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M. NEDELJKOVIC

Neki aktuelni problemi

tribologije

U uvodnim ¢lancima prethodnih
brojeva ovog ¢asopisa dokumentova-
no je obrazloZen ekonomski aspekt
triboloSkih procesa pracenih gubici-
ma uloZene energije i trofenjem tar-
nih povrsina kinematskih parova sa
postepenim pojavama neispravnosti
funkcija elemenata, podsistema i
sloZzenih tehni¢kih sistema. Tribolo-
§ki procesi su spori, nepovratni sto-
hasti¢ki procesi, za ¢ije je opisiva-
nje neophodna teorija verovatnoce i
matemati¢ka statistika. Ovi procesi
su prisutni u svim proizvodnim pro-
cesima materijalnih dobara, u indu-
striji, gradevinarstvu, rudarstvu i
transportu sa mnogim zajedni¢kim i
uzim specifitnim nauénim i prak-
tiénim problemima.

PoSto je izudavanje triboloSkih
procesa predmet tribologije kao sa-
vremene nauéne i tehnoloSke disci-
pline, to je neminovna paralelna
primena metoda nauénoistrazivatkog
rada i teorije planiranja eksperimen-
ta radi stvaranja novih nautnih sa-
znanja u oblasti teorije trenja i pod-
mazivanja i metoda projekiovanja,
konstruisanja i optimizacije mnovih
proizvoda, maternijala tarnih povr3i-
na, oblika radnih povriina prilago-
denih minimizaciji gubitaka, novih
ili poboljSanih mehanizama trans-
formacije kretanja i prenosa mase
i energije sa stvaranjem sloZenih
tehni¢kih sistema zadate pouzdano-
stn i trajnosti za izvrSavanje radne
funkcije svih nivoa sloZenog sistema.

Komplementarnost razveja naud-
nog potencijala i tehnologkog raz-
voja u datoj oblasti je primaran
uslov samostalnosti razvoja opSteg
privrednog potencijala zemlje, te je
to osnovni i zajednitki cilj nauéne
i razvojne komponente istrazivatkog
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rada u oblasti tribologije. Ako ge-
neralni cilj nije sporan, ostaje otvo-
reno pitanje programiranje ciljeva
u komponentalnim oblastima sa stru-
kturama ma mniZim nivoima.

Pod pretpostavkom usaglasenih ci-
ljeva, efikasnost istrazivatkog napo-
ra zahteva planiranje i utvrdivanje
pravca istrazivanja sa razvojem od-
govaraju¢ih metoda i sredstava is-
traZzivanja, planiranje i obezbediva-
nje materijalnih sredstava i sposob-
nih kadrova.

Multidisciplinarni karakter tribo-
logije kao nauke i tehnologije uslo-
znjava koordinaciju istrazivatko-ra-
zvojnih potencijala u oblasti nauke
o materijalima, fizike, hemije, ter-
modinamike, mehanike fluida, nau-
ke o konstruisanju, nauke o obradi
materijala i terotehnologiji. Uprav-
ljanje procesom razvoja i primene
tribologije u macionalnim okvirima
je bitna pretpostavka efikasnosti ove
nautne oblasti u realizaciji minimi-
zacije svih gubitaka u triboloskim
procesima u sredstvima rada. Iz ov-
ih razloga se &ini opravdanim raz-
rada integralnog koncepta nacional-
nog makroprojekta, ukomponovanog
u petogodiSnji plan privrednog raz-
voja SFRJ i istovremeno povezanog
sa savremenim trendovima razvoja

ove naucne i tehnoloske discipline.

Tribologija se u mas postepeno
afirmiSe u obrazovnom procesu sti-
canjem mauénih stepena na posledi-
plomskim studijama, postepeno os-
vaja prostore u istrazivatkim i raz-
vojnim laboratorijama na fakulteti-
ma, institutima, u organizacijama
udruZenog rada materijalne proizvo-
dnje i =iruénim udruZenjima. Pozi-
tivni rezultati saradnje fakulteta i

god. il, br. 1. 1980,

instituta sa organizacijama udrue-
nog rada, veéi broj domaéih naud-
nih i struénih skupova, privlaée pa-
Znju strudne javnosti, zatim wute3te
nasih strulnjaka na svetskim i ev-
ropskim skupovima i u organima
Svetske federacije, pojava strugnih
¢asopisa i odrZavanje mivoa strué-
nih saopstenja — dokazi su mogué-
nosti kreativnog napora svih subje-
kata u ovoj naunoj oblasti.

Svestranija i dokumentovana ana-
liza dosadasnjih rezultata poznatim
metodama ocene efikasnosti nau¢no-
istraZivatkog i1 razvojnog rada dala
bi presek stanja ove nau¢ne oblasti
u nas i wukazala bi meritorno na
pravce daljeg rada.

Ne &ini se potrebnim dokazivati
da je povecanje pouzdanosti, trajno-
sti i terotehnologi¢nosti svih sred-
stava rada u procesima rada osnov-
ni problem kvaliteta i efikasnosti
ovih sloZenih maginskih sistema. Na-
vedeni parametri kvaliteta se pro-
jektuju, testiraju u razvoju, reali-
zuju u fabrikaciji i verifikuju u eks-
ploataciji. U razvijenim zemljama
postoje i razvijaju se metode prog-
noziranja pouzdanosti i trajnosti ma-
$inskih sistema u fazi njihovog kon-
struisanja, ali se ove metode u nas
nedovoljno primenjuju i dopunjuju
na konkretnim proizvodima domace
masinogradnje.

Posto je pouzdanost, trajnost i
terotehnologi¢nost sloZenog maSin-
skog sistema rezultat pouzdanosti,
trajnosti i terotehnologiénosti njego-
vih podsistema i elemenata, neop-
hodno je ras¢laniti generalnu funk-
ciju masinskog sistema na funkcije
niZeg nivoa do elementarne funkeci-
je kinematskog para i tada svestra-
no analizirati ulazno-izlazne wvelidi~
ne frikcionog kontakta i dejstvovati
na one uticajne faktore koji sniZa-
vaju pomenute parametre kvaliteta
masinskog sistema.

Frikcioni proces se najopstije mo-
ze predstaviti blok dijagramom sa
skupom wulaznih promenljivih, sku-
pom izlaznih promenljivih i skupom
promenljivih stanja.



Ulazne promenljive

svojstva tarnih povriing ————

opteretenje

brzina

temperatura

medijum —

Podto su ulazne i izlazne veli¢ine
merljive, to je moguée eksperimen-
talno dokazivati pretpostavljenu fu-
nkcionalnu teorijsku pretpostavku
zavisnosti Ir =Ry (Uf ), gde su U
funkcionalno relevantne ulazne pro-
menljive, Ir — funkcionalno rele-
vantne izlazne veli¢ine, a R — ope-
rator transformacije.

Ulazne wvelitine imaju karakter
slutajnih velid¢ina sa odgovarajuéim
zakonima raspodele, promenljive sta-
nja su takode sludajne veli¢ine, te
su i izlazne veli¢ine slucajne. Na
ovaj nafin se ukazuje na pravac ra-
zvoja i primenu verovatnostno-sta-
tistickih metoda prorat¢una i prog-
noziranja pouzdanosti i trajnosti fri-
kcionih parova.

Medutim, potrebno je naglasiti da
se frikcioni kontakt ostvaruje po za-
konima trenja metala, elastomera i
nemetala sa karakteristitnim speci-
fi¢nostima svojstava tarnih povrSina,
a pored toga i u uslovima reZima
graniénog, hidrodinamic¢kog i elasto-

Promenljive stanja

promena mikroreljefa
promena strukture povrsina
promena mehanickih osobina
materijala

generiranje toplote
akumulacija oftecenja

u povrsinskim slojevima

hidrodinami¢kog podmazivanja, te
se time defini§u specifi¢nosti prora-
¢una otpornosti na habanje u fazi
projektovanja i konstruisanja masin-
skih sistema predvidene pouzdanosti
i trajnosti.

Poznata je praksa da konstruktor
prorad¢unava izdrzljivost odgovornih
strukturnih delova i sklopova ma$-
inskih sistema, ali je retka praksa
da se proratunom proverava otpor-
nost kinematskih parova ma haba-
nje. Pored toga istiCe se problem
utvrdivanja kritiénog stanja istroSe-
nja radnih povriina iz uslova doz-
voljenih odstupanja funkcije eleme-
nta, sklopa ili podsistema.

Oslanjanjem na savremenu opstu
teoriju molekularno-mehanickog tre-
nja, frikcionog zamora, trenja u ob-
lasti elastiénog i elastidno-plasti¢nog
kontakta, neophodno je sistematizo-
vati inZenjerske metode proratuna
otpornosti na habanje, primenjivati
razvijene programe za primenu ra-
¢unara, uneti ih u programe nasta-

1zlazne promenljive

—————>sila trenja
——————intenzitet trofenja

~——————>0blik razaranja

ve i time neposredno uticati na po-
vetanje kvaliteta proizvoda domate
masSinogradnje.

Osnovno je istovremeno ukazati
na nedovoljno poklonjenu paZnju
problemima terotehnologije, potev
od programa obrazovanja kadrova
do podredenog statusa ove proizvod-
ne funkcije u materijalnoj proizvo-
dnji. Nedovoljno su stekle pravo eg-
zistencije metode dijagnosticiranja
stanja radne ispravnosti tehnoloske
opreme kao preventivnog sredstva za
spretavanje neo¢ekivanih poremeéa-
ja u proizvodnim ciklusima.

