristika materijala glavéine zupZanika
znatno je manje usled veée mase glav-
¢ine i zbog toga §to se zupEanici, u veéi-
ni slutajeva, izraduju od niZe ugljenic-
nih &elika u poredenju sa vratilima,

— vratila su podvrgnuta vedim
promenljivim naponima uvijanja i savi=
nja, pri kojima je veoma opasno pogor-
Sanje mehanitkih karakteristika povr-
3inskih slojeva materijala, koje izaziva
navarivanje.

Pri regeneraciji pohabanih bo&nih
povriina Zlebova za klin potrebno je na-
variti jednu boénu povriinu Zleba (sli-
ka 8). U tom slutaju jedna od radnih
povrsina Zleba, i to ona koja nije}nd—
vrgnuta navarivanju, zadriava neizme-
njenu strukturu i mehanitka svojstva
materijala. Zatim se vrdi mehani¢ka ob-
rada, pri kojoj se dimenzije Sirine Zleba
ofuvaju na rafun sloja navarenog ma-
terijala, s jedne, i usecanja u 0Qsnovmi
materijal glaviine, s druge strane.

Sl. 8 — Regeneracije glavéine rupéanika sa
pohabanim Zlebom za klin

Regeneracija tela zupfanika naj-
desée se svodi na zavarivanje neprolaz-
nih prskotina. Celiéni zupéanici sa na-
prslim paocima, obodom i glavéinom re-
generifu se zavarivanjem. Regeneracija
packa zavarivanjem dopustena je ukoli-
ko se naprsli paoci nalaze izmedu celih.
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Pored toga, privremeno se moZe vriiti
remont bravarskim metodom. Tada se
obod steie &vrstom stegom ili spaja
spojnicom sa vijeima. Zupfaniei remon-
tovani na ovakav na&in moraju u krat-
kom roku biti zamenjeni novim. PoZelj-
no je zupfanike menjati u paru. Zame-
na jednog ostefenog zupéanika povladi
brzo habanje novog, Nije dopusteno za-
varivanje paoka i naprslih oboda live-
nih zupéanika.

Najodgovornija remontno-regene-
racijska operacija jeste regeneracija zu-
baca zupéanika. Regeneracija zubaca
zupfanika moZe biti hladnim — bravar-
skim metodima i vruéim navarivanjem.

Zuptanici sporohodnih prenosnika
(v<<2 m/s) regeneriu se hladnim meto-
dima pomodéu zavrinjeva ili umetaka.
Regeneracija primenom zavrinjeva mo-
guéa je pri lomu pojedinih zubaca, ali
ne vife od dva uzastopna, kod zupfanika
velikih modula. Deformisani zubac se
odsede ili odrubi do osnove. Zatim se u
telu zuptanika, na ofiféenim povrdina-

g

P

e
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Sl. 9 — Regeneracija zubaca rupfomiko wvr-
tanjem &Sipova
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ma, probusi nekoliko rupa, po celoj &-
rini oboda, pre¢nika 0,5+0,8 od deblji-
ne zupca. Broj rupa zavisi od Zirine obo-
da. U te rupe urezuje se navoj, a u nje-
ga se uvréu Zeliéni zavrinji (Sipovi), ko-
ji imaju preénik jednak debljini zupea,
Zavrinji se zavare u osnovi i profil zup-
ca se obraduje na glodalici ili se turpi-
jaju ruéno — prema Zablonu. Sema ovog

metoda regeneracije zupea pomoéu jed-

nog 1 dva Sipa prikazana je na slici 9.

Savr3enija varijanta hladnog me-
toda regeneracije zubaca zupfanika sa-
stoji se u slededem (slika 10). Ogiéeno
mesto slomljenog zupca se otpufta. Su-
sedni zupei, radi izbegavanja oitetenja
pri otpusdtanju, premazuju se mazivom
u sastavu: 50% vatrootporna glina,
45%o isitnjeni (meki) azbest i 59 vode-

3p

Si. 10 — Regeneracija zubaoca zupfanika po-
stavljanjem Spa u =lastin repe

no staklo. Posle otpustanja mazivo se
udaljuje. Na mestu gde je bio zubac iz-
vadi se Zleb u obliku lastinog repa du-
bine 1/4-+1/3 visine zupca. U taj Zleb se
sa strane stavlja zubae, ili &ip, ranije
pripremljen, koji se uévriéuje navoj-
nim &tiftom, vijkom sa uputenom gla-
vom ili se sa ¢ela osigura elektroluénim
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zavarivanjem. Zatim se, ukoliko je po-
trebno, vrii obrada na taéan oblik zup-
ca.

Ukoliko busenje otvora za zavrinje,
ili urezivanje »lastinog repa«, slabi pre-
sek oboda zupéanika, preporufuje se re-
generacija zupfanika primenom dodata-
ka. Za postavljanje dodataka (slika 11)
sa ¢ela oboda se prave Zlebovi dubine
04-+1,0 modula. Sirina Zleba bira se
na taj nafin da dodatak (1) zahva-
ta sa svake strane po jedan neo3-
teceni zubac. Dodatak se postavlja u
tlebove i uévricuje zavrtnjima (4). Kra-
jevi dodatka se uévrSéuju vijcima (2),
koji se postavljaju ispod oboda zupdéa-
nika. Da bi se ogranifilo savijanje kra-
jeva dodatka, na vijke (2) se postavlja-

r |
LLQLJ

ju distantne éaure (3). Posle podefava-
nja dodatka zupci se obraduju na obié¢-
nim univerzalnim glodalicama.

Pri habanju (krunjenju) ili lomu
nekoliko uzastopnih zubaca, regenera-
cija ¢elitnih zuplanika vrsi se postav-
ljanjem umetaka sa odgovarajuéim bro-
jem zubaca. Posle odrubljivanja ili od-
secanja odteéenih zubaca, u obod se uko-
pa ¥leb dubine 1/4=1/2 visine zupca, U
obliku lastinog repa. Zatim se u njega
postavi umetak, izraden od elika podu-
darnog materijalu zupéanika (slika 12).
Umetak se ufvriéuje na obodu, s boka,
zavrinjima ili elektroluénim zavariva-
njem (slika 12a). Pri velikoj duZini ume-
tak se udvriéuje s ela zavrtnjima ili
vijeima (slika 12b i ¢). Pre pofetka re-

Presek:,A-A"

e e

o L L Ly

SI. 11 — Regeneracije zubaca zuplanika pomodu dodatka
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generacije obod zupfanika na mestu
ukopavanja Zleba treba otpustiti. Mes-
ta koja ne podleZu otpustanju treba pre-
kriti premazom.

Najsavremeniji nalin regemeracije
ostedenih zubaca zupfanika jeste nava-
rivanjem. Regeneracija dimenzija poha-
banih zubaca &eli®nih zup&anika vrii se

{

|
" SR

8l. 12 — Metod regeneracije slomijenih zubaca zupdanika pomodu umetoka, koji su
udvrideni:

g — 3 boka zavrinfime ili zevarivanjem, b — odozgo zavetnjinm 1 ¢ — odozdoe wijcima

'U poljskim uslovima, na sporchod-
nim prencsnicima izvodi se regeneraci-
ja zubaca zupdanika bravarskim meto-
dom. To je uvrtanje Sipova ili pridvrs-
¢ivanje umetaka sa narezanim zupcima.
Otigledno je da su to samo privremena
refenja.
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navarivanjem. Navarivanje moZ¥e biti
elekiroluéno, ruéno ili poluautomatsko,
ili gasno, pomodéu oksi-acetilenskog pla-
mena. Elektroluéno navarivanje vrsi se
obiénim zavarivatkim elektrodama ili
specijalnim elektrodama za navarivanje
sa debelom oblogom. Povriina za nava-
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rivanje se prethodno pripremi ¢iéenjem
telitnom &etkom do metalnog sjaja.
Elektrolu¢no navarivanje vrii se pri ja-
tini struje od 150 do 250 A, u jednom
sloju, &ija debljina posle mehanifke ob-
rade mora biti najmanje 1,5 mm. U na-
varenom sloju neophodno je ostaviti
mali dodatak za &iSéenje i obradu nava-
renog zupca., Oblik zupca se kontrolife
gablonom. Pri navarivanju zubaca ma-
lih modula (do 5+6 mm) ceo zupéanik
se neprekidno zagreva toplom vodom.

