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M. NEDEIJKOVIC

Neki aktuelni problemi
tribologije

U uvodnirn dlancima prethodnih
brojeva ovog dasopisa dokumentova-
no je obrazloZen ekonomski aspekt
triboloikih procesa pra6enih gubici-
ma uloZene energije ri troSenjem tar-
nih povr5ina kinematskih parova sa
postepenirrn pojavama neispravrrosti
funkcija elemenata, podsi,stema i
sloZenih tehnidkih sistem,a. Tribolo-
5ki procesi zu spori, nepovratni sto-
ha.stidki procesi, za dije je opisiva-
nje neophodna teorija ver<rvatnoCe i
matematlika statistika. Ovi procesi
su prizutni u svim proizvodnim pro-
cesima mater,ijalnih dobara, u indu-
strij'i, gradevinarstvu, rudarstvu i
transportu sa mnogim zajednlikim i
uZim specifiinirn naudnim i prak-
tiinim problemima.

Po5to je izudavanje tuibolo5kih
procesa pred,met tr,ibologije kao sa-
vremerne naudne i tehnoloike disci-
pline, to je neminovna paraletrna
primena metoda nau6noistrabivadkog
rada i teorije planiranja eksperimen-
ta radi stvaranja novih naulnih sa-
znanja u oblasti teorije rtrenja i pod-
mazivarnja i metoda projektovanja,

konstruisarnja,i optimizacije novih
proizvoda, matenijala tarnih povrBi-

na, oblika radnih povr5ina prilago-

denih minirnieaciji gubirtaka, novih
ili poboljSanih meharn'izatma trans-
forrnac,ije kretanj'a i prenosa mase
i energije sa stvaranjem sloZenih
tehnidkih si,stema zadate pouzdano-

stn d. trajnosti za izvr5avanje radne
fu.nkcije svih nivoa sloZenorg sisterna.

Komplementarnost razvoja naud-
nog potencijala i tehnol,odkog raz-
voja u datoj oblasti je prrimaran

uslov samostalnosti razvda opBteg
privrednog potencijala zemlje, te je

to osnormi ii zajednilki cilj natrdne
i razvojne komponente istrai5valkog

rada u obla,sti tribologije. Ako ge-
neralni cilj nije sporan, ostaje otvo-
reno pltarnje programiranje ciljwa
u ko'mponentalnim oblastima sa stnr-
ktur:ama na niZim nivoima.

Pod pretpo,stavkom usagla.Senih cd-
ljeva, ef,ikasnost istraZivaikog napo-
ra zahte.ra plani,ranje i utvrdivanje
pravca istraZivanja sa razvojerrn od-
govaraju6ih metoda i sredstava is-
traZivanja, planiranje i obezbediva-
nje materijalnih sredstava i sposob-
nih kadrova.

Multi,discipl,inarrni karakter tribo-
logije kao nauke i tehnologije ruslo-
Znjava ko,ordinaciju i,straZivadko-ra-
zvojnih p'otencijala ,u oblasti nauke
o rnarterijalirna, fizike, hemije, ter-
mod,inamike, rnehanike flnr,ida, nau-
ke o konstruisanju, natrke o obradi
materljala i tero,tehnologiji. Uprav-
ljanje procesom razvoja i prirnene
tribol,ogije u naoionaln,irn okvirima
je bitna pretpostavka efikasnosti ove
naudne oblasti u real,izaciji m,inirni-
zacije svih gubitaka u tri;boloikim
procesirna u sredstvima rada. lz ov'
ih razloga se Eini opravdanim raz-
rada integralnog koncepta nacional-
nog makroprojekta, ukomponovanog
u petogodi5nji plan privrednog raz-
voja SFRJ i istovremeDo povezanog

sa savremenim trendovima razvoja
ove nauine i tehnolo5ke discipline.

Trirbologi$a se u nas postepeno
afirmiBe u obrazormom procesu sti-
canjem nauirrih stepena na posledi-
plomskim stu'dijama, postopeno os-
vaja prosto,re u istraZivatkirn \ raz-
vojnjrn laboratorijar-na na fakultet^i-
fta, institutima, u organizacijama
udruZenog rada rnaterijabre proizvo-

dnje i :irudnim udruZenjima. Pozi-
tivn'i ,rezultati saradrnje fakulteta i

instituta sa organizacijama udruZe-
nog rada, ve6i broj doma6ih nau6-
nih i strutnih skupova, privlade pa-
Znju strutne javnosti, zatjrn ude56e
na,Sih struinjaka ,na wetskim i ev-
ropskim skulpovi,ma i u organima
Svetske federacije, po,java struEndh
dasopisa i odrZavanje nivo'a struf-
nih saopStenja - dokazi su nrogu6-
nosti kreativnog napora svih subje-
kata u ovoj naudnoj oblasti.