U ovom ¢&lanku se ne pretenduje
na iscrpnom i svestranom prikazu
aktuelnth i dugoroénih problema
tribologije u nas, ali se pretpostav-
lja da povremeno wukazivanje na
prostore intervencije moZe da dop-
rinese daljoj afirmaciji ove naudne
i tehnoloske discipline. Svakako ovo
je jedan od zadataka &asopisa ,,Tri-
bologija u industriji«.

tribologija u industriji, god. i, br, 1. 1880.
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S. ST. SEKULIC*

Rad trenja pri ortogonalnom

rezanju — odnosi radova trenja na

kontaktnim povrSinama alata

i strugotine i obradene povrSine

UvoD

Ukupni mehani¢ki rad koji se ulaZe u proces rezanja
mozZe se u prvom priblizenju predstaviti zbirom [12]

gde je Ap rad potreban za plasti¢nu deformaciju, A, rad
potreban za elastiénu deformaciju, A; rad koji se trosi
na trenje i Ay rad koji je potreban za dispergovanje.

Pri obradi plasti¢nih materijala rad za dispergovanje i
elasti¢ne deformacije se moZe zanemariti u odnosu na rad
potreban za plasticnu deformaciju i rad trenja, pa éemo
ih u ovoj naSoj pribliznoj analizi izostaviti, tako da ¢éemo
smatrati da je ukupni rad ravan

A=Ap—{—At;Ae=O;Ad=O 2

Da bismo odredili veli¢inu pojedinih sabiraka u (2) po-
éidemo od ukupnog potrebnog rada za rezanje i rada trenja.

At = A 4+ A (3)

Rad trenja predstavié¢emo zbirom
gde je A} rad trenja izmedu grudne povriine i strugotine
i At” rad trenja izmedu ledne i obradene povrsine.

Rad trenja izmedu grudne povrSine i strugotine

U prvom pribliZavanju zanemarimo trenje izmedu ledne
i obradene povrSine, pa ¢e rad trenja biti ravan radu trenja
koji se javlja na grudnoj povrsini, tj.

Ay = A/ ;A" = O (4
Prema slici 1. sledi da je [6,7,8,12,13]
F = Fg’ cos (p — ) (5
i
Fy' = Fg’ cosp (6)

pa se normalna komponenta Fy' u funkciji glavne sile re-

zanja F|' dobija eliminacijom rezultujuée sile rezanja Fp’
iz (5) 1 (6).
cos p
Fy = F) ——— 7)
cos (0 — )
Rad trenja na grudnoj povrsini iznosi [2, 6,7, 8]
Al = p FN" vy )

pa kako se faktor sabijanja strugotine moZe izraziti od-
nosom

P o= — 9

tribologija u industriji, god. W, br. 1. 1980,
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OBRADAK
Slika 1.
to zamenom (7) i (9) za rad trenja dobijamo
cos p v
Al = p F/ — (10)

cos (p —v) A

Veli¢inu koeficijenta trenja p moZemo odrediti iz Kro-
nenberg-ove dinami¢ke jednaéine [3, 4, 13]

X
?\ZCXPP(z'—Y) (11)
odnosno
In A
t 1 _—
g P P - 12)
2 Y

* Biografija autora objavljena u ¢&asopisu »Tribologija u
industriji« 1 (1979).



pa je
n »
p = arct
g a3)
2 - 3
Kako je rad potreban za obrazovanje strugotine
A'=F, v (14)

to uzimajuéi u obzir jednaline (10), (12) i (14), nakon sre-
divanja, dobijamo odnos rada trenja izmedu grudne povr-
Sine i strugotine prema radu potrebnom za obrazovanje stru-
gotine u obliku

Al R cos p
— = e = [ () (i)
A’ A cosip — )

Prema tome, za odredene vrednosti faktora sabijanja
strugotine A i grudnog ugla y moZe s2 odrediti odnos A, /A’
iz kojeg sledi da je rad trenja izmedu grudne povriine i
strugotine izrazen u procentima u odnosu na rad potreban
Za nastajanje strugotine

——— - 100 [%e) (16)

Vrednosti funkcije f (A, y), za realne vrednosti faktora
sabijanja strugotine i grudrog ugla date su u tabeli 1.
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Da bismo lak8e analizirali zavisnost (15) nacrtani su

grafici
AY
= =F1 (}) ; ¥yi = const
AI
i
A¢
— =TFz2 (y) ; A = const

3

prikazani na sl. 2. i sl. 3.

At
A A ;
020+ v 10°
015
010 -
':-}L=I[ N .r:coqsf.
0.05
T T Y T 1 Y
0 10 2,0 30 L0 5,0 60 X
Slika 2.
Ar_ 5
 — B e A‘ -
3:=35 |1 i
25:‘&%_—; ] i
S — D5
6 R
[
___x 0.20 xg /,5
P— — 5
>-<
| ]
1,5 pmmamem et 6
T s T P
//
L
12 010 i
1 10 4 | =
A
005 7’~ =/l ) . we=const
T T T T T
-10 -5 4 s ¢ 5 20 7
Slika 3.

Na osnovu izraza (15), i jo§ oliglednije na bazi grafika
sl. 2 i sl. 3, moze se zakljuditi da veli¢ina faktora sabijanja
strugotine A i grudnog ugla vy znatno uti¢e na odnos rada
{renja izmedu grudne povrsine i strugotine i rada potrebnog
za obrazovanje strugotine,

Rad trenja izmedu ledne i obradene povriine
Sila trenja izmedu ledne i obradene povriine odreduje
se po obrascu [9,10,11,14]

tribologija u industriji, god. II, br. 1. 1980,



F' =14 b2 i

gde je 1, srednji tangencijalni napon na kontaktnoj po-
vr§ini izmedu ledne i obradene povrsine, b aktivna duZina
seiva i A duZina kontakta po lednoj povrsini.

Kako se, na osnovu istrazivanja raspodele tangencijalnih
obradene povrsine

napona na povrdini kontakta ledne i

Slika 4.
mozZe dovoljno taéno predstaviti trouglastim rasporedom
(sl. 4) u obliku [9, 11]
X
=1, I — A (18)

to srednja vrednost tangencijalnog napona na kontaktnoj
povrdini izmedu ledne i obradene povrsine iznosi

1, = 0,5 T

Q19)
gde je T otpornost materijala obratka plasti¢nom smicanju.
Duzinu kontakta po lednoj povriini moZemo odrediti po

obrascu [11]

Aa=195p |/t
cotg @ sin a

gde je o1 polupreénik zaobljenja seéiva i a ledni ugao alata.
Zamenom (18), (19) i (20) u (17) za silu trenja izmedu
ledne i obradene povr$ine dobijamo

0625« pyb |/ L
cotg @ sin «

Rad trenja izmedu ledne i obradene povrine iznosi

(20)

P o= (1)

A = F” cos a v (22)
odnosno uzimanjem u obzir jednadine (21)
A" =065t pb [[ 1  cosav 23)
cotg @ sin «

Odnos rada trenja izmedu ledne i obradene povrsine
i rada trenja na grudnoj povr$ini moZemo predstaviti u
obliku

Ay Al
= 24
A/ (At’/A’) A’ 24
odnosno posle zamene (22) i (15) u (24) dobijamo
A7 _ 0,626 7, p, b V1/cotg ® sin a - cos a
Ay n cos p , (25)
A cos(e—y)
Kako je prema slici 1
F' = FR, (e} ] ((D + p — Y) (26)
i
Fy = Fg cos p — v) 27

to eliminacijom Fp’ iz (26) i (27) dobijamo da je

tribologija u industriji, god. 11, br. 1. 1980,

¢os (p — v)

F/ = 29
‘ S cos @+ p—1) @)
S obzirom da je
Fg =1, A (29)
a povrSina smicanja
ab
= —— (30)
sin ¢
to uzimajuéi u obzir izraz (29) i (30) dobijamo
T, cos (p -+ Y)
F, = ab (31)
sin @ cos (@ +p--v)

Zamenom jednacine (31) u izraz (24) dobijamo za odnos
radova trenja na lednoj i grudnoj povrsini

Az 0,625 p; cos « sin @ cos (P + p — ¥y) 2
= —_— (32)
Ay BPCOSPVcotgtbsina

Veli¢inu ugla smicanja ® odrediéemo iz izraza za fak-

tor sabijanja strugotine [4,6,7,8, 11,12, 13, 14}
cos (P—vy)
A= ———— (33)
sin @
iz kojeg nakon razvijanja cos (P—y) dobijamo da je ugao
smicanja
A—siny
$ = arc cotg —————mn
cos ¥

a veliédina ugla trenja odreduje se po obrascu (13).