Da bi se izbeglo bacanje zupcanika,
navarivanje zubaca se ne vrii uzastop-
no (jedan za drugim), veé svaki 510
zubac. Radi izbegavanja bacanja (vito-
perenja), zupfanik se potopi u vodu ta-
ko da nepotopljeno ostane samo mesto
koje se navaruje. Ono se prekrije az-
bestnom trakom sa prorezom za navari-
vanje. Pored toga moguce je zagrevanje
zupéanika do 200--260°C. Posle navari=
vanja zupéanik se otpusta, zatim se vr8i
mehanitka i termifka obrada. Mehani¢-
ka obrada se vrii na glodalicama ili ren-
disaljkama za izradu zupéanika. U ne-
kim slu¢ajevima, kada se ne zahteva ve-
lika taénost, moguéa je ruéna obrada zu-
baea, turpijanjem ili ruénim elektriénim
brusilicamna.

L

{ -
\. )
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5l 13 — Sema navarivanja zubaca zupfanika
pomocu Sablona:

1 — #aklon, 2 — navareni sloj, 3 — regeneri-

sani zupfanik

Za zupéanike sa malim modulom
(m<(5 mm) navarivanje posebnih zuba-
ca zamenjuje se potpunim navarivanjem
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zupéastog venca, koje se vrii po celom
njegovom gbimu. Zatim se na njemu na-
rezuju zupcei.

Pri regeneraciji zupanika velikih
modula poZeljno je navariti zupce po-
moéu fablona, izradenog od bakra ili
mesinga (slika 13). Sablon sa regeneri-
sanim zupcem obrazuje zatvorenu za-
preminu koja se popunjava rastoplje-
nim metalom. Da bi se zadrZao korak
izmedu zubaca, 3ablon mora imati osla-
njanje na susedni zubac.

Ako je zupdanik ranije bio termit-
ki obraden (kaljen), neophodno je kaliti
i nove zupce. Oni se zagrevaju gasnim
gorionikom do 750--820°C. Susedni zup-
ci moraju pri tome biti premazani za-
ititnim mazivom. Posle zagrevanja zup-
ci se brzo hlade vodom i &iste abraziv-
nim tocilom.

Zuptanici regenerisani navariva-
njem otpustaju se, mehani¢ki obraduju
i termit¢ki dovode tvrdoéu radnih povr-
&ina zubaca do normi datih na crtefima
ili u tehni¢kim uputstvima. Tvrdoéa mo-
ra biti, za zup&anike izradene od uglje-
niénih celika obinog kvaliteta (& 0545,
¢. 0643) prosetno HRC 3043, a za zup-
¢anike od kvalitetnih ¢elika HRC 45-+865.
Regenerisane zupéanike, koji rade sa
jednosmernim opterefenjem, svrsishod-
no je, ukoliko postoji moguénost, mon-
tirati u mehanizme sa zaokretanjem za
180°. Tako bi se postiglo da regenerisa-
ne povréine budu neradne, a povriine
zubaca sa nepromenjenom strukturom
— radne.

Pri regeneraciji zupfanika izrade-
nog izjedna sa vratilom moZe biti pri-
menjen metod regeneracije dela masin-
skog elementa. Tada se na pripremljeno
(struganjem, glodanjem i sl) telo zup-
fanika (ili, bolje reéi, vratilo) navuée
polufabrikat ili novoizradeni zup&asti
venac u hladnom ili zagrejanom stanju.
Taj polufabrikat zavaruje se po celoj
¢eonoj povréini za telo zupfanika. Dalje
se obraduje na zahtevane dimenzije i
vrEi narezivanje zubaca. Pri tome se pre
regeneracije termiki obradeni zup&ani-
ci otpustaju, radi olakianja mehanitke
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obrade. Posle presovanja, mehanidke
obrade i narezivanja zubaca ponovo se
kale.

Rotiranje mnogih sklopova vrii se
pomocu cilindriénog zupéanika, spreg-
nutog sa zupfastim vencem. Obifno su
to zupfasti venci velikih modula i veli-
kih dimenzija. Primer za to je kupola
na tenku. Ovakva sprega moZe raditi do
habanja od 20% od prvobitne debljine
zupca. Kada se habanje pribliZzi granié-
nom, elementi se Zalju na regeneraciju
navarivanjem. Da bi se izbeglo bacanje
(vitoperenje) venca, treba ga zagrejati
do temperature 250-+-300°C, a posle na-
varivanja lagano hladiti. Umesto zagre-
vanja moguée je venac potopiti u kadu
sa vodom, tako da iznad njene povrine
ostane nekoliko zubaca. Posle navariva-
nja jedne grupe zubaca, venac se zao-
kreé¢e u vodi i nastavlja navarivanje.
Gornji sloj zubaca svrsishodno je nava-
riti tvrdim legurama ili uvesti u topitelj
elemente koji obrazuju karbide
hrom, molibden, volfram, titan. Posle
navarivanja venac se proverava i ako je
potrebno obraduje na ¢feonom ili verti-
kalnom strugu i profil zubaca koriguje
na madini za obradu ozubljenja. Profil
zubaca, navarenih tvrdim legurama, ob-
rusi se abrazivnim tocilima, koja se do-
vode u pogon od elektromotora preko
savitljivog vratila. Oblik zubaca prove-
rava se prema Sablonu.

Kada zuptasti venac ostaje u pogo-
nu sa habanjem zubaca od 20%, s njim
spregnuti zupanik mehanizma za obr-
tanje svrsishodno je obraditi take da
profil zubaca odgovara poveéanom me-
duzublju zupastog venca,

Zupéaste letve se regeneridu nava-
rivanjem pohabanih radnih povriina
zubaca i oslonih klizat¢a (slika 14). Za
navarivanje zupéastih letvi primenjuju
se iste elektrode kao i pri navarivanju
zubaca zupéanika. Posle navarivanja
potrebna je obrada oslonih klizada na
glodalicama ili bruSenje tocilom. Nava-
reni zupci se proveravaju %ablonom.
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Sl. 14 — Regeneracija zupéaste letve nava-
rivanjern

Ukoliko konstrukcija prenosnika to
dozvoljava, pohabani zupci zupéanika
mogu se regenerisati naknadnim kori-
govanjem. Korigovanje se vréi na ratun
smanjenja preénika i, samim tim, me-
duosnog rastojanja.

Metodi ojatanja zupéanika

Za vecéinu zupfanika, a posebno za
zupanike koji prenose veliku snagu mo-
dula m=:25-+6 mm, primenjuje se po-
vriinsko ojaanje zubaca. To ojafanje
moZe biti: termi¢ko (indukciono kalje-
nje) i hemijsko-termi¢ko (cementacija
sa kaljenjem i nitriranje). Normalizaci-
Jja, Zarenje i poboljanje svuda se kori-
ste za prethodnu termi¢ku obradu zup-
tanika, koji se podvrgavaju povrdin-
skom cjaéanju. Ove operacije izvode se
radi povedanja mehaniékih karakteris-
tika materijala zubaca i smanjenja ve-
likih unutrasnjih napona.

>/

Sl. 15 — Raspored zona ojadanja pri zapre-
minskem kaljenju

Zapreminsko kaljenje (u pedima ili
u kadi sa rastvorom soli) primenjuje se
za zupfanike koji su prosli cementaciju
ili nitrocementaciju. Zapreminsko oja-
canje koristi se veoma retko, kao po
pravilu, za slabo opteredene zupé&anike

VOINOTEHNICKI GLASNIK 294,



malih i velikih modula. Pri ovom meto-
du ojatana je cela zapremina zupdani-
ka, kao 5to je prikazano na slici 15,

pPa phq ol

1 z 3
& 5
Sl. 16 — Raspored zona ojacenja pri induk-
ctonem kaljenju:
a — prodorno kaljenje u prstenastom induk-
toru (jednovremenc), b — povrSinsko kalje-
nje u specijalnim indukterima (sukeesivno);
I — mepotpuna, 2 — sa zahvatanjem dna me-
#duzublja, 3 — £elik smanjens prokaljivest,

4 — kalfenje radnih povrding, § — konturmno
kaljentje

Indukciono kaljenje pri zagrevanju
visokofrekventinim strujama se deli: po
femi zagrevanja zubaca u toku vremena
(jednovremeno i sukecesivno) i prema
karakteru rasporeda okaljenih zonma u
telu zupea (prodorno — nepotpuno i sa
zahvatanjem dna meduzublja, konturno
i po radnim povriinama). Na slici 16 pri-
kazane su razlidite varijante rasporeda
zona ojadanja. Najprimenjeniji naéin je

81, 17 — Sema indukcionog kalfenja sa prs-
tenastim induktorom

jednovremeno kaljenje zupéastog venca
sa prstenastim induktorom (slika 17),
pogotovu za zuptanike sa modulom do
6 mm. Prednosti su: visoka produktiv-
nost, male tefkoée u radu, cbezbedenje
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zadovoljavajuée otpornosti na habanje
i kontaktne &vrstode zubaca. Zahtevana
savojna évrstoéa noge zubaca ne dostiZe
se skoro nikada.