Svestranij.a i dokumenrtcrvana ana-
Uza dosada,Snjih rezultata poznati,rn

metodama ocene efikasnosbi naudno-
istraZivadkog i r,azvojinog rada dala
bi presek stanja ove naudne oblasti
u nas i trkazala bi rner,itorno na
pravce daljeg rada.

Ne 6ini se potrebnirn dokazivati

da je pove6anje pouzdanosti, trajno-

sti i terotehnol,ogiinosti srih sred-
stava rada u pnocesirma rada osnov-
ni. problem kvaliteta i efikasnosti
ovih sloZeni,h ma5inskih sistama. Na-
vedeni pararnetri kvaliteta se pro-
jektuju, testiraju u razvorju, reali-

zuju u fabrikaciji i verilikuju u eks-
ploataciji. U r,azvijenim zemljama
postoje i razvijaju se metode prog-

n'oziranja pou,zdanosti i trajnosti ma-

Sinskih sistema u lazi nj'ihovog kon-

struisanja, ali se ove metode u nas

nedovoiljno primenjuju i dopunjuju
na konkretni,m proizvodima domate
maiirnotgradnje.

Po5to je pouzdanost, traJnost I

terotehnol,ogidnost sloZenog rnaiin-

skog sistema rezultat pouzdano'sti,

trajnost'i i teno,teh,nologiinosti nj ego-

v,ih podsistsma i elemenata, neop-
hodrno je rasilaniti generalnu funk-

ciju ma5inskog sistema na ftrnkcije
niZeg n'ivoa do elementarne funkci-
je kinematskog para i tada svestra-
no ana,lizirati ulaznorizlazne velidi-

ne fr'ikci,onqg kontakta i dejstvovati
na one uticajme faktore koji sniZa-
vaju pomenute parametre kvaliteta

maiinskog sistema.

Frikcioni proces se najop3tije rno-

Ze predstaviti blok dijagramo'm sa

skuipo,m'ularznih promenlj,ivih, sku-
pom ielaznih promenljivih i skupom
promenlj,iv.ih stanja.
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Ulazne promenljive

suojstDa tarnih pouritna .---------+

opteretenje

brzina

ternperatura

medzjum

PoS'to su ulazne i izlazne velddin:e
merljive, tro je mogu6e eksperime'n-
talno dokaziva'ti pretpostavljenu fu-
nkcionalnu teorijsku pretpostavku
zavisnosti f r -Rr (Ur ), gde su Up
funkcionalno relevantne ulazne pro-
menljive, In - funkcionalno rele-
vantne izlazne veliEine, a Rp - ope-
rator transformacije.

Ulazne velidine irnaju karakter
sludajnih vel,idina sa odgovarajucim
zakonima raspodele, promenljive sta-
nja su takode slu6ajne velirdine, te
su i izlazne velidirne sludajne. Na
ovaj nadil se u,kazuje lra pravac ra-
zvoja i pri'menu verovatnostno-sta-
tlstidkih metoda pnoradu,na i prog-
noziranja pouzdaaosti i trajn'osti fri-
kc'ionih parova.

Meclutim, potrebno je naglasiti da
se frikci'oni kointakt ostvaruje W za-
konima trenja metala, elastomera i
nemetala sa karakteristidnim speci-
fidnostima svojstava tarnih povr5iDa,

a pored t'o,ga i u uslovirna reZima
gra,ni,6nog, hidrod,inamidkog i elaslo-

Promenljive stanja

pronLena mikroreljefa
pronxena struktur e poDr|ina
pr olnena mehanzEkih o s obinu
materijala
generiranje toplote
akumulacija o|tedenja
u pour Sinskim slo j euima

hidrodirnarnidkqg podmazivanja, te
se time defini5u speciiidnosti prora-
duna otpornos,ti na habanje u faei
projektovanja i konstruisanja rnaBin-
skih sistema predvitlene po'uzdanosti
i 'trrajnosti.

Po,znata je praksa da konstruktor
proradunava izdrZljivost odgovo,rnih
strukturn*ih delova i sklopova maS-
irnskih ,sistem,a, ali je retka praksa
da se prorafunom pr'o,verawa otpor-
nost kinernatskih parova na haba-
nje. Pored rtoga istide se problem
utvrdivanja kritidnog stanja istro6e-
nja nadnih povr5ina itz usl,ova doz-
voljenih odstupanja funkoije eleme-
nta, sklopa ili podsistema.