Uzimanjem u obzir izraza (13) i (34) sledi da je odnos
rada trenja izmedu ledne i obradene povrsine i rada trenja
po grudnoj povrsini

A

A/

(39)

= P (Yl a, Py, 8, }") (35)

20
98,13424
19,76264

9,96987
5,07759
4,10015
214687
16738
_0,8359
0,66666
0,56264
049159
0,39971
0,34202

15

94,28006

19,03639
9,63096
4,92761
3,98649
2,10095
1,14897
0,82430
0,65758
0,55478
0,48439
0,39313
0,33574

10
89,71000
18,14991

9,20261
4,72521
. 3,82828
2,02772
1,11356
0,79966
0,63773
0,53756
0,46882
0,37953
0,32328

v
5
84,52360
17,12605
8,69764
4,47774
 3,63166
1,93055
) 1,06293
_0,76327
0,60806
0,51178
044558
0,35946
0,30515

78,82412

15,98801
8,12897
4,19261
3,40285
1,81303
0,99910
0,71658
0,56974

1 0,47844
0,41557
0,33369
0,28203

u cos ¢ Ycotg @

sin ® cos (P +g—vy) A

72,71804

14,75934
7,50957
3,87729
3,14816
1,67890
0,92431
0,66128
0,52417
0,43876
0,37988
0,30315
0,25475

Pk, y) =

—10
66,31420
13,46382
6,85248
3,53925
2,87389
1,53198
0,84094
0,59919
0,47288
0,39408
0,33973
0,26889
0,22425

A
1,01
1,05
1,10
1,20
1,25
1,50
2,00
2,50
3,00

50
4,00
5,00
6,00

TABELA 2.



Za unapred usvojene vrednosti lednog ugla a, polupred-
nika zaobljenja sediva g1 i dubine rezanja a, pogodno je
elemente izraza (32) grupisati u tri élana

Al 1 sin @ cos(® + p — 1)IA 0,625 p, cos o 30)
) = : —_— (
Ay [ p COs p \/cotg ) \/ sin a
TABELA 3.
0,625 p1 cos a
@z (g1, @) = —————
Vsin a
aﬂ
Q1
2 6 10 14 18

0,005 0,01671 0,00967 0,00750 0,00635 0,00562
0,010 0,03346 0,01933 0,01500 0,01271 0,01124
0,020 0,06691 0,03866 0,03000 0,02541 0,0224_9
0,030 0,10037 0,05799 0,04500 0,03812 0,033723
0,040 0,13382 0,07733 0,05999 0,05083 0,04497

;ﬁ 4 o I
4
3 o4
2 —
T -
L T
0 P 2 . 5
Slika 5.
t
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+
- 10 ~5 14 5 10 15 e
Slika 6.
8

pa je
A 1
v CP N - Py @ @7
t a

Vrednosti funkecija ¢1 (v, A) i g2 (g1, a) za realne vred-
nosti grudnog ugla, faktora sabijanja strugotine, polupreé-
nika zaobljenja seCiva i lednog ugla date su u tabelama
1. i 2. U cilju lakSe analize izraza (37) konstruisani su
grafici

[ot(y, Al = 1 (&) ; +¥i = const

[ei(y, X1 = Y= (y) : M = const

Slika 7.

i predstavljeni na slikama 5., 6. i 7., kao i dijagrami

[g2 (01, )] = a3 (g1) ; ar = const

[pz (@1, @)l =wa (@) ; pgu = const

na slikama sl. 8 i sl. 8.

/3 ——T
4 2’
o2 -1 ;

— .
R /] / « =10°
fQ( =147
004 - /,// w18t
B ‘_,4 / //’/
%/
00° 002 003 00¢ g/mnlvl

Slika 8.
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Slika 9.

Prema tome odnos rada trenja izmedu ledne i obradene
povriine i rada trenja po grudnoj povrdini, na osnovu iz-
raza (37), za zadate vrednosti, moze se odrediti na osnovu
podataka iz odgovarajuéih tabela ili dijagrama.

Rad trenja po grudnej i le@noj povrsini

Rad trenja na kontaktnim povr§inama po grudnoj i led-
noj povrdini moZe se bez teikoéa odrediti na osnovu izlo-
Zenog u predhodnim peglavljima, kao zbir dat jednadinom

Ay = A+ Ay @
Ako gornju jednadinu podelimo sa radom potrebnim za
obrazovanje strugotine A’ dobiéemo
At A') At“

= +
A A A’

Posle mnoZenja drugog é&lana desne strane u gornjoj
jednaéini sa At’/At’ = 1 sledi da je

A A/ A Al
=3 —+« . .
A A’ A Ay
pa je
A Ay ( A
= 1+ - ) (38)
A’ A’ A,

Clan u zagradi, desne strane jednaéine (38), govori za
koliko se uvecava odnos rada trenja po grudnoj povrini
u odnosu na rad potreban za obrazovanje strugotine usled
prisustva trenja na povrsini kontakta izmedu ledne i obra-
dene povriine.

Primer: za dubinu rezanja a =05 mm i alat sa grud-
nim uglom y=5° lednim uglom a=6° i polupreénikom
zaobljenja sediva @1 = 0,020 mm i za faktor sabijanja stru-
gotine A = 2,5 imamo

At,
—— = 0,23529
Al

P (A Y) = 0,76327

P, (01, @) = 0,03866

Zamenom gornjih numeriékih vrednosti u jedna&inu (37
dobijamo

Al 1
- = ——— - 0,76327 - 0,03866 = 0,059016
A 0,5

tribologija u industriji,
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i izraz (38) daje

Ay
——— = 0,23529 (1 + 0,059016) = 0,249176
A

pa zaklju¢ujemo da u gornjem primeru rad trenja po lednoj
povrdini iznosi 5,9% od rada trenja po grudnoj povrsini i
da rad trenja na povrSinama kontakta po grudnoj i lednoj
povriini iznosi 24,9% od rada potrebnog za obrazovanje
strugotine.

ZAKLJUCCI

Na osnovu napred izlozenog mogu se doneti sledeéi zak-
1juéci:

O iz izloZene metodologije mogu se odrediti odnosi radova
trenja na povr3inama kontakta na lednoj i grudnoj po-
vrdini i odnos rada trenja po grudnoj i lednoj povrsini
u odnosu na rad potreban za obrazovanje strugotine,

O rad trenja na povrsini kontakta izmedu ledne i obradene
povriine je znatan u odnosu na rad trenja izmedu grudne
povrSine i strugotine i ne moZe se zanemariti,

O rad trenja na povriinama kontakta po grudnoj i lednoj
povriini u odnosu na rad potreban za obrazovanje stru-
gotine ukazuje na vrlo znadajan udeo trenja u ukupnom
bilansu utro$ka energije u procesu rezanja i

O udeo rada trenja na lednoj povriini u odnosu na rad
trenja po grudnoj povr$ini opada sa poveéanjem dubine
rezanja.
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ISTRAZIVANJA

Povecanje produktivnosti i ekonomiénosti je jedan od
osnovnih zadataka postavljenih pred svaku radnu organi-
zaciju. Kako svako povedanje godiinjeg obima proizvodnje
sa istom proizvodnom opremom, pored pozitivnog efekta
smanjenja uce3éa bruto liénih dohodaka proizvodnih radnika
u verdnosti ostvarene proizvodnje, povlad¢i za sobom i inten-
zivnije troSenje alata i proizvodne opreme, to je neophodno
analizirati i ekonomski aspekt svakog planiranog poveéanja
produktivnosti.

Jedan od moguéih puteva u optimizaciji procesa rezanja
je i primena savremenih alatnih materijala. Time se postiZe
smanjenje utroska alata, odnosno povecéanje postojanosti
alata, za posmatranu proizvodnu operaciju ili poveéanje br-
zine rezanja za izabranu ekonomiénu postojanost. Na pod-
ru¢ju novih alatnih materijala, veliki napredak je postignut
u primeni viSese¢nih ploica od tvrdog metala, prevuéenih
plo¢ica tvrdog metala, kubnog nitrida bora (elbor) i kera-
mié¢kih alatnih materijala.

Moze se oéekivati da ¢ée tvrdi metal zbog svojih odli¢nih
triboloskih karakteristika i niske cene preuzeti vodeéu ulogu
u obradi metala rezanjem. Ostali alatni materijali (prirodni
i sinteti¢ki dijamanti, heksagonalni i kubni nitrid bora, ke-
ramika) poznati su od kada i tvrdi metal (sa izuzetkom BN),
ali njihov udeo je ogranifen zbog sklonosti ka hemijskim
reakeijama, difuziji, kao i neotpornosti prema dinamiékim
naprezanjima. Medutim, u pojedinim vrstama obrade ovi
alatni materijali su superiorni, elbor u obradi kaljenih &e-
lika, oksidna i oksikarbidna keramika u obradi sivog liva,
prirodni i sintetiéki dijamant pri obradi lakih metala, tvr-
dog metala i keramike.

Sastav tvrdih metala se ustalio na WC-TiC-NbC-Co, a
dalja istraZivanja teku u pravcu iznalaZenja novih prevlaka
i postupaka prevladenja tvrdih metala. Fudamentalna istra-
Zivanja strukturnih osobina kobalta i karbidnih kompone-
nata ukazuju na dalje poboljSanje veze Zzilavosti-tvrdoéa u
okviru korekcija samog procesa sinterovanja, kao i uvodenja
submikronskih karbida u strukturu tvrdih metala.

Tehnologija prevlafenja tvrdih metala mikronskim slo-
jevima super tvrdih materijala vidno je prodirila podrudje
primene tvrdih metala. Ove prevlake su najte$ée od TiC ili
TiN, a primenjuje se jo§ i Al20s (Coromant) i sloj polukris-
talnog dijamanta debljine oko 0,5 mm.