Sukcesivno kaljenje svakog zupca
po radnim povrdinama, zagrevanjem U
specijalnom induktoru (slika 18), prime-
njuje se obi¢no za zupfanike sa modu-
lom vedim od 67 mm i pretnikom ve-
¢im od 300 mm, koji ne mogu biti za-
grejani u prstenastom induktoru. Ova-
kav nadin kaljenja obezbeduje zadovo-
ljavajuéu izdrZljivost na habanje i kon-
taktnu &vrstoéu radnih povrdina zuba-
ca. Savojna ¢vrstoéa je relativno niska
i odredena je mehanic¢kim karakteristi-
kama neokaljenog materijala u zoni
opasnog preseka zupca.

Sl 18 — Sema indukcionag kaljenja sa kon-
turnim induktorom

Cementacija sa kasnijim kaljenjem
primenjuje se za najoptereéenije zup-
éanike., Obezbeduje visoku &vrstoéu (za-
mornu i udarnu) i otpornost na haba-
nje zubaca. Efekat ojadanja zavisi od
tvrdoée i debljine sloja, koncentracije
ugljenika i zaostalog austenita, raspore-
da karbidnih sastava u sloju, tvrdode i
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mikrostrukture jezgra. Temperatura ce-
mentacije je 920--950°C, Povriinska
tvrdoéa zubaca posle cementacije, ka-
ljenja i otpustanja nalazi se u granica-
ma HRC 56-+62. Dobijanju veéih vred-
nosti teZi se radi maksimalne otpornosti
na habanje (pri odsustvu velikih dina-
mi¢kih preoptereéenja), a manjih — ra-
di dostizan)a maksimalne zamorne i
udarne évrstode (pri savijanju). Deblji-
na cementacionog sloja kreée se u gra-
nicama od 0,4 do 1,8 mm. Koncentracija
ugljenika u povrdinskom sloju je 0,8+
+1,1%. Dobijanju kvalitetnog cementa-
cionog sloja doprinosi koriséenje éelika
koji sadrie, molibden i vanadijum, koji
povecavaju prokaljivost, nisu skloni za-
sicivanju sloja ugljenikom i povedanju
zaostalog austenita u njemu. Mikro-
struktura povrdinskog sloja, za dobija-
nje optimalne évrstoée zubaca, mora biti
sitnozrnasta, jednorodna i da ne sadrii
grube karbidne mreZice. Raspored zona
ojatanja prikazan je na slici 19.

-

5l 189 — Raspored zoma ojaéanja pri hemij-
sko-termifkej obradi (cementacija, nitroce-
mentacija, nitriranje)

Tvrdocéa jezgra zupca obifno se na-
lazi u granicama HRC 30-+40 za zupé&a-
nike sa m=2--6mm i HRC 27--35 za ve-
¢e zuplanike. Za dobijanje optimalne
tvrdode jezgra pri cementaciji zupéani-
ka sa veéim modulom primenjuju se fe-
lici sa wveéim sadrZajem ugljenika
(0,25%¢) i legirajuéih elemenata, koji
povedavaju prokaljivost.

Nitriranje se primenjuje radi oja-
&avanja zupéanika, prvenstveno kada je
neophodno izbedi brusenje zubaca (zup-
Canici sloZene konfiguracije, sa unutras-
njim ozubljenjem, tankim obodom i sl.).
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Istovremeno obezbeduje neophodnu tad-
nost, a takode i maksimalnu otpornost
na habanje radnih povriina zubaca. Nit-
riranje obezbeduje visoku otpornost na
habanje, 5to je vezano za stvaranje sub-
mikroskopskih ¢estica — nitrita u povr-
Sinskom sloju, a takode i zadovoljava-
jutu zamornu évrstoéu zubaca. Nedo-
statak procesa je njegova duZina i po-
vecana osetljivost nitriranih zup&anika
na preopteredenja udarnog karaktera
usled krtosti sloja. Debljina sloja za
zupfanike sa m<6 mm je 0,1 modul, a
zupéanike sa m>6 mm je 0,5+0,6 mm.
Povedanje karakteristika &vrstode nit-
riranih zupéanika velikog modula (u ve-
zi sa smanjenjem relativne debljine slo-
ja ojaanja) obezbeduje se poveéanjem
tvrdoée jezgra zubaca.

U madinskoj industriji je sve ras-
prostranjeniji proces gasne nitrocemen-
tacije zupéanika. On po osnovnim ka-
rakteristikama zauzima prelazni polo-
zaj izmedu cementacije i nitriranja. Ni-
trocementirani zup&anici u poredenju sa
cementiranim imaju veéu otpornost na
habanje i kontaktnu &vrstoéu zubaca.
Medutim, po zamornoj évrstoéi na savi-
janje, oni, kao po pravilu, zaostaju za
cementiranim. Usled relativno malih
deformacija pri obradi, nitrocementira-
ni zup&anici u mnogim slu¢ajevima mo-
gu biti izradeni bez primene brusenja
zubaca. Tvrdoéa nitrocementiranih po-
vriina zupéanika je HRC 57--60, tvrdo-
Ca jezgra zubaca HRC 30-+38 (pri m=
=2-5 mm). Debljina sloja se uzima za
nekoliko manja nego pri cementaciji, ali
veéa nego pri nitriranju == (0,13+0,2)
m. Temperatura nitrocementacije je 820
+850°C.

Pored termiékog i hemijsko-ter-
mifkog ojatanja, zup€anici se ojatavaju
i plastitnim deformisanjem. Jedan od
nagina je valjanjem meduzublja, &ije su
radne povriine okaljene, profilisanim
valjcima. Ovako se povedava granica iz-
driljivosti za 40-55". To povedfanje
objanjava se ojalanjem materijala zi-
dova noge zupca i meduzublja i stvara-
njem visokih zaostalih napona pritiska
u toj zoni.
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Ukoliko remontna preduzea raspo-
lafu moguénostima, najsvrsishodnije je
organizovati masovnu proizvodnju zup-
¢anika metodom vrude plastitne defor-
macije, ili takozvanim wvruéim kova-
njem. Ovim naéinom skraduje se odva-
janje materijala tako &to se zupci for-
miraju na raéun istiskivanja materijala
iz meduzublja. Za 40-+-50% povecava se
njihova otpornost na habanje i produk-
tivnost proizvodnje, jer se moZe istovre-
meno iskivati 810 zupéanika.

Koliko je znafajno ojaanje zupéa-
nika najbolje pokazuju neki podaci do
kojih se doslo ispitivanjima:

— zuptanici transporinih masina,
mafina alatki i drugih uredaja, koji ra-
de na savijanje i sa velikim kontaktnim
optereéenjima, povrdinski se kale i za-
tim obraduju valjanjem — imaju pove-
¢ani vek trajanja za B-+12 puta, mocé
nofenja im se povecava za 1,5 put.

— pogonski 1 gonjeni =zupéanici,
ojafani cementacijom, imaju povedanu
otpornost na habanje za 2--10 puta i
poveéanje granice izdrZljivosti za 2+3
puta,

— mali pogonski zupéanici zupgas-
tih prenosnika, oja¢ani nitrocementaci-
jom, imaju povecanu otpornost na ha-
banje za 1015 puta i poveéanje gra-
nice izdrZljivosti za 2-+4 puta.

Regeneraciia oZlebljenih
spojeva

Najtes¢a eksploataciona oStecenja
na oZlebljenim delovima masinskih ele-
menata su: zadori, ogrebotine, habanje,
prskotine, uvijenost i savijenost. Ovak-
vim o3teéenjima izloZeni su vratila i
osovine, kao i glavéine elemenata koji
se navlate na njih (zup&anici, kaidnici,
spojnice i dr.).

O3teéenja Zlebova kao 3to su: uvije-
nost, savijenost, zadori, ogrebotine i pr-
skotine otkrivaju se vizuelnim meto-
dom. Prskotine se otkrivaju posmatra-
njem kroz lupu sa uveéanjem uz isto-
vremeno udaranje Gekiéem. Na mestu
pgde postoje prskotine nastaje nejasan
zvuk. Pored toga, prskotine se mogu ot-
kriti, ukoliko konstrukecija 1 oblik ma-
Sinskog elementa to dozvoljavaju, me-
todima magnetne ili ultrazvuéne defek-
toskopije ili prosvetljivanjem rendgen-
skim zracima. Habanje se odreduje me-
todom tehnié¢kog merenja.