Oslanjanjem na savremenu oPStu
teoriju m,olekularno-mehanldkog tre-
nja, frikcionog zamora, trenja tr ob-
lasti elastiEnog i elastidno-plastidnog

korntakta, neophodno je sisternatizo-

vati ilnZenjerske rnetode pr,oraduna

otporno'sti na habanje, prirnenjivati

razvijene programe za primenu ra-

dunara, uneti ih u Progname nasta-

lzlazne promenljivo

--------> sila trenja

-------__> intenzit et tr oE enj a

----> oblik razaranja

ve 'i time neposredno uticati na po-
vetanje kvaliteta proizvoda doma6e
maiinograd,r{e.

Osnovno je istovremeno r.lkazati
na ned'ovoljno poklonjenu paZnju
pro,blem,i,ma tenortehnologije, podev
od programa obrazovanja kadrova
do podredenorg statusa ove proiavod-
ne fu,nkcije u materijalnoj proizvo-
dnji. Nedovo,ljoro su stekle pravo eg-
zistencije metode dijagnostriciranja
stanja radne ispravn'osti tehnoloike
oprerne kao preventiv,nog sredstva za
spredavanje neodekivanih poremeta-
ja u proizvodnim ciklusima.

U ovom dlanku se ne pretenduje

na iscrpnom i svestranom glrikazu

aktuelnih i dugor,o6nih problema

tribologije u nas, ali se pretpostav-

lja da pov,remeno u,kazivanje na
prostone inrtervencije rnoZe da dop-

rinese daljoj afinmaciji ove naudne

i tehnolo5ke disoipline. Svakako ovo
je jedan od zadataka iasopisa ,,Tri-
bologija u irn'dustriji<.

I
2

tribologija u industrij i, sod. tt, br. t. t980.



Rad trenja pri ortogonalnom
rezanju - odnosi radova trenja na
kontaktnim povr5inama alata

UDK 621.9:531.43

S. ST. SEKULIC+

pa se normalna komponenta Fp' u funkciji glavne sile re-
zanja F1' dobija eliminacijom rezultujuie sile rezanja Fp'
iz (5) i (6),

i strugotine i obradene povr5ine

UVOD

Ukupni mehanidki rad koji se ulaZe u proces rezanja
moZe se u prvom pribliZenju predstaviti zbirom [12]

A : A o  *  A e  J -  A t + A d  ( l )

gde je Ao rad potreban za plastidnu deformaciju, A. rad
potreban za elastidnu deformaciju, lA'1 rad koji se tro5i
na trenje i ,4.6 rad koji je potreban za dispergovanje.

Pri obradi plastiinih materijala rad za dispergovanje i
elastidne deformacije se moZe zanemariti u odnosu na rad
potreban za plastidnu def ormaciju i rad trenja, pa iemo
ih u ovoj na3oj pribliZnoj analizi izostaviti, tako da iemo
smatrati da je ukupni rad ravan

A : A o  *  A t ;  A e : O ; A a : O  e )

Da bismo odredili velidinu pojedinih sabiraka u (2) po-
iiCemo od ukupnog potrebnog rada za rezanje i rada trenja.

A t  :  A i  *  A t "  (3 )

Rad trenja predstaviiemo zbirom
gde je A1' rad trenja izmedu grudne povr5ine i strugotine
i At" rad trenja izmedu ledne i obradene povrSine.

RatI trenja izmetlu grudne povr5ine i strugotine

U prvom pribliZavanju zanemarimo trenje izmedu ledne
i obradene povrSine, pa ie rad trenja biti ravan radu trenja
koji se Javlja na grudnoj povr5ini, tj.

A t : A i ; A " : o

Prema sl ici  1. sledi da je [6,7,8,L2,L31

Fr' : Fn' cos (r - y;

Fx' :  FP' cos P

l

cos p
E , - F

cos (p - y)

Rad trenja na grudnoj povr5ini iznosi [2,6,7, B]

A r '  :  p  F N ' v r r

(11)(?)

(B)

moZe izraziti od- (12)pa kako
nosom

se faktor sabijanja strugotine

1 - -

Y s t
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(5) to zamenom (?) i (9) za rad trenja dobijamo

Ai : t" R,' -- =o1l-- u
(10)

cos (P - Y) l'

Velidinu koeficijenta trenja p moZemo odrediti iz K r o-
n enb e rg-ove dinamidke jednaline [3,4, 13]

l . : exp - (+ - t )'  
\ 2  /

odnosno

I n } .
t g P : t r : ; -

2 - l

* Biografija autora objavljena u dasopisu -Tribologija u
industriji. 1 (19?9).



pa je

ln  i '
P : a r c t g :t (13)