Proizvodaldi tvrdog metala obi¢éno ne preporuéuju upo-
trebu SHP, jer je i bez njihove primene moguéa obrada
visokim brzinama rezanja, ali ispitivanja izvr$ena u Labo-
ratoriji za obradu metala i tribologiju MaSinskog fakulteta
u Kragujeveu pokazuju da se primenom SHP mogu postiéi
veée postojanosti alata, a time i znatne uitede.

Obimna ispitivanja tribiolodkih karakteristika svih vrsta
savremenih tvrdih metala u razli¢itim vrstama obrade, izvr-
Sena u LOMT-u Masinskog fakulteta u Kragujevcu omogu-
¢uju kvantificiranje uticaja vrste i kvaliteta alata od tvr-
dog metala na produktivnost i ekonomi¢nost obrade.

U ovom radu prikazane su tribolo$ke karakteristike naj-
¢eSée upotrebljavanih plofica od tvrdog metala sa anali-
zom produktivnosti i ekonomic¢nosti obrade.
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B. VASILJEVIC

Produktivnost i ekonomi¢nost
u funkciji vrste i kvaliteta
savremenih tvrdih metala

VRSTE I TRIBOLOSKE KARAKTERISTIKE SAVREMENIH
TVRDIH METALA

Na jugoslovenskom trzistu, pored dva domaéa proizvo-
daca (»Sintal« i »Prvi partizan«), prisutni su i gotovo svi
veéi svetski proizvodaci tvrdih metala. Radne organizacije
obi¢no koriste one vrste tvrdog metala koje preporudéuje
isporudilac opreme. Ovakav nacin izbora ponekad dovodi do
nepotrebne kupovine alata od desetak razli¢itih proizvodaéa.
Nepoznavanje triboloSkih karakteristika alata od tvrdog me-
tala i inertnost u unificiranju nosaéa alata tako znatno po-
vedavaju troskove poslovanja.

Svi proizvodaéi tvrdog metala koriste sliénu tehnologiju
i komponente; razlika je jedino u vrstama i broju prevlaka.
Kako bi analiza svih vrsta tvrdih metala koji se kod nas
koriste oduzela dosta prostora zbog razli¢itih trgovackih na-
ziva za iste, ili sli¢ne kvalitete, u ovom radu zadrzacemo se
na nekim naj¢e$ée upotrebljavanim alatima. Izabrane su
plotice razli¢itih kvaliteta. Oznaka »A« odnosi se na dvos-
truko prevufenu, »B« na jednostruko prevucenu, a »C« je
standardna ploica od tvrdog metala. U tabeli 1. prikazane
su preporuéene oblasti primene izabranih obrtnih plodica
od tvrdog metala.

TABELA 1.

150 ld M K

a1

10

AT d

20

30

40

Cena obrtnih plo¢ica od tvrdog metala je funkcija ob-
iika, dimenzija i kvaliteta. U tabeli 2. su prikazane proiz-
vodacke cene za razliCite kvalitete, a za izabran oblik i di-
menzije. Sva ispitivanja tribolo§kih karakteristika savreme-
nih tvrdih metala, prezentirana u ovom radu, kao i analiza
produktivnosti i ekonomiénosti, izvr§ena su ploéicom SPUN
12 03 12.

TABELA 2.

Vrsta HAII ?'BH HCH

Cena (din) 69,90 47,96

tribologija u industriji,  god. I, br, 1. 1980.




odnose na posmatrane plodice SPUN 12 03 12 kvaliteta »A«,
»B« 1 »C«, prikazan je u ovom radu. Obrada je vriena uz
kori¢enje SHP, a pre izvodenja eksperimenata kora je ski-
dana posebnim alatom.

Na slikama 2, 3 i 4 prikazane su tribolo3ke karakteris-
tike plodice od tvrdog metala oznacene sa »C« (ISO P30).
Ispitivanja su izvriena na C.4734 u meko Zarenom stanju
i C.1730 u poboljdanom stanju termi¢ne obrade. Obrada je
vrSena na produkcionom univerzalnom strugu PUS—200 pro-
izvodnje LTZ — Kikinda.

R
[Zm L P3o-c
v =200 m/min
s00 + s=008 mmro |
5:1 mm
| ¥=75° &>
q16 3
400} Nl —
N
200 X X% %-
L1730
d X
1 " i n i
02 0.4 h{mm]

81 2. — Otocrnost na habanja pri obradi €.1730 i C.4734

h
{mm)
7/
08 N/ . |
/
S1. 1. — Presek dvostruko prevuéene plodice » A« /
/
0.4 7
Na preseku dvostruko prevudene ploéice »A« (Sl. 1) mogu yﬁ" .
se videti obadve prevlake. Prvi sloj debljine 0,005 mm je P30,SPUN 12 0312-.C
od TiC, a preko njega je specijalnim postupkom naneSena 5=0 08 mm/o
tankz prevlaka aluminijumtrioksida (Al:O3) debljine 0,00t mm. ,; .8 m'm
Proizvodaé za pretpostavljenu ekonomiénu postojanost %275
alata Te=15 min, a razli¢ite materijale i korake, preporu- ‘”5'250 y
¢uje sledeée brzine rezanja (tabela 3). ::xzoo:/;::
U LOMT-u Masinskog fakulteta u Kragujevcu izvrsena g 730 160 200 240 T fmin
su obimna ispitivanja triboloskih karakteristika savremenih
alata od tvrdog metala. Jedan deo ovih ispitivanja, koja se SL 3. — Krive habanja pri obradi C.1730 i C.4734
TABELA 3.
VRSTA PLOCICE
»Cw »B« » A«
MATERIJAL TVRDOCA (HB)
KORAK (mm/o)
2 —04 — 0,2 1,2 — 0,4 — 0,2 12 — 04 — 0,2
Nelegirani
ugljeniéni
celik
0,15% C 125 80 — 190 — 250 150 — 280 — 370 180 — 310 — 385
0,35% C 150 65 — 150 — 200 130 — 230 — 310 165 — 285 — 350
0,7 % C 250 45 — 115 — 160 100 — 175 ~— 240 130 — 245 — 300
Legirani Celik
. 150 — 200 50 — 120 — 160 100 — 175 — 240 150 — 250 — 310
zaren 200 — 275 40 — 95 — 125 80 — 145 — 195 110 — 195 — 285
oboligan 275 — 325 ! 30 — 75 — 100 65 — 115 — 160 90 — 155 — 210
p 1 325 — 450 | 25 — 60 — 80 50 — 60 — 125 70 — 125 — 170
tribologija u industriji, god. I, br. 1. 1980, 11
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}
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Sl 4. — Tejlorove krive pri obradi C.1730 i C.4734 ‘0 60 8o 100 150 Timin}
Sl 7. — Zavisnost izmedn brzine rezanja i postojanostialata
pri obradi C.3230, C.4230 i C.1730
& R
za L : .
.B
2 A V180 m/min
1200 Alat:plocica od IM. SPUN 120312+, 4" o0 \ 520,125 mm/o
5:0/25mm/o E22mm
&=2mm \
s00 | V= 140 m/min / N l
~ .
\ 272
600 N \
\ T 100 1 J ~ - T
w i
: A !
!
1
ar 02 03 04 05 Mmm) i
Sl 5. — Otpornost na habanje pri obradi C.4230 1 C.3230 l
1 C.1730 0 o 02 a3 04 a5  himm)
Sl. 8. — Dijagram otpornosti na habanje pri obradi C.5421
i C.17130
h
fmm) (m'/‘-n}
05 1
0,61 — ¢ 4
/ .8 / ;
A V=180 m/min .
Vel40m/min $20125mm/e
520125 mm/fo §=2mm
0.4 §.2mm i

o4 / Y
/ 0
| b-ﬂ 3 &/

02 / I 02 /
e
0
20 60 8¢ 100 150 Timin) 0 20 40 60 Timin)
SL 6. — Krive habanja pri obradi C.4230, C.3230 1 C.1730 SL 9. — Krive habanja pri obradi €.1730 i £.5421

12 tribologija u industriji,  god. N, br. 1. 1980.



TriboloSke karakteristike ploéice »A« prikazane su na
slikama 5, 6 i 7. Obradivani su tesko obradivi C.4230
poboljan na 335HB i (C.3230 poboljSan na 320 HB, kao i
srednje obradiv C.1730 poboljdan na 270 HB. Koridfen je
univerzalni strug VDF snage 10 KW.

Triboloske karakteristike plofice »B« u obradi lako -
obradivog C.5421 izotermalno Zarenog na 200 HB i srednje
obradivog C.1730 poboljianog do 270 HB, prikazane su na
slikama 8, 9 i 10. Na osnovu izloZenih rezultata laborato-
rijskih ispitivanja ploCice od tvrdog metala SPUN 12 03 12
kvaliteta »A«, »B« i »C« moguce je uporediti dobijene pos-
tojanosti za izabrani materijal i rezim obrade.