Masinski elementi &iji su oZleblje-
ni delovi savijeni ili uvijeni se odbacu-
ju. Isto se odnosi i na postojanje velikih
prskotina. Mogu se regenerisati samo
ograni¢ene, neprolazne prskotine &ija je
dubina do 15%b6 preénika i duZina manja
od 10%s duZine o#lebljenog dela. U tak-
vom sluéaju prskotina se razdvoji do

Sl 20 — Regeneracija oflebljenog dela vratila metodom razdvajanja
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zdravog materijala, zatim se popuni na-
varivanjem (najéedce elektroluénim),
pa se otpusti i mehani@ki obradi.

Pohabanost radnih povréina (to
jest boénih povriina) oZlebljenih delo-
va masinskih elemenata najledée je os-
tedenje ovih delova. Preciznim mernim
instrumentima mere se debljina (Sirina)
#leba i preénik oZlebljenog dela. Ukoli-
ko su mere manje (odnosno vede) od
grani¢no dopustenih, masinski element
se pznacfava za regeneraciju. Zavisno od
eksploatacionih karakteristika i welidi-
ne habanja masinskih elemenata, posto-
ji vife nalina regeneracije metodom
navarivanja.

Pohabani Zlebovi se mogu regene-
risati pomoéu njihovog razdvajanja. Ta-
da se habanje spoljainje povriine kom-
penzira na rafun smanjenja debljine
zida. Regeneracija Zlebova ovim meto-
dom sastoji se u tome da se oni otpu-
8taju, a zatim se po sredini i po celoj
duZini razdvajaju. Razdvajanje se vrsi
pomoéu ¢ekiéa i tupog sekada (slika
20a). Na taj nadin se boéne strane Zleba
Sire za 1,52 mm, Zatim se u stvorene
proreze (Sliceve) elektroluéno navaruje
materijal, koji koriguje i ojatava radne
povriine Zlebova (slika 20b). Na kraju
se radne povriine Zlebova bruse na bru-
slici za ravno brusenje (slika 20c¢).

Ukoliko habanje radnih povriina
Zlebova ne prelazi 0,8 mm i ma¥inski
element se obrée samo u jednom sme-
ru, regeneracija se moZe izvesti na jed-
nostavniji naéin, U tom slufaju se na
neradne strane Zlebova navaruje sloj
metala (slika 21a i b). O%lebljeni deo se
koriguje na glodalici na taj nadin &to ée
na radnim stranama opet biti osnovni
materijal, a ne navareni sloj.

Si. 22 — Redosled navarivanja uw krug veo-
ma offecenog oflebljencg dela vratila

Zlebove sa izdrobljenim stranama
i prekomernim habanjem najkorisnije je
navariti u krug i urezati nove Zlebove.
Radi spretavanja deformacija elemen-

aJ.

Sl. 21 — Regeneracije pohabanih oflebljenih delova mafinskih elemenate koji
se obréu u jednom smeru:

a — vratila (esovine), b — glavdine
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a) b

c)

5l. 23 — Seme navarivanjo #ebova { postaviljanja elektrode:

a i b — navarivanje spoljne pouvrSine ileba, ¢ — navarivanje unutrasnje povrdine Zleba,
d — navarivanje bofne povr§ine Zleba

ta, navarivanje treba vrditi prema re-
dosledu datom brojevima na slici 22.
Navarivanje je elektrolufno, ruéno ili
automatsko.

U praksi je ¢est sluaj oZlebljenih
delova masinskih elemenata koji imaju
kanale i otvore. Pri regeneraciji takvih
elemenata u kanale se uvréu (nabijaju)
¢eliéni Zepovi, radi izbegavanja defor-
macija.

Pohabani oZlebljeni delovi vratila
regenerifu se rufénim ili automatskim
navarivanjem. Na slici 23 prikazane su
feme navarivanja oZlebljenih delova
vratila metodom vibroluénog navariva-
nja pod slojem topitelja. ReZim navari-
vanja Zicom prefnika 1 mm je: napon
luka 30--32 V, jafina struje 80--85 A,
brzina dovodenja Zice 138 m/h.

Tvrdoéa navarenog materijala kre-
¢e se u granicama od HB 370-+450, za-
visno od osnovnog materijala, vrste ele-
ktrode i topitelja, kvaliteta navarivanja
idrugih faktora.
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Zakljuéak

Regeneracija zupanika i oleblje-
nih maginskih elemenata zauzima veo-
ma znafajno mesto u remontnoj praksi.
Ona ima veliku primenu pri remontu
elemenata sloZene konfiguracije, €ija je
izrada skupa. Primena vruéih metoda
regeneracije (navarivanje) znatno je
f#e&da od hladnih metoda. Pri izboru me-
toda regeneracije potrebno je izvrSiti
analizu pouzdanosti i racionalnosti me-
toda.

Regeneracijom se moraju povratiti
izgubljene geometrijske mere i oblici,
kvaliteti povrdina i druge eksploatacio-
ne karakteristike oftedenih zupcéastih i
ozlebljenih sprega. Istovremeno, mora
se voditi raduna o rentabilnosti izabra-
nog postupka regeneracije. Sve to daje
prednost regeneraciji zup€anika i oZleb-
ljenih delova masinskih elemenata na-
varivanjem, sa kasnijom mehani¢kom i
termié¢kom obradom.

Da bi se povratile mehani¢ke ka-
rakteristike regenerisanih elemenata,
testo se vrii njihova termifka ili hemij-
sko-termicéka obrada.
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Regeneracija zuptanika i oZleblje-
nih maginskih elemenata, kao i drugih
delova TMS ima izuzetan znataj u kriz-
nim i ratnim uslovima, kada je proiz-
vodnja novih delova oteZana ili onemo-
guéena. U takvim uslovima regeneraci-
ja moZe biti jedini izvor snabdevanja
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prikazi
iz 1nostranth
casopisa

MAGNETOHIDRODINAMICKI POGON

Bez propelera kojl bi im usporavali kretanje, brodovi i pod-
mornice, &¢ji bi se pogon zasnivao na superpmuudl]l\mlele—
kiromagnetima, mogli bi u blisko] buduénosti savladivati

mora | okeane nesludenom brzinom.

Prva probna voinja japanskog eks-
perimentalnog brodida bez propelera
Jamato 1 juna 1992, godine mogla bi u
istoriji pomorstva biti od istog znaéaja
kao i prva voinja pamobroda Klermon
Roberta Fultona 1807. godine ili prvo
putovanje nuklearne podmommice Nouti-
lus 19565, godine. Nova tehnologija po-
gona plovila bez propelera mogla bi im
obezbediti gotove nefujnu i mnogo br-
Zu plovidbu nego 3to su svi dosada®nji
sistemni pogona to mogli da udine. Me-
dutim, na toj novoj tehnologiji, koja je
eksperimentalnom japanskom brodidu
Jamato I omoguéila zasada najveéu br-
zinu od svega 6 ¢évorova (ili 13 km/d),
pomorski struénjaci ée jod mnogo imati
da rade pre nego $to postane konkurent
plovilima koja se kreéu na sadainje si-
steme pogona.

Sistem magnetohidrodinamickog
pogona

Elesperimentalni brodié Jamato 1
je za svoje kretanje po vodi, umesto
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propelera ili brodskih tofkova, koristio
mlaz vode koje je stvarao sistem mag-
netohidrodinamidkog pogona, ili skrafe-
1o MHD (Magnetohydrodynamic propul-
sion System-MHD). Tehnologija MHD
se zasniva na fundamentalnom zakonu
elektromagnetizma: kada se magnetsko
polje i elektriéna struja presecaju u
te¢nosti njihovo odbojno uzajamno dej-
stvo potiskuju tefmost u pravcu uprav-
nom na to polje i struju.

U sluéaju brodiéa Jamato 1 teénost
je predstavljala morska voda, koja pro-
vodi elektricitet jer u sebi ima soli. Ob-
lik donje strane brodskog korita usme-
ravao je i uvladio morsku vodu u dva
potisna cilindra sistema MHD, koji su
se nalazili na donjim i boénim stranama
korita.

U unutrainjosti svakog potisnog ci-
lindra morska voda je ulazila kroz Sest
identiénih cevi koje su bile postavljene
u krug, po slitnom sistemu kao #to se
cevi u krug postavljaju oko raketnih
motora. Oko svake od tih cevi, &iji je
pretnik iznosio 254 cm, bila je navule-
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na koSuljica od superprovodljivih mag-
netskih kalemova u kojima su Zice bile
napravljene od legure niobijuma i tita-
nijuma, a jezgro i spoljni omota® od ba-
kra. Teéni helijum, &ija je temperatura
iznosila minus 269 stepeni Celzijusovih,
Sto je bilo blizu apsolutnoj nuli, hladio
je magnetske kalemove, drZedi ih, tako,
u stanju superprovodljivosti u kojem se
protoku elektriciteta ne pojavljuje go-
tovo nikakav otpor.

Elektricitet koji protie kroz mag-
netske kalemove stvara u cevima u po-
tisnim cilindrima snaZno magnetsko po-
lje. Kada elektritna struja protice iz-
medu para elektroda u svakoj cevi vo-
da se u njima snaZno potiskuje i izbacu-
je unazad, stvarajuéi tako brodu poti-
sak za kretanje unapred.

Sistem  magnetohidrodinamicékog
pogona ima nekoliko prednosti u odno-
su na konvencionalne sisteme pogona.
Najznacajnija od tih prednosti ogleda se
u tome $to brodovima i podmornicama
omoguéava da se krecu velikim brzina-
ma. Neki od vizionara-stru¢njaka sma-
traju da bi te brzine mogle biti i do sto-
tinu &vorova na sat, ili preko 210 km/é&,
dok drugi, realniji struénjaci smatraju
da su te procene veoma optimistiéke.

Kensaku Imaié¢i, profesor na Uni-
verzitetu Osaka u Japanu i kljuéna fi-
gura u projektu Jemato I, smatra da
bi tek tehnologija 21. veka mogla omo-
guéiti brzine od 40 i 50 évorova na sat,
ili od 85 do 107 km/¢. Brzine bi, po nje-
mu, mogle biti i veée kada bi se pro-
nagli otporniji materijali za brodski
trup i kada bi se postigla veéa stabil-
nost broda na vodi.

Brzinu brodova sa pogonom na pro-
peler ogranitava fenomen poznat kao
kavitacija. Kada propeler po¢ne suvige
brzo da se okrece ispred njegovih lopa-
tica se obrazuje region niskog pritiska
koji dovedi do isparavanja vede, Ovo ne
samo ito smanjuje efikasnost broda, veé
moZe i da unisti propelere.

Druga velika prednost sistema po-
gona MHD je njegova nefujnost. »Posto
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nema vise buke od propelera, to nema
viSe ni buke koju stvara fenomen kavi-
tacije«, kaZe Seizo Motora, profesor na
Univerzitetu u Tokiju i Sef nauéne ko-
misije za projektovanje trupa brodiéa
Jamato 1. Vojnotehnitki struénjaci koji
u mnogim zemljama rade na projekto-
vanju nefujnih podmornica, najvie su
i zainteresovani za nefujnost sistema
pogona MHD.

Posto u sistemu pogona MHD ne
postoje nikakvi pokretni delovi, on ne
sam( 30 je nefujan i bez vibracija, veé
ga je 1 mnogo lakie tehni¢ki odrZavati
nego konvencionalne sisteme pogona. A
posto vife nema potirebe ni za pogon-
skom oscvinom koja motore spaja sa
propelerima to konstruktori brodova
mogu da eksperimentifu i projektuju
nove i bolje oblike brodskog trupa. U
tem pogledu oni su veé poteli da pro-
jektuju velike teretne podmornice &iji
bi oblik bio slitan savremenim mlaznim
avionima ili takozvanim katamaran-
=brodowvima,

Fodvodni transport « buduénosti

Prvenstveni cilj konzoreijuma
Brodska i okeanska fondacija (Ship and
Ocean Foundation), koja izvodi projekt
eksperimentalnog brodiéa Jamato 1 bio
je da se pokrene iz mrtvila japanska
industrija brodogradnje. Pomenuta fon-
dacija je u prvu fazu eksperimenta sa
brediéem Jamate 1 uloZila preko 40 mi-
liona ameri¢kih dolara, ali su i druge
velike japanske korporacije, kao 3to su
Tosiba, Kobe Stil, Sumitomo Ilektrik,
Micubisi i druge pokazale spremnost da
finansiraju dalje eksperimente sa po-
menutim brodidem.

Citava ova grupacija jakih indus-
trijskih korporacija Zeli, u stvari, da iz-
gradi veliku flotu brzih i ekonomignih
trgovackih podmornica, jer u njima wvi-
de budu¢nost prekomorskog transporta
roba. Takvim transportom (pod morem)
oni Zele da izbegnu sve one atmosferske
i druge tedkoée i nevolje (bure, oluje,
veliki talasi i dr.)) koje se dedavaju na
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povriini mora. Pored toga, oni namera-
vaju za transport putnika izmedu mno-
gobrojnih japanskih ostrva da sapgrade
flotu manjih podmornica.

Razvoj ideje o sistemu pogona MHD

Ideju o sistemu magnetohidrodina-
mitkog pogona izneli su jos pofetkom
fezdesetih godina ameri¢ki nauénici,
medu kojima je glavni pobornik bio
Sjuart Vej, iz Vestinghauzovog istraZi-
vadkog centra (Westinghouse Research
Center). On je uspeo da napravi manji
model podmornice, ali je na njoj upo-
trebic obidne magnete koji nisu bili u
stanju da proizvedu jaka elekiromag-
netska polja.

Do jednog Vejovog izveStaja dofao
je 1968. godine japanski nauénik JoSiro
Sad#i, sa Univerziteta za pomorsku tr-
govinu u Kobeu (Kobe Mercantile Ma-
rine University). Njegova specijalnost
je bila kriogenika (grana fizike koja se
bavi vrlo niskim temperaturama) i bilo
mu je poznato da se tefnim helijumom
izvesni materijali mogu uéiniti super-
provodljivim. On je teénim helijumom
hladio odredene legure do njihove kri-
tiéne temperature — do temperature na
kojoj elektriéni otpor u njima nestaje.

Sadzi je shvatio da se jako magnet-
sko polje, potrebno za povecéanje efikas-
nosti sistema pogona MHD, moZe stvo-
riti samo superprovodljivim kalemovi-
ma. Pet godina je proveo na teoretskim
prorafunima da bi sa praktiénim ekspe-
rimentima poéeoc 1873, godine. Sad?i je
sa grupom saradnika uspeo 1978. godine
da napravi model broda sa sistemom po-
gona MHD, ali se kao jedini problem
pojavilo to da brod nije htec da plovi
pravo, veé¢ je stalno skretao sa pravea.

Model broda je bio dugaéak 1,5 me-
tar dok su superprovodljivi kalem i ele-
ktrode bili smesteni u jednoj kutiji u
obliku peraja koje je iz dna brodskog
korita izvirivalo pravo nadole. U tak-
vom rasporedu kalema i elektroda elek-
tromagnetsko polje nije obuhvatalo cev

184

kroz koju se voda potiskivala unazad,
ved se rasipalo u otvorenu vodu ispod
broda. To se nazivalo sistem eksternog
elektromagnetskog polja i u njemu je
leZao ¢itav problem.

~ Zemljin magnetizam je poveéavac
jatinu magneiskog polja na jednoj stra-
ni dok ga je smanjivao na drugoj strani
peraja, stvarajué¢i veéu silu potiska na
jednoj, a manju na drugoj strani modela
brcda zbog fega nije mogao ni drZati
pravac kretanja. Sad}i je zatim izgradio
vedi model broda i da bi izbegao uticaj
zemljinog magnetskog polja superpro-
vodljivi kalem i elektrode postavic je
horizontalno na ravan deo brodskog ko-
rita. Taj vedi model broda uspeo je da
odrZava pravac kretanja i da postigne
brzinu od oko jednog metra u sekundi.

Razrada projekta Jamato ]

Sadzijevi radovi na sistemu pogona
MHD privukli su pa?nju bogatog indu-
strijalca Sasakave koji je stajac na éelu
pomenute brodske i okeanske fondacije.
On je prikupio grupu nauénika sa Ken-
saku Imaié¢ijem na celu, kojoj je dao za-
datak da dalje razradi i poboljsa sistem
pogona MHD. Grupa nauénika je potela
sa radom 1985. godine i ve¢ na samom
pofetku se odludila da umesto ekster-
nog primeni sistem internog magnet-
skog polja. Nauénici su se, naime, bojali
da bi nekontrolisana magnetska polja
koja su se javljala iz sistema eksternog
magnetskog polja mogla uticati na dru-
ge brodove i pomorsku sredinu.,

Grupa nauénika je prvo napravila
jedan potisni cilindar sa jednom eevi
oko koje su postavili superprovodljivi
kalem, ali se to pokazalo da je davalo
nedovolinu snagu za pokretanje broda,
pa su napravili dva potisna cilindra i u
svakom po Sest cevi sa superprovodlji-
vim kalemom. Sve su to smestili u eks-
perimentalni brodié¢ Jamato 1 sa kojim
su, onda, podela laboratorijska ispitiva-
nja. Posle sedam godina ispitivanja, is-
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pravljanja grefaka i nedostataka i dote-
rivanja brodié Jamato I je bio spreman
za prvu probnu plovidbu na otvorenom
moru.