480

|

Z100

l 2104

Sl 12, — Skica operacije

v Uslovi pod kojima se proizvodna operacija izvodi su:
{: m
i/ 0O Materijal: C.1730 poboljsan na 260 HB
250 [0 Masina: univerzalni strug
O Vremenski stepen iskoriSéenja vn=0,6
{0 Amortizaciona stopa: p=8%
0 Rezni alat: ploica od tvrdog metala SPUN
| 12 03 12
200 ! OO0 Korak: s=0,2 mm/o
f Za posmatranu proizvodnu operaciju (sl. 12) i navedene
| uslove obrade moZemo izrafunati ekonomidnu postojanost
: alata. Triboloske karakteristike izabranih plo¢ica od tvrdog
150 ~ i metala omogudéuju da na osnovu zavisnosti izmedu posto-
) R janosti alata i brzine (T—v dijagrami) odredimo ekono-
.8 ; miéne brzine rezanja za svaku vrstu ispitivanih plodica
$:0125mm/o \ ‘ (s. 13).
rs06mm | ~
| 4
100 ! (E%) Za postojanost alata T=13min
40 50 80 100 150 Itmin) 400
350
SL 10. — Tejlorove krive pri obradi €.1730 i C.5421
300 285
250
! | . 200
fmin) Miterijal : €.1730
100 "
* 50
100 . . .
< @, 9,
62
{
501 39 Sl 13. — Ekonomid¢ne brzine rezanja
¢ Vreme trajanja proizvodne operacije u funkciji vrste
primenjene plodice, za izraéunatu proseénu ekonomiénu pos-
K] o . tojanost uporedivanih alata Te=19 min, prikazanoc je na
. , O, sl. 14.
0 | | |
8l. 11. — Postojanosti alata za v=180 m/min i 8=0,125 mm/o 1, t
{rmuny /)
‘ 396
Sa histograma (sl. 11) oéigledna je razlika u ostvarenim 359 100%:
postojanostima alata za izabrani materijal C.1730 u pobolj- 309 100 907
$anom stanju termi¢ke obrade (270 HB), brzinu v=180 m/min J ] .
i korak §=0,125 minjo. 78
2
PRODUKTIVNOST OBRADE PRI STRUGANJU SA 50
SAVREMENIM TVRDIM METALOM
Na osnovu priloZenih tribolodkih karakteristika izabranih ! < a < @
plodica od tvrdog metala razli¢itih kvaliteta (»A«, »B« i »Cx) > o
moZemo posredstvom jednog karakteristi¢nog primera stru- | J
garske obrade kvantificirati uticaj vrste i kvaliteta alata
na produktivnost obrade. Sl. 14. — Vreme trajanja proizvodne operacije
tribologija u industriji, god. 1, br. 1. 1980, 13
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Histogram na sl. 14. pokazuje da pravilan izbor alata
od tvrdog metala obezbeduje znaéajno poveéanje produk-
tivnosti obrade. Ovo poveéanje produktivnosti nije uslov-
ljeno intenzivnijim tro$enjem alata, veé je rezultat primene
odgovarajué¢ih savremenih plo¢ica od tvrdog metala.

EKONOMSKI ASPEKT PRIMENE SAVREMENIH
TVRDIH METALA

Primena savremenih tvrdih metala omoguéuje obradu
sa vedim brzinama rezanja za odredenu postojanost, odnosno
smanjuje vreme trajanja proizvodnje operacije. Ovo pove-
danje brzine rezanja zahteva upotrebu skupljih alata, pa je
neophodno izvrSiti ekonomsku analizu opravdanosti njihove
primene i utvrditi nivo eventualnih uSteda. Vrednost ob-
rade, izabrane proizvodne operacije (sl. 12), definisana je iz-
razom:

V =R-+M+A+Vsnp
Gde su:
{1 Vrednest rada:
R=nKitk

0 Troskovi masine:

Cm:p
M= ————tk
F
0O Troskovi alata:
Ca tg
A= (Kit + ——— P
i+1 T
O Troskovi sredsiva za hladenje i podmazivanje:
Cu-K:-Q
VSHP = e
100 - 60

U izrazima za vrednost obrade kori$¢eni su sledeéi pa-
rametri:

n — faktor koji uzima u obzir uticaj bruto li-
¢nog dohotka struénog radnika na trogko-
ve proizvodne operacije

Ki — bruto liéni dohodak proizvodnog radnika
u din/min.,

tk — vreme trajanja proizvodne operacije (ko-
madno vreme) u min.

Cm — vrednost ma$ine u din.
p — procentna amortizaciona stopa

F — ukupno vreme rada proizvodne masine u
toku godine u min.

Ca — vrednost alata u din.

i+1 — broj upotrebljenih oStrica plodice od tvr-
dog metala

tg — efektivno vreme rezanja u min.
T - postojanost alata u min.

Cu — vrednost jednog litra emulgirajuéeg ulja
u din.

@ — potrosnja sredstva za hladenje i podmazi-
vanje, u lit/h

k — izoncentracija sredstva za hiadenje i pod-
mazivanje u %

Za postojanost alata T = 19 min i odgovarajuéa vreme-
na trajanja proizvodne operacije (sl. 14) izracunate su vred-
nosti obrade. Na histogramu (sl. 15) prikazan je nivo vred-
nosti obrade u funkciji vrste primenjene plodice od tvrdog
metala.
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S1. 15. — Vrednost obrade

Rezultati izvrdene ekonomske analize ukazuju na jedan
od mogué¢ih puteva u optimizaciji procesa rezanja. Ustede
Koje se mogu postiéi pravilnim izborom alata od tvrdog
metala nisu male i zasluZuju odredenu paZnju.

ZAKLJUCAK

Ispitivani savremeni alati od tvrdog metala imaju veo-
ma dobre triboloSke karakteristike, a posebno se izdvaja dvo-
struko prevuéena ploéica oznadena sa »A«.

Ekonomi¢na postojanost ovih alata je niska zbog rela-
tivno male cene tako da je neophodnc primeniti visoke br-
zine rezanja, svuda gde je to mogude, ako Zelimo ostvariti
minimum vrednosti obrade.

Rezultati izvrSene analize uticaja savremenih tvrdih me-
tala na produktivnost i ekonomiénost obrade ukazuju na
veliki znacaj pravilnog izbora alata.

NAPOMENA:

Prikazani rezultati su deo nauénoistraZivackog projekta
»QOptimizacija proizvodnih uslova u metalopreradivadkoj
industriji sa aspekta minimizacije treS§kova obrade« u
¢éijem finansiranju udestvuju Republitka zajednica nau-
ke SR Srpije i FAM iz KruSeveca.
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8. TANASIJEVIC

Topografija i izmena
topografije aktivnih povrsina
zuba zupcanika kao funkcija
razvoja procesa habanja

UuvoD

U savremenom masinstvu, zupdanici predstavijaju veo-
ma vazne elemente mnogih masina i mehanizama. Kao veo-
ma odgovorni elementi zupéanici u mnogim konstrukecijama
obezbeduju: ravnomernost i bezSumnost Kkretanja, prenos
Zeljene snage, tac¢nost i kvalitet obrade, stepen korisnog
dejstva.

Kao $to je poznato, aktivna povr$ina zuba zupéanika
po zavrSenoj obradi nikad nije apsolutno glatka. Brojne
neravnine nastale kao rezultat zavrSnih operacija, mogu
imati razli¢ite geometrijske parameire, $to ukazuje na ¢inje-
nicu da su povrsinski profili po svajoj sustini slué¢ajne funk-
cije, nastale kao posledica sluc¢ajnih procesa.

Pitanje strukturnih promena povrsinskih profila, a sa
njima i cele aktivne povrSine zuba zupcanika je veoma
vazno pitanje koje do danas nije najpodrobnije razmatrano.
Izmena geometrijskih parametara aktivne povrsine zuba zup-
¢anika u procesu habanja je do danas skoro neispitana
oblast u tehni¢koj nauci.

U ovom radu su prikazane moguénosti koriSéenja teo-
rije sluéajnih procesa u pracdenju razvoja procesa habanja,
¢ime se izuavanju habanja zupéanika daje jedna posve
nova kvalitetna dimenzija.

STATISTICKE KARAKTERISTIKE POVRSINSKIH
PROFILA

Geometrijski parametri aktivnih povr§ina zuba zupéa-
nika pod dejstvom plasti¢nih deformacija, u toku eksploa-
tacije zupcanika, korenito se menjaju. Pofetna topografija
zuba zupéanika uslovljena tehnologijom i rezimima obrade,
menja se u razli¢itim periodima habanja. Svaku etapu eks-
ploatacionog veka zupéanika prati i odgovarajuéa topogra-
fija zuba zupcanika.

Koriséenjem teorije slu¢ajnih procesa, moZe se izmeni
topografije zuba zupéanika u razli¢itim periodima eksploa-
tacije dati i matemati¢ko-statisti¢ki opis, ¢ime se konstruk-
torima i tehnolozima otvaraju nove moguénosti u pravil-
nom izboru konstrukcije zupéanika i tehnologije obrade.

Osnovni parametri klasifikacije hrapavosti, ma koliko
ih bilo, ne daju potpunu sliku o prirodi povrSine i profila.
Tako dva razliéita povrsinska profila mogu imati iste para-
metre hrapavosti ali i potpuno razli¢itu funkcionalnu karak-
teristiku.

Poslednjih godina se doSlo do zakljutka da je za bolje
uporedivanje povrdina i profila nuZno prouéavati i njihove
statisti¢ke sliénosti. Povrdinski profili dobijeni kao zapis
pribora za merenje hrapavosti, mogu se smatrati kao slu-
¢ajni procesi, §to u sustini i jesu, pa ih je zato i mogude
predstaviti statistiékim parametrima i funkcijama.