Rezuitati probe i izgledi za buduénost

Kada su japanski nauénici smestili
potisne cilindre, sistem za hladenje i
dva dizel generatora od 2000 kilovata
svaki u trup brodiéa Jamatoe 1 ispale je
ukupno 143 tone, ili oko 70 procenata
wkupnog deplasmana broda od 204 tona.
Za uporedenje valja istaé¢i da sistem po-
gona kod dana3njih prekookeanskih te-
retnih brodova zauzima manje od 10
procenata brodskog deplasmana. Maksi-
malna efikasnost koju je brodié¢ Jamato
I pokazao na probnim voZnjama bila je
manja od 4 procenta, dok se maksimal-
na efikasnost kod danadnjih komercijal-
nih brodova krede od 22 procenta za hi-
drokrilee do 60 precenata za klasiéne te-
retne brodove.

Grupa japanskih naufnika je za-
kljuéila da bi sistem pogona MHD po-
stao efikasan i praktitan za koriséenje,
na njemu bi magneti morali da budu
mnogo laksi i snazniji. Magnetski kale-
mi na brodiéu Jamato 1 stvaraju mak-
simalno magnetsko polje od ¢getiri je-
dinice tesla, a nautnik Imai¢i smatra
da bi se za dve decenije mogli napraviti
magneti koji bi stvarali magnetsko po-
lje od 30 jedinica tesla, éime bi se po-
stigla efikasnost broda od 22 do 23 pro-
centa.

Veliko poboljéanje bi se, po miglje-
nju Imaiéija, moglo posti¢i upotrebom
helijuma keji superprovodljive kalemo-
ve moZe ohladiti do temperature od 1,8
stepeni Kelvina (minus 271,4 stepena
Celzijusova), ¢ime bi se povedala jaina
magnetskog polja. Zice od legure niobi-
juma i kalaja u kalemovima takode bi
poveéale jatinu magnetskog polja, ali je
od te legure mnogo tefe napraviti Zicu
za kalemove mego od legure niobijuma
i titanijuma, Dalje, poboljSanja bi se
mogla postiéi i upotrebom novih kera-
mi¢kih superprovodljivih materijala,
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koji su i po tefini za dve tredine laksi
od sadainjih metalnih. Sto je jod zna-
gajnije, keramitki materijali postaju
superprovodljivi veé na 77 stepeni Kel-
vina (minus 191,2 stepena Celzijusoval,
pa se ne moraju hladiti teénim heliju-
mom, ved teénim azotom, koji je mnogo
jevtiniji i lak3i za rukovanje.

Uzimajuéi sva ova poboljdanja u
obzir Imaiéi i njegovi saradnici smatra-
ju da bi se krajnja efikasnost sistema
pogona MHD mogla povecati na 50 pro-
cenata, ito priblizno odgovara efikas-
nosti dana%njih klasiénih teretnih bro-
dova, Nadajuéi se da ée nove tehnolo-
gije i novi superprovodljivi materijali
omoguciti pogonskom sistemu MHD da
postane konkurent pgstojecim pogon-
skim sistemima, uz vefe brzine i ne€uj-
nost plovidbe, japanski nauénici poka-
guju spremnost da pristupe izgradnji
druge generacije brodova sa MHD po-
gonom.

(Popular Science, novembar 1952.)

M. Burié

APACHE
TAKTICKI KRSTARECI
PROJEKTIL VAZDUH-ZEMLJA

APACHE (Apa8) je takti¢ki krsta-
reéi projektil vazduh — zemlja lansiran
sa aviona van dometa PVO sistema (koji
bi mogao da ugrozi avion) i jedina je vr-
sta naoruZanja ovog tipa koji se razvija
u Evropi. Ugovor o razvoju ovog naoru-
#anja sklopili su u septembru 1989.
Francuski DGA (Delegation pour I'Ar-
ment)., Matra Defense (prvi ugovaraf) i
Aerospatiale kao kooperant u programu
APAS. Ovaj projektil treba da bude os-
nova za buduéu grupu projektila ispa-
ljenih van dometa PVQ sistema koje bi
bile primenljive na viSe razli¢itih tipo-
va aviona.

* Prema podacima 1z Military Technology
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Razvoj ovakvih projektila za zem-
lje NATO-a ima dugafku istoriju. Ne-
koliko projektila je radenc radi defini-
sanja opSteoperacionalnih i tehniZkih
moguénosti za razvoj i izradu nawvigacije
i kasetne municije. Posebno je znatajan
projekat WVS-zrma MSOW (Modular
stand-off Weapon), zapodet u 1987. go-
dini sa Kanadom, Spanijam, Francus-
kom, Italijom, Nematkom i Velikom
Britanijom, koji je naglo zavrien pret-
hodnim probnim evropskim kooperativ-
nim programom. U 1988, Francuska i
Kanada napustile su program MSOW
koji je nakon toga potpuno propao. Od-
lu¢eno je da se stedeno korisno iskustvo
primeni na nacionalne programe i da se
potne sa programom APACHE. Znada-
jan faktor ovakve odluke bio je novi si-
stern kojim se nameravalo dokazati da
je novo oruije postavljeno na lovacki
avion RAFALE isto tako ubojito i efi-
kasno kao konvencionalno oruZje (za
napad) kod MIRAGE-2000. APACHE je,
takode, deo opreme, a ugraduje se na
nemacke avione TORNADO.

Opéta operativna razmatranja

Projekat APACHE namenjen je za
napade na aerodrome, komande i centre
za prikupljanje i obradu informacija,
lansirnih rampi projektila zemlja—ze-
mlja i zemlja—vazduh, Industrijskih
postrojenja, komunikacija i neprijate-
ljeve Zive sile. Posto su navedeni cilje-
vi obi#no branjeni PVQO sistemima, &ija
je efikasnost velika i stalno se poveda-
va, moguénost iznenadnih udara je zna-
tno smanjena. U skoroj buduénosti na-
pad aviona iz vazduha kod dobro orga-
nizovanih PVO sistema neée moféi da se
izvede bez velikih gubitaka. To je jedan
od glavnih razloga interesovanja (raz-
voja) za stand off sisteme koji treba da
omoguéi lansiranje projektila (APA-
CHE) sa distance, van dometa PVO za
avion). Granica ove sigurne zone danas
je najmanje oko 50 km.

Nakon odwvajanja veza od aviona
putanja projektila ima {ri faze:
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I faza: projektil dostife »podetnu
tatku« d&je su geografske koordinate
unete u racunar pre lansiranja. Medu-
tim, putanja leta do poéetne tatke ne
mora bitl uneta u raéunar, veé pilot mo-
Ze da izabere trenutak i lansira projek-
til zavisno od taktitke situacije;

Il faza: projektil prati programira-
ni kurs od pofetka do tafke gde pofinje
udarna faza. Postoji I moguénost uno-
senja novih podataka u radunar (pre-
programiranja) ako se imaju nove infor-
macije o PVO sistemima neprijatelja.
Povremeno projektil uporeduje trenut-
no stanje (kurs) sa zadatim stanjem;

IIT faza: u zavrinoj fazi projektil
leti optimalnom putanjom do cilja. Cilj
se identifikuje I eventualno koriguje
njegova pozicija.

s

)
=

Sl 1 — APACHE taktifki krstaredi projektil
podveden na avionu MIRAGE TI'ICR

Imajuéi u vidu razliditu prirodu ci-
ljeva koji se napadaju (prostorni, taé-
kasti, do zadtidenih ciljeva), projektil
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mora imati vide razliditih kasetnih boj-
nih glava (KBG). Bombe, mine i rakete
u kasetnoj bojnoj glavi sa razbacivacem
mogu biti razli¢itih namena. Prototip je
ispitivan sa novom generacijom fran-
cuskih bcmbi za pravijenje levkova u
aerodromskim pistama sa istim dej-
stvom kao sa mnogo vedim bombama.

Sl 2 — Projektil APACHE delimifan presek

Taéna fiksirana pozicija i identifi-
kacija cilja, takode, zahteva odgovara-
juée senzore u internom sistemu vode-
nja. Ponekad nije dovoljna tatnost pu-
tanje samo pradenjem reljefa na duZim
letovima. Taénost pogadanja bice bolja
sa boljom navigacijom, naroéito sa mo-
gucno3éu povremene provere pozicije
projektila sa zadatom i eventualne ko-
rekcije leta.

Apache sistem

APACHE (Arme Planante A Char-
ges Ejectables, klizede oruZje sa kaset-
nom bojnom glavom sa vife raketa ma-
njeg kalibra, odnosno bombi, mina, ae-
rosolnih bombi) moZe se primeniti na
vie razli¢itih tipova ciljeva i danju i
noéu pod svim vremenskim uslovima u
opsegu do 150 km. Projektil je konstru-
isan tako da leti nisko prateéi reljef te-
rena, tako da ga je tefko otkriti rada-
rom. Projektil je zasnovan na modular-
noj konfiguraciji, tako da moZe da za-
dovolji vide reSenja optimalnih za raz-
lidgite akeije.

Projektil APACHE je dug 5,10 m i
sastoji se od 4 dela:

— nosnog (80 kg);

— repnog (270 kg);
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— oklopnog (180 kg), i

— kontejnera sa punjenjem (740—
—770 kg).

Ukupna masa je izmedu 1200 i 1230
kg, uklju¢ujudi i 95 kg goriva.

Prednji konus sadrZi sistem vode-
nja i navigacije, uglavnom od elektron-
ske opreme. APACHE projektil moZe
biti napunjen inertnom podlogom koja
periodiéno uporeduje kombinaciju ra-
darske slike i korektora puta, tj, povr-
ginsku i visinsku korelaciju (odnose).

8l. 3 — Dejsive projektila APACHE na aero-
dromsku pisiu

Povriinska korelacija obavlja se po-
redenjem programiranog radarskog sig-
nala odredenih tataka duZ trajektorije
(putanje) sa stvarnim likom opaZene
tatke tokom leta, a odgovarajudi softver
omogudava raketi da ustanovi gde se
stvarno nalazi 1 odnos prema traZenoj
putanji. Isti princip koristi se za identi-
fikaciju ecilja u zavrinoj fazi leta. Viso-
ka korelacija zasniva se na koridéenju
podataka 1 iz inertne platforme (koja
daje nivo i pribliZnu poziciju) i korek-
tora puta radi utvrdivanja pozicije pro-
jektila. Zahvaljujuéi kombinaciji sen-
zora i sistema, APACHE projektil moZe
kontrolisati i korigovati poziciju vise
puta duZ trajektorije do cilja, koristedi
referentni radarski lik tadaka, kao i di-
gitalnu mapu koja pokriva trajektoriju
ikoja je uneta u memoriju ratunara pre
lansiranja.

Alternativno reSenje treba da se re-
alizuje na NAVSTAR GPS (opsti pozi-
cioni sistem) satelitske navigacije i po-
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kazivanja pozicije. Time se izbegava po-
treba za navigacionim podacima koji se
upisuju u memoriju ratunara projektila
pre lansiranja. Primena NAVSTAR
GPS na APACHE projektil je vrlo ve-
rovatna moguénost.

51, 4 — Sa udaljenosti od 50 km od cilja

APACHE se ispaljuje i nakon toga prati re-

ljef terena pre prelaska na proveru, ident-
fikaciju i napada na cilj

D — detekeija ciljo; I — identifikacija piste;

E — tadka izbacivaenja punjenja iz konfejnera

projektile; C — mesio dejstva na cilj

Repni deo sastoji se od krilnih sta-
bilizatora, sistema za otvaranje sa dva
wvertikalna stabilizatora (kormilo), tur-
bomlaznog motora i rezervoara goriva.

Oklop projektila obuhvata vezu sa
nosatem na avionu, nosate krila i kudi-
Ste autuatora, kao i zastitni uredaj za
razvijanje Kkrila.

Projektil APACHE ima nekoliko
razli¢itih tipova kontejnera za razlifite
vrste punjenja i rasturanja koji se mo-
gu koristiti. Zavisno od tipa punjenja,
kontejneri su projektovani za izbaciva-
nje sa obe strane ili aksijalmo. Svi su
modulirani i zamenljivi, dok broj pu-
njenja (bombi, mina i raketa) zavisi od
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uloge, velitine i zahteva akcije. MoZe
se koristiti Sirok opseg specijalizovanih
punjenja koja se i dalje usavriavaju.
Posebno su zapaZena punjenja MIMO-
SA (opste upotrebe) i KRISS (razorna).
U razvoju su, trenutno, VELIFER GIE,
KRISS zasnovan na Matrinej razornoj
bombi DURANDAL (viSe od 15.000 pro-
dato u 19 zemalja, ukljudujuéi i USA)
i ARCOLE protivoklopna bomba. KRISS
ima odliénu prodornu moé i moguénost
pravljenja kratera, kao i bomba DU-
RANDAL. Projektil APACHE maoZe
primiti 10 KRISS (dve serije od po §
raketa). Drugi tipovi punjenja su tre-
nutno u projektu, proudavanju i konci-
piranju konaéne faze. U projektu su
protivoklopni model mine TGSM i ACA-
DIE, kao i mine MAGRA.

Matra Defense, koja proufava i raz-
vija stand-off razbacivafe od 1980. go-
dine, smatra da ée APACHE biti najsa-
vremeniji projektil vazduh—zemlja u
svojoj generaciji i moéi ée se upotrebiti
girom sveta. Sistem je napravljen da bu-
de kompatibilan sa savremenim borbe-
nim avionima sada3nje i buduée gene-
racije (MIRAGE 2000, RAFALE, MIRA-
GE FICR i CT, TORNADO, F-16, F-15E,
F/A-18, F-4) i bide u moguénosti da
1895. zadovolji borbene zahteve mno-
gih vazduhoplovnih snaga (ovi zahtevi
su posledica iskustva u zalivskom ratu).

Saraduje se sa nekoliko zemaljas,
narotito sa Nemalkom. Posle propasti
multinacionalnog MSOW programa, ne-
mafko vazduhoplovstvo je definisalo
MAW (Modulare Abstand Waffe) zahte-
ve i proudavanje preorijentisalo u mo-
gudée stapanje sa programom APACHE.
APACHE je zapaZen kao vodeéi u po-
rodici takti¢kih krstareéih projektila
kaoja treba da potvrdi medunarodne ko-
operacione programe.
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Top na elektrotermalni pogon

Klasi¢na artiljerijska oruda koja
granate izbacuju trenutnim sagoreva-
njem, odnosno eksplozijom barutnog
punjenja nisu, po oceni ameritkih voj-
no-tehnifkih struénjaka, pogodna za iz-
bacivanje savremenih i sloZenih grana-

tehniékf;
novosti %
zanimljivosti

ta u kojima prili¢an prostor zauzimaju
elektronski uredaji za njihovo samona-
vodenje na cilj. Iz tog razloga nauénici
i vojnotehnitki struénjaci u Nacional-
noj laboratoriji Los Alamos u Novom
Meksiku (Los Alamos National Labo-
ratory) istrazuju i eksperimentifu sa sa-
svim novim tipom artiljerijskih oruda
na elektrotermalni pogon.

Fisnging

U ovom minljaturnom elekiro-
terminainom topu tanka grafitna
Siptica ja potapljena u vodu.
Kada se pustl selekirifna struja
§iptica isparava | prelvara se

u plazmu, a voda u paru. Kuglica
pare potiskuje zatim granaticu

Grafina #iplica
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Oni su u tom cilju izradili jedan
mali model elektrotermalnog topa éija
cev ima duZinu od svega deset santime-
tara. U zadnjaku cevi postoji komora u
koju se smebta tanka grafitna 3ipéica
oko koje se onda uliva voda da ispuni
Citavu komoru. U grafitnu 8ipéicu se za-
tim dovodi elektritna struja od 4000
volti, &ijim dejstvom grafitna sipéica u
komori isparava i pretvara se na tempe-
raturi od 11.650 stepeni Celzijusovih u
plazmu dok se voda pretvara u kuglicu
pare koja malu granaticu potiskuje kroz
cev,

_ Prednost elektrotermalnog pogona
ogleda se u tome to se sagorevanje 3ip-
Cice i vode u komori moZe tafno kon-
trolisati. Ovo kontrolisano sagorevanje
ne samo 5to pojednostavljuje konstruk-
ciju topa i granate, veé se takvim kon-
trolisanim sagorevanjem dobija i veéa
kinetika energija, §to znaéi da granata
na ustima cevi postiZe i veéu brzinu. Pri
sagorevanju grafitne Sipfice i vode u
komori se stvara pritisak od 14.000 ki-
lograma na kvadratni santimetar.