Analizom brojnih parametara i statistickih karakteris-
tika hrapavosti povrsinskih profila, za prafenje promena
aktivnih povrina zuba u procesu eksploatacije, odabrani su:

0O srednje aritmeti¢ko odstojanje profila od srednje
linije, Ra

0O srednje kvadratno odstupanje profila, R4

O autokorelacione funkcije, RYY

tribologija u industriji, god. i1, br. 1. 1980.

Autokorelaciona funkeija je takva statisticka karakte-
ristika koja je za kvalitativnu analizu mnogo podesnija od
drugih statisti¢kih raspodela. Samo sa njom je mogucée za-
drzati kontakt promenljivih po x osi ako profil sadrzi peri-
odi¢ne i slu¢ajne komponente. Za kvalitativnu analizu pri-
rode radnih povrSina je nezamenljiva, jer daje jasne pred-
stave o su$tinskoj karakteristici ispitivanih profila.

Autokorelacione funkcije slu¢ajnih veli¢ina opisuju op-
3tu zavisnost veliéina dobijenih podataka u jednom vreme-
nu, prema podacima pri nekom drugom vremenu. Prime-
njene na povrsinske profile, daju zavisnost cordinata jednog
odse¢ka profila prema ordinatama drugog odsec¢ka tog istog
profila.

Ocena autokorelacije izmedu veliéina y(x) na odsecku
x i odsetka (x+f) moze se dobiti uzimajuéi proizvod ove
dve veli¢ine i nalazenjem njihove srednje vrednosti celom
duZinom profila.

Matemati¢ki bi se to moglo izraziti kao:

1 L
R,. (3) = lim — P () y (x 4+ B) dx
y L—>coLof)‘<y(

Izratunavanje vrednosti autokorelacionih funkcija, vrie-
no je na elektronskom rafunaru »PDP digital 11«, u FOR-
TRANU —1IV.

Izmena topografije ispitivanih zuba zupéanika u razlié¢i-
tim periodima eksploatacije, kao i njihov matemati¢ko-sta-
tisti¢ki opis dat je u narednim tabelama:

ANALIZA REZULTATA

Analizom prethodnih autokorelograma i tabeia, jasno se
uofava da se topografija aktivnih povr§ina zuba zupéanika
razli¢ito menja u razli¢itim periodima habanja.

Ako se vreme rada zupdanika, od pofetka rada pa do
njegove zamene, podeli u tri perioda: period uhodavanija,
period normalnog habanja i period razornog habanja, sva-
kom od ovih perioda odgovaraée i odredena topografija po-
vriine zuba.

Povriina zuba u jednom odredenom periodu eksploata-
cije prolazi kroz topografske izmene svojih povrsinskih pro-
fila ¢iji bi se oblik autokorelacionih funkcija mogao poredati
na sledeé¢i nadin:

-ad

O pre podetka rada: Ryy (8) =e
-t
[ period uhodavanja: Ryy(8) = e ' -

-y
O period normalnog habanja: Ryy (B) = e k—f— > cosing

n-—=o
. X ~u3 P
[J period razornog habanja: Ryy(B3) =e -+ X cas On
a=0

Pre podetka rada profili povrdina su sa $irokim dijapa-
zonom sluéajnih parametara (ordinata). Izmedu njih postoji
korelaciona veza koja se moZe aproksimirati eksponencijal-
nom funkecijom. Ordinate profila su korelativno vezane do
odredene duzZine profila (fy), posle ¢ega su potpuno statis-
ticki nezavisne.
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ZUB: 2
TABELA: 1
2
PROFILVAEMEER. CIKLU Ry Bo | a | Ra | Ra | Rr | Ls
h Am um Mm Hm
0 0 o8 >>330 | o '0,2603{0,1052 | 1,337 | 448
11
s| ~p P a1
5 | 432x10°|€ % 5 cosq g 92 >> 10,3305 [0,1613 | 1,555 | 386
1 n=0 %11
-8, © %31
600 | 5,184x107|e T I cosq B8 181,5 < [0,58760,6102| 3,695 | 396
n=0 %21
-0 P a
1178 [ 1,017x108| € “"+ L cosQ B 130| “41  |0,3477]0,3224 3,162 379
n= 033
0 0 B 247| o, [0,1496(0,0349 | 0,887 | 326
b @22
5 | 4,32x10°(e706 4 2 cosq B 125 oy 0,5423]0,5476 | 3,666 320
2 5 -
600 |5.184x107| &8 + I OSUBl 18| 32, 10,5485]0,4599 | 2,796 | 379
n__o (122 [4 [ 4
8| B, © 42
1178 | 1,017x10%|e ™"+ L cosQ B 128 o 0,3437{0,1888] 1,734 419
=0 32
0 0 e~ 0B 270/ ® , 10,3353)0,1577| 1,502 | 660
-ag, P %23
5 | 4,3x105[e ™%+ 1T cosa g 148 “>> |0,5216/0,4256| 2,633 | 636
3 n=0 13
-8 P Oq3
500 |5.184x107|e "+ L cosq B 122 0,4940/0,4940{ 3,802 ] 303
' n= n 23
[0
-af 43
1178 "0'7)(]08 e +n£ COSﬂnB 112 0.33 0,5585 0,_6163 4,445 268
s
0 0 e B 169| o, [0,3457[0,1811] 1,724| 367
P o
5 | 430x05|€ ™+ L cosa 8 56| 2%>>|0,3996]0,2978| 3,198 297
4 ' n=0 ©14
p o
600 | 5,184x107] P+ 5 cosq_g 95| 34 lo,5194|0,4716| 3,067| 280
=0 “24
g —aB, B Gy
1178 | 1,017x10% e "+ & cosQ B 92 ~ |0,574110,5897} 3,925| 161
n=0 %34

tribologija u industriji, god. 1, br.

1. 1980,

= o

= oL

o =3

=y

N OO0 = \n wm

el el ol

it N Y

fu—y

o~ e = W



Prvi period je period uhodavanja radnih povr§ina zuba,
u kome dolazi do plasti¢nih deformacija i skidanja mikro-
neravnina. Ovo je veoma odgovorni period rada zupdéanika.

U periodu uhodavanja, povrsine zadrZavaju isti oblik
autokorelacione funkcije, sa znatno kra¢om korelacionom
duzinom i vedim eksponentom a, §to ukazuje na ¢injenicu
da 3u profili postali neujednadeniji sa veéim brojem nejed-
nakih vrhova.

Ovo ukazuje na ¢é&injenicu da je period uhodavanja
»prelazni« period u kome profili traze svoje optimalne ob-
like. Glavna karakteristika ovog perioda je neujednacdenost
ordinata manjih korelacionih momenata §to dovodi do str-
mijeg pada korelacione krive.

Po zavrSenom periodu uhodavanja nastaje normalno ha-
banje, pa se povriina zuba moZze okarakterisati autokorela-
cionom funkcijom normalizovanog obiika koja je sastav-
ljena od slucajne komponente i jedne ili viSe definisanih
funkcija (najcesée sinusoida).

Funkcija pokazuje periodi¢nu promenu, sliénu promeni
svog profila za koju je traZena. Na povrSini zuba javile su
se geometrijske veli¢ine (ordinate) koje se periodi¢no po-
navljaju po celoj S$irini zuba. Vazino svojstvo povrSine sa
ovakvim analiti¢kim izrazom je da njena korelaciona funk-
cija ne opada do nule.

Pre pocetka rada zuptanika, najujednadenije profile po-
kazuje glava zupdanika. Ujednatenost opada iduéi ka nozi
zupcéanika.

Svi profili pokazuju dugu talasnost svoje periodi¢ne kom-
ponente, §to je u najveéoj meri prouzrokovano ravnomernim
procesom habanja na povr§ini zuba. Najveéu duzinu talasa
nalazimo u glavi zuba.

Treéi period je period razornog habanja u kome dolazi
do povreda, razaranja i izmene oblika povrSine zuba zup-
¢anika. U ovom periodu dolazi do znatnog skradéivanja veka
prenosnika i naruSavanja ravnomernosti rada zupéanika.

Autokorelaciona duzina kao mera sluéajnosti, u periodu
razornog habanja je kracéa, 8to pokazuje da su profili pos-
tali neujednaceniji.

Ostali statisti¢ki parametri (Ra, Rq, Rt) pokazuju da sa
prolaskom zupcanika kroz odredene periode habanja menja-
ju se i njihovi intenziteti.

U periodu uhodavanja oni naglo rastu, §to je uslovljeno
»trazenjem« optimalnog oblika hrapavosti. Ovaj porast se
uotava i u dobrom delu perioda normalnog habanja. Tek
u »kasnom« (poznom) dobu normalnog habanja dolazi do
delimi¢nog opadanja ovih statistickih parametara.

ZAKLJUCAK
Zahvaljujuéi naglom razvoju teorije sludajnih procesa,
moguéa je serioznija obrada rezultata i dobijanje znatnog

broja kvalitetnijih podataka u praéenju razvoja procesa
habanja.

tribologija u industriji,
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Nazalost, to se mora reéi, putevi dolaZzenja do konaénih
rezultata su jo§ uvek dugi i nerazvijeni.

ProSirivanje saznanja u ovoj oblasti, verovatno ée stvo-
riti nove moguénosti u produzavanju veka zuplanika. Poz-
navanje uzastopnih promena strukture povrsinskih profila
u vremenu eksploatacije kao i uspostavlijanje izvesnih za-
konitosti tih promena, najverovatnije ¢e pomoéi razvijanju
novih metoda zavr$ne obrade zupcanika. U ovom trenutku,
mogudée je govoriti o planiranju topografije zuba zupéanika,
koja ¢ée omoguéiti smanjenje habanja i produZivanje veka
zupéanika. Drugi pravac je svakako, modeliranje novih ob-
lika radnih alata sa ciljem da se dobije zeljena topografija
zuba.

Fiksiranjem vrednosti pojedinih argumenata slu¢ajne
funkcije i dobijanjem jednog njenog Zeljenog preseka, omo-
gucéavacde realizaciju sluc¢ajne funkcije koja odgovara datim
vrednostima argumenta.
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R. PANTIC

Triboloske karakteristike vise
vrsta alata od tvrdog metala

ISTRAZIVANJA

Intenzitet razvoja triboloSkih procesa na reznim elemen-
tima alata veoma je sloZena funkcija, uslovljena istovreme-
nim i medusobnim dejstvom vise faktora, pri éemu su medu
najuticajnijim koli¢ina toplote koja se generi$e u zoni re-
zanja i pritisci na kontaktnim povriinama alata, predmeta
obrade i strugotine.

Kao posledica triboloskih pojava dolazi do promene
prvobitne geometrije reznog alata u procesu rezanja, pora-
sta otpora rezanja usled otezanog prodiranja reznog klina
u materijal predmeta obrade i poveéanja neravnina na ob-
radenoj povrsini, tako da rezni alat posle odredenog vreme-
na rezanja postaje neupotrebljiv. Intenzitet deformacija rez-
nog klina u funkeciji je specifiénih naprezanja i nivoa tem-
perature u zoni rezanja, pri ¢emu ove naponsko stanje tre-
ba posmatrati kao nestacionarno. Najnovija prouéavanja u
ovoj oblasti ukazuju, pored ostalog, na moguénost smanjenja

naprezanja u ravni smicanja i deformacija reznog klina
alata, primenom odgovarajuéih sredstava za hladenje i pod-
mazivanje (SHP) u procesu rezanja. Prisustvo visokih tem-
peratura u zoni rezanja, osim negativnog uticaja na tvrdo-
¢u reznog klina alata dovodi do intenzivnog razvoja athe-
zionih i difuzionih procesa izmedu materijala alata i mate-
rijala predmeta obrade, usled ¢ega se smanjuje postojanost
alata i povecéavaju troSkovi obrade proizvodnih operacija.

Da bi ispunila svoju ulogu, sredstva za hladenje i pod-
mazivanje moraju da imaju veliku termi¢ku provodljivost,
veliku specifiénu toplotu, dobra podmazujuéa svojstva i oso-
bine koje ne izazivaju neZeljene efekte na udesnike i oko-
linu. Prirnenom SHP u procesu rezanja usporava se razvoj
tribolo§kih procesa na kontaktnim povrsinama u zoni reza-
nja, §to dovodi do povecCanja postojanosti reznog alata. Par-
cijalno merenje uticaja osobina hladivosti i podmazujuéih
svojstava SHP na intenzitet razvoja tribolo$kih procesa na
reznom Kklinu alata znatno je otezano zbog fizi¢ko hemij-
skih procesa na kontaktnim povrSinama u zoni rezanja. Pa-
rametri, koji najbolje reprezentuju razvoj triboloSkih proce-
sa, su postojanost alata (T) i otpornost na habanje (R).

IzloZeni rezultati ispitivanja deo su magistarskog rada
»Analiza optimalnih uslova primene alata od trdog metala
sa aspekta minimalnih tro3kova proizvodnje«, koji je autor
radio i odbranio na Masinskom fakultetu, Odsel za proiz~
vodno masinstvo i organizaciju, u Kragujevcu.

PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Uporedna ispitivanja postojanosti viSe vrsta reznih alata
od tvrdog metala vriena su pri obradi u proizvodnim uslo-
vima serijske proizvodnje u IHP »Prva Petoletka«, Trste-
nik, RO »Hidraulika«, pri neprekidnoj spoljasnjoj uzduzZnoj
strugarskoj obradi, na materijalu C.4730 u poboljianom sta-
nju. Hemijske i mehani¢ke karakteristike obradivanog ma-
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u obradi struganjem

terijala date su u tabeli 1, na osnovu laboratorijskih ispiti-
vanja, obavljenih u Fizi¢koj laboratoriji IHP »Prva petolet-
letka«.

TABELA 1
Hemijski sastav Mehani¢ke osobine I
2
o=t
da N ‘ da N\l ES
C Mn Cr Mo Uﬂl HB( ) a'; 8
mm?2 mm? Hw
[=)
=]
5
0,22} 0,54 0,94 0,18 80 = 25 241 '-g
]
(=%

Eksperimentalno istraZivanje izvrieno je prema uslovi-
ma obrade, prikazanim u tabeli 2.

TABELA 2
d=2mm :$=0,25 mm
iISHP b
R:é? = vrsta |Geometrija reznog alata
v v prevlake
[m/min] |[m/min]
SPMR sa mehaniékim
A 100 100 lomagem strugotine
150 150 bez drza¢ 189.3 T-max
P(25) 185 185 %=45% a=11° r=12,
r=6°
100 100 | jedno-
B 150 150 | strana Isto
185 185 | TiN
100 100 | jedno- CPMR, sa sinter. lom.
C | 150 | 150 |stana [T TOSNGNES
185 185 b 1=8°
100 100 | dvo-
D | 150 | 150 |H5¢ Isto
185 185 Al:0s

Za obradu je koriséen nov univerzalni strug PA-25, pro-
izvodata »Potisje« iz Ade, snage P=25 kKW i raspona
brojeva obrtaja n = 70—2000 min-L

tribologija u industriji, god. 11, br. 1. 1980.



Kao sredstvo za hladenje i podmazivanje primenjivano
je polusinteti¢ko vodotopljivo ulje, proizvodeno od rafinira-
nog mineralnog ulja, koncentracije K = 6%s.

Merenje parametara habanja vr§eno je na alatnom mi-
kroskopu. Na sl. 1. prikazan je raspored mernih mesta para-
metara habanja.

Na osnovu izmerenih vrednosti pojedinih parametara ha-
banja h; izrafunavana je srednja vrednost parametara ha-
banja hs. Kao kriterijum =zatupljenja usvojena je srednja
vrednost parametara habanja hk = 0,6 mm.

Izgled pojasa pohabanosti na lednoj povrsini ispitivanih
plotica od tvrdog metala prikazan je na sl. 2.

02 4x 0,4
e
EREE

Si. 1. — Raspored mernih mesta parametara habanja na
lednoj povrSini plodice od tvrdog metala

SI. 2. — Izgled pojasa pohabanosti na lednoj povrsini
ispitivanih ploc¢ica od tvrdog metala

REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

Definisanje zavisnosti T = f(h) vrieno je klasiénom mi-
kroskopskom metodom. Dobijeni rezultati prikazani su u ob-
liku krivih datih na sl. 3., a, b, ¢, d, e i 1.

Na sl. 4, a, b, ¢, d, e i f prikazane su funkcionalne
zavisnosti otpornosti na habanje i $irine pojasa pohabanosti
ledne povriine ispitivanih plo¢ica od tvrdog metala. Ove
zavisnosti dobijene su na osnovu definicije otpornosti na
habanje oblika:

daT AT
R= ——— ~ —— a
dh Ah

Zavisnost T = f (h) mozZe se aproksimirati dvema para-
bolama oblika:

Za definisanje prvog dela krive potrebno je nekom od
numeri¢kih metoda, korig¢enjem eksperimentalnih rezultata

tribologija u industriji, god. N1, br. 1. 1980.

hi i Ti, odrediti vrednost eksponenta r: i konstante K.
U ovom radu njihove vrednosti odredene su primenom me-
tode najmanjih kvadrata.

Drugi deo krive, u oblasti hg «— h <X hk , definie se
koriSéenjem dopunskih uslova o jednakosti funkcija i izvoda
u tacki (he, Ty} (sl. 5). Definisanje ovog dela krive moguée
je primenom iterativnog postupka, pri unapred zadatoj taé&-
nosti (g). Navedeni postupak definisanja nemonotomnih fun-
kcija, zbog obimnosti i sloZenosti iterativnog metoda, zah-
teva upotrebu digitalnog ra¢unara.

Kori§éenjem eksperimentalnih rezultata i uz primenu
digitalnog ra¢unara PDP 11 MaS8inskog fakulteta u Kragu-
jeveu, po izlozenom postupku odredene su analiticke zavis-
nosti krivih T=f(h), R=ft) i Tejlorovih krivih
v={ (T). Dobijene vrednosti prikazane su u tabeli 3.