Sef grupe nauénika i vojnotehnié-
kih struénjaka, Harold Dejvis, fizi®ar
za fiziku visoko-energetske gustine u
laboratoriji Los Alamos, napominje da
su oni prvo napravili model elektroter-
malnog topa u istoj razmeri normalnog
klasi¢dnog tcpa, ali kada su na opitnom
poligonu poteli sa njim eksperimente
on je poteo sasvim nepredvideno da se
ponasa. Zbog toga su morali da naprave
drugi model takvog topa, sasvim mini-
jaturnih dimenzija, i da uz pomoé labo-
raterijskih uredaja obave na njemu sva
potrebna baziéna istraZivanja, kako bi
bolje razumeli fizike procese koji se
tu odvijaju. »Pomoéu X-zraka posma-
trali smo graniéne pojave koje se desa-
vaju izmedu plazme i tenosti na tako
visokim pritiscima i temperaturama. Ti
snimei su nam otkrili da se u grani®nom
pojasu izmedu plazme i tefnosti pojav-
ljuje odredena nestabilnost, pa ¢emo
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konstrukeiju topa morati nedto izme-
niti kako bi tu nestabilnost otklonilie,
kaZe fizi¢ar Dejvis.

(Popular Science, avgust 1893.)
M. Durié

Automatizovano prebacivanje
municije

Dosadadnji natin prebacivanja mu-
nicije iz snabdevatkih vozila u tenkove
bio je priliéno spor, zamoran i rizian
jer su vojnici iz vozila i élanovi tenkov-
ske posade morali municiju prebacivati
rukama, pri ¢emu su &esto na bojistu
bili izloZeni protivnitkoj vatri.

‘Da bi pomenuti postupak udinila
brzim, laksim i bezbednijim Nacionalna
laboratorija u Ouk Rid%u (Oak Ridge
Naticnal Laboratory) u Tenesiju razra-
dila je postupak za automatizovano pre-
bacivanje municije tako da je jedan po-
stojeél tip gusenitarskog oklopnog vo-
zila preudesila i snabdela ga potrebnim
uredajima, Na zadnji deo vozila strué-
njaci su postavili poveéi Zeliéni sanduk
u koji su smestili police sa municijom i
mehanizovane ruke, dizalice i beskraj-
ne trake za automatizovano prebaciva-
nje municije iz vozila u tenk. Vozilo se
svojim zadnjim delom pribli#i tenku i
svoju mehanizovanu ruku u obliku &e-
tvrtaste cevi, u kojoj je smestena bes-
krajna traka, spoji sa kupolom tenka.
Jedna manja mehanizovana ruka u san-
duku vozila izvla¢i municiju iz police,
podiZe je i smesta na beskrajnu traku,
da bi je zatim prenela u kupolu tenka,
U samoj kupoli tenka poseban mehani-
zam takode automatski prihvata muni-
ciju i smesta je u odredena leZista.

Pri ovakvom prebacivanju municije
posada tenka i posluZioci snabdevatkog
vozila nemaju potrebe da se nalaze iz-
van veozila i tenka i da eventualno budu
izloZeni protivni¢koj vatri. Celu opera-
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ciju prebacivanja municije kontrolife
ratunar kojim komanduje jedan opera-
tor u snabdevatkom vozilu.

Komanda kopnene vajske ameritke
armije planira da ovaj sistem snabdeva-
nja municijom oklopnih jedinica na bo-
jistu uvede kao standardni postupak sa
sledeom generacijom tenkova, &to po
svoj prilici nede biti tako brzo.

(Popular Science, februar 1893.)

M. Durié

Americke netujne podmornice
{
Iako se za ameritke nauénike moZe
re¢i da su prvi pristupili istraZivanju
sistema magnetohidrodinamitkog pogo-

na joi poletkom Zezdesetih godina, za
njihova dana3nja istraZivanja u toj ob-
lasti moZe se reéi da su gotovo u stanju
mirovanja. Neki od istraZivaékih cen-
tara, kao na primer Nacionalna labora-
torija Argon (Argonne National Labo-
ratory) u Ilinoisu, uspela je u meduvre-
menu da izgradi superprovodljivi mag-
net duZine 7 metara koji je stvarao tri-
deset hiljada puta jate magnetsko polje
od Zemljinog i koji je potiskivao vodu
kroz cev prefnika 46 cm.

Iako je pomenuti superprovodljivi
magnet bio nekoliko puta jadi i efikas-
niji od onog koji je bio upotrebljen na
jopanskom eksperimentalnom brodi¢u
Jamato 1, efikasncost broda ma kojl je
bio postavljen ovaj magnet bila je sve-
ga 10 procenata. Jedan od razloga je i
velika teZina magneta — 180 tona. Dru-
gi razlog je %to se u priobalnim amerié-
kim vodama javljaju velike koligine sla-
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tke vode, tako da elektridna struja iz-
medu elektroda u cevi nije bila onoliko
efikasna kao u slanoj vodi.

Pomorsko-tehniéki struénjaci u la-
boratorijama amerifke ratne mornarice
vrSili su, takode, istraZivanja sistema
pogona MHD, ali samo na omanjim mo-
delima podmornica. Oni su razradili dva
tipa superprovedljivih magneta: jedan
sa veéim brojem potisnih cilindara po-
stavljenih u krug oko podmornici i dru-
gl sa jednim potisnim cilindrom u obli-
ku prstena. Zakljuéili su da je potisni
cilindar u obliku prstena efikasniji.

Medutim, od ovih istraZnih radova
se nije zasada krenulo dalje, jer pomor-
ski komandanti koji odlutuju o ovim
stvarima nisu pokazali vece interesova-
nje za gradnju podmornica po ovom si-
stemu navodedi da, s jedne strane, ne-
maju dovoljno novaca za dalja istraZi-
vanja a, sa druge, da takve podmornice
i ne bi bile bas mnogo efikasne jer ih
protivnik, iako su nefujne, po jakom
magnetskom polju i po tragu hlora koji
za sobom ostavljaju (stvara se elektro-
lizom morske vode) moZe lako otkriti.

(Popular Science, novembar 1992.)

M. Durié
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Pilotske kaline bez prozora

Piloti ameritkog ratnog vazduho-
plcvstva misu za vreme rata »Pustinj-
ska olujax mogli u vefini slutajeva ko-
ristiti konvencionalne uredaje za spu-
$tanje svejih aviona na aerodrome u lo-
8im vremenskim uslovima. Veéina voj-
nih aviona nije poletala i sletala na po-
stojece aerodrome, opremljene uredaji-
ma potrebnim za »slepo sletanjee, veé
na privremene i pomoéne aerodrome na
kojima takvi uredaji nisu postojali.

Da bi otklonili ovaj nedostatak pi-
loti vojnih aviona bili su opremljeni spe-
cijalnim kamerama na infracrvenu svet-
lost koja im je omoguéavala da i po ma-
gli, kroz oblake i notu sleéu na piste tih
aerodroma. Pomenutu kameru sa sen-
zorima na infracrvenu svetlost, ekran
koji je bio postavljen ispred pilota i na
koji su se prikazivali podaci o svemu
5to su senzori videli kroz maglu, oblake
i nocu i &itav postupak poletanja i sle-
tanja u lodim vremenskim uslovima raz-
radila je Merilendska laboratorija za
razvoj u Grinbeltu (Maryland Advanced
Development Laboratory) specijalno za
potrebe ameritkog ratnog vazduhoplov-
stva i njeno dejstvo u operaciji »Pu-
stinjska oluja«. Ove uredaje i postupak
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amerifko civilno i sportsko vazduho-
plovstvo nije smelo ranije da koristi, ali
je i njemu, posle upornih zahteva, naj-
zad dozvoljeno njihovo koriiéenje.
Posle veoma uspeine primene po-
menutih uredaja i postupka u Zaliv-
skom ratu Merilendska laboratorija nije
ostala jedina firma =zainteresovana za
dalju primenu i usavrdavanje ovih ure-
daja i postupka. U rad na njihovom usa-
vriavanju ukljudio se i Lenglijev istra-
Zivatki centar agencije NASA u Hemp-
tonu (NASA’s Langley Research cen-
ter) i to posebno za budude nadzvuline
putniéke i borbene avione. Umesto spu-
itanja kljuna aviona nadole kako bi &to
bolje osmotrili sletnu pistu, §to danas

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 284,

rade piloti francuskog putnitkog aviona
sKonkord«, struénjaci ove firme pred-
vidaju da ée njihovi novi uredaji sa sno-
pom infracrvene svetlosti i radarskim
snopom milimetarske talasne duZine
omoguéiti pilotima buduéih putnickib i
borbenih aviona potpuno bezbedno »sle-
po« letenje, poletanje i sletanje i to pod
najlodijim atmosferskim uslovima. Oni
gak predvidaju da na pilotskim kabina-
ma buduéih aviona, opremljenih ovak-
vim uredajima, nede biti potrebni ni
prozori.

{Popular Science, septembar 1993.)

M. Burié
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