Na sl. 6. i 7. prikazane su Tejlorove zavisnosti za d&etiri
ispitivane ploéice od tvrdog metala i to pri upotrebi i bez
upotrebe SHP.
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BEZ SHP

SA SHP

A T
200} v=100 m/ min [min]} v=100m/min e D
T 200
[min]
/—-0— D
(<]
150 150
100 _—5 C
o]
o] / B
50}
0r 02 03 04 05 06 h fmm) o1 02 03 04 05 06himm]
a) b)
T , T .
[min] v=150m/min [min] v=150m/min
120 120
o D
100 100
C
80 1 80
60 { “_D 60
C
40 B 40
A
20 % 20
o 02 03 04 05 06 himm) 07 02 03 04 05 0.6 hlmmJ
c) d)
[m?n] v=185m/min [m,',rﬂ v=165m/min
60} 60 D
=
a 40} 40
=
% L B
| -
o 20 20
a: ° 1__,___-0-——-_ A

6‘6 h{mm]

01 02 03 04 05
e)
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01 02 03 04 05
f)

06 h{mm]
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o BEZ SHP
[ min/ mm)} ‘ R
800+ v= 100 m/min {min/m m),
700 t 700 ¢t
600 600
500 500
400 400
300 300t
200 200
100 4 100
07 02 03 04 05 06 himm]
a)
R R
/) )
/mmé%v* v=150 m/min (min/mm|
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
02 03 04 05 06 himm]
c)
R R
{min/mm] [Am/n/mm}j
v=185 m/min
300 300 t
AB CD
200 ¢ ,F [ / /— 200t
f1y
100 i 100

tribologija u industriji,

02 03 04

e)

05 06 Almm]

o

god. II, br. 1. 1980.

SA SHP

v=100m/[min

01 02 Q3 04 05 06 hfmm]
b)

v=150m/min

e

01 02 03 04 05 06 himm]

d)
v=185 m/min

C/Q

/

!

AB
[/
iy

/

07 himm]

702 03 U4

fl

05 06

Sl. 4. — Otpornost na habanje
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TABELA 3
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Slika 5.

\'4 OBRADA BEZ UPOTREBE SHP OBRADA SA UPOTREBOM SHP
- m R
« ——
Z [min ] T=1f(h) R=t(h) v=£(T) T=1{(h) R=£f(h) v=£(T)
100 326 hism 642,02 00" | _ 436,9 hro 899,577 htese |
161,4 h**® — 97,1 | 35,185 h-om [l =0.6mm | 114 g pder 991 | 61,503 poes P =06 mm
™ 134 hiue 193,63 hoes 291,3 ht™ 505,114 ho™
59,7 h®*® — 21,2 20,8353 h-o* 60,5 h®™ —5,6 | 40,656 h-%
185 65,4 hi™ 103,20 | _ 723 254 K% ssa73pte | 0882
23,2 h°* — 6,4 | 10,184 h-o= Tows | 43,9h%% —22,6 10,7116 h->™ Lo
100 665,7 h'™ 1216,32 W% | _ 470,9 hie* 764,69 b | _
155,8 hi — 34,2 | 82,8856 hones i =06 MM |9g5 5 posse__ 1948 | 104,13 o [k =06 mm
5 | 150 108,5 h'** 145,9325 ho™s 2251 h%*  |374,1162 h-®
128,1 h®* — 73,0 | 29,463 h™" 115,4 ho* — 43,0 | 50,199 h-
185 12091 11219537 1299 715,5 hb* 2042,037 W= | 7523
62,6 ho*® — 3,37 16,5264 h-%™ o440 64,5 ht — 25,3 26,5095 ho.ee o410
100 4965,8 h*™ 13526,8 W7 | 35425 h** 122039 bt |
363,6 h™® — 224,8 | 57,8124 host [k =0,6 mm 535 70 35381 g9 1 hesn |k =0,6mm
c | 10 228,6 h**  |301,0662 h**" 750,7 hu*s 1037,4 ho®=
123,3 ho™ — 52,6 | 34,89 h*™" 924,8 h%* — 1268 | 54,6 h*™
185 296,6 ht*™ 451,300 | _ 1516,7 268,6 h'™* 40397h" | 1530
75,6 h%% — 152 | 42,33 h-" Toss | 1269 0% —57,5 | 32,61 .
2502,1 h**7  |4521,114 h*® 912,2 ht*  [11,74,91 ho™
100 5973 heie—379,3| 7048 hoowr |hx =06mm | goqapis 3151 | ‘120h0e | —0.6mm
b | 150 2853 h*™ 8196,67 h*® 6962,9 h*®  |16919,84 ht*
141,8 h™*™ — 19,7 196,9912 h-o 353,4 %7 — 2224 | 48,41 h-oee
185 37 ho 37,111 b | 1127,7 639,9 ho 1299,63 hto | 1298
53,9 h% 23,6 | 18,164 hot Tom | 106,2 % — 72,5 o
T
fmin]
T k
K, h," 0 <h=<h
T = @
Te K, (h; — C)" hy < h < hx
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185

150

100

20 30 60 TLmind]
Sl. 6, — Tejlorove krive ispitivanih reznih alata pri obradi

struganjem sa upotrebom SHP

VREDNOST OBRADE PRI KORISCENJU VISE VRSTA
ALATA OD TVRDOG METALA

Ukupna vrednost obrade V, proizvodnih operacija pri
obradi rezanjem koje se izvode u serijskoj proizvodnji [2],
data je izrazom:

t C, -
a g m .
Vo = nk; t, + |nk t; + )——— —_— &
it 1/ T F -5 . 100.60
gde je:

n — faktor koji uzima u obzir uticaj dohotka stru-
¢nog radnika na troskove proizvodne radne
snage;

t, — vreme trajanja zamene istrofenog alata (min);

tk — vreme trajanja proizvodne operacije (min);

Ca — vrednost reznog alata (din);

i — broj reznih elemenata na reznom alatu;

t; — glavno ma$insko vreme u operaciji obrade
rezanjem (min);

T — ukupna postojanost reznog alata (reznog ele-

menta) (min);

Ve
[m/mégjs ;D:%\ .....
185 LA: s\\
150 _{L_T _ \\k\\
| NS
100 | \‘,\
10 20 30 60 TLmin]

Si. 7. — Tejlorove krive ispitivanih reznih alata pri obradi
struganjem bez upotrebe SHP

Cm — vrednost ma$ine sa priborom na kojoj se ob-

rada izvodi (min);
P — procentna amortizaciona stopa (%o);
F — raspolozZivi godi$nji fond &asova (h/god);
n— Y}"emenski stepen iskoriSéenja proizvodne ma-
ine.

Zamenom izraza za vreme trajanja proizvodne opera-
cije tk , izraza za glavno vreme tg pri uzduinoj obradi stru-
ganjem,broja obrtaja i veze oblika v=£(T) (Taylor) u izraz
(3), dobija se izraz za vrednost obrade V, ispitivane proiz-
vodne operacije:

i —m

Vo =B, +B v ™ B y—I!

)

Na osnovu praéenja potro$nje SHP u proizvodnim uslo-
vima (1) i preporuka (4) za specifi¢nu potro$nju SHP, odre-
den je, po izloZenom postupku, izraz za vrednost obrade
Ve (v), u uslovima obrade sa upotrebom SHP:

Il —m

V, (= By + B/ v

6
+ By v
Vrednosti koeficijenata u (4) razlikuju se od odgovara-

juéih koeficijenata u () zbog uticaja koji nastaju upotre-
bom SHP pri obradi u proizvodnim operacijama.

Ve BEZ SHP SA SHP
(din] 15

n (din]

21

20 20t

19 1 19 t

18 18 }

17 1 17 ¢

16 16 }

15 15

14 14 .

100 200

300 vim/min]

100 200 300 vim/min]

Sl. 8. — Vrednost obrade

tribologija u industriji,
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izlozenim postupkom za definisanje vrednosti obrade Vo

proizvodnih operacija za date proizvodne uslove (1), odre-
deni su odgovarajuéi analitiéki oblici funkecija vrednosti ob-
rade Vy, koje su dijagramski prikazane u obliku uporednih

krivih za ispitivane alate, a u sistemu Vy=f(v), (sl. 8) i za
maksimalni vremenski stepen iskori§éenja proizvodnog rad-
nog mesta n max.

ZAKLJUCAK

Ispitivanje plodica od tvrdog metala izvreno je u pro-
izvodnim uslovima IHP »Prva petoletka« iz Trstenika. Pra-
¢enje razvoja procesa habanja na lednim povrdinama plo-
éica, kao i definisanje zavisnosti T=f (h) vrSeno je klasi¢nom
mikroskopskom metodom, a analiti¢ki izrazi za ove zavis-
nosti dobijeni su kori$¢enjem rac¢unara.

Ispitivane su detiri vrste plodica od tvrdog metala raz-
liéitog kvaliteta i to u uslovima obrade kada je bilo pri-
menjivano sredstvo za hladenje i podmazivanje, kao i bez
njega.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuditi da se
primenom SHP u obradi rezanjem sa ploficama od tvrdog
metala, postojanost poveéava za 20—40%,, §to govori o op-
ravdanosti primene SHP u ovakvim uslovima obrade.

1z ekonomske analize uoc¢ava se da je primena SHP
opravdana u slufajevima obrade sa svakom od ispitivanih
ploCica od tvrdog metala, uprkos ¢injenici da postoje izdaci
za SHP, a razlog je poveéana postojanost alata. Primena
presvucenih plo¢ica od tvrdog metala smanjuje vrednost
obrade Vg u odnosu na vrednost obrade pri rezanju nepre-

svutenim plo¢icama. Razlike u vrednostima obrade, dobijerie
pri rezanju ispitivanim ploéicama poveéavaju se sa poveda-
njem brzine rezanja (preko 150 m/min).
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