- -  -  It

Kako je rad potreban za obrazovanje strugotine

A ' : F r ' v  ( 1 4 )

to uzimajui i  u obzir jednaiine (10), (12) i  ( l i l ) ,  nakon sre-
divanja, dobijarao odnos rada trenja izmedu grudne povr-

Sine i strugotine prema radu potrebnom za obrazovanje stru-
gotine u obliku

At'  l r  co3 [)
. :  f  ( i ,  r )  ( r5 l

A '  ; \ .  c o s { p - y )

Prema tome, za odredene vrednosti laktora sabijanja
strugotine I i grudnog ugla y moZe se odrediti odnos A1' /A'
iz kojeg sledi da je rad trenja izmedu grudne povr5ine i

strugotine izralen u procentima u odnosu na rad potreban

za nastajanje strugotine

A1 '

A'

Vrednosti  funkci je f  ( I ,  f) ,  za realue vrednosti  faktora

sabijanja strugoLine i g.rudnog ugla date su u tabeli 1.

Da bismo lakie anal iziral i  zavisnost (15) nacrtani su
grafici

Ar'
- ' - F r  ( i )  ;  y j  : c o n s t

i

A t
- :  Fs  ( t )  ;  I i  :  cons t

prikazani na sl.  2. i  sl .  3.

0 ? 0

0 1 5

0 1 0

0.05
(16)
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Slika 3.

20 f,"

Na osnovu i^aza (15), i joB odiglednije na bazi grafika
sl. 2 i sl. 3, moZe se zakljuditi da velidina faktora sabijanja
strugotine I i grudnog ugia T znatno utide na odnos rada
trenja izmedu grudne povrSine i strugotine i rada potrebnog
za obrazovanje strugotine,

Rael trenJa lzmetlu lellne I obraalene povrllne

SiIa trenja izmedu ledne i obradene povr5ine odreduje
se  po  obrascu [9 ,10 ,11 ,14 ]

I

<r
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F
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F , " : r $  b a  ( i i r

gde je r* srednji tangencijalni napon na kontaktnoj po-
vrSini izmedu ledne i obradene povriine, b aktivna duZina
sediva i A duZina kontakta po lednoj povr5ini.

Kako se, na osnovu istraZivanja raspodele tangencijalnih
napona na povr5ini kontakta ledne i obradene povriine

Slika 4.

moZe dovoljno tadno predstaviti trouglastim rasporedom
(sl.  4) u obl iku [9,1l]

I x \r : r o l l -  .  ;  ( r s )
, \  A  )

to srednja vrednost tangencijalnog napona na kontaktnoj
povr5ini izmedu ledne i obradene povr5ine iznosi

tr, : 0,5 ro (re)
gde je rp otpornost materijala obratka plastidnom smicanju.
DuZinu kontakta po leclnoj povr5ini moZemo odrediti po
obrascu [11]

t f  Is = 1,95 pr l /  --  (20)
/ cotg <D sin q.

gde je pr poluprednik zaoblJenja seCiva i o ledlni ugao alata.
Zamenom (18), (f g) i (20) u (L7) za silu trenja izmedu

ledne i obradene povr5ine dobijamo

_  c o s ( p - y )q '  _  E' t  - ' " c o r ( o * p - y )

S obzirorn da je
F . : " p  A s

a povr5ina smicanja
a b

A r :  - - - -
sin Q

to uzimajuCi u obzir izraz (29) i (30) dobijamo

F r : a b  
t P

s i n @  c o s ( o + p - - y )
Zamenorn jednadine (31) u izraz (24) dobijamo za odnos

radova trenja na lednoj i grudnoj povr5ini
At" 

:0,625 
p, cos cr sin o cos (9_t_e_!-] 

/e^
A i  a p c o s p / * t c @ r i ^ " -  

\ r z )

Velidinu ugla smicanja iD odrediiemo iz izraza za fak-
tor sabi janja strugotine f4,6,7,8,11, 12, 13, 141

cos (iD_y)
t :

sin 0
iz kojeg nakc,n razvijanja cos (A-.1) dobijamo da je ugao
smicanja

i , - s i n t
(D : arc cotg _____ (34)

co6 Y
a velidina ugla trenja odrecluje se po obrascu (13).

Uzimanjem u obzir izraza (L3) i (34) sledi da je odnos
rada trenja izmedu ledne i obradene povr5ine i rada trenja

t2d'r

(31)

(30)

cos (p f y)

po grudnoj povr5ini
At"

^ t  
: q ( Y ' c ' P " a ' i )

1 [  ,Ft" = 0,625 ro pr b l/ -'  y cotg o sin cr
(21)
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Rad trenja izmedu letlne i obradene povr5ine iznosi
A i ' : F t " c o s c v  Q 2 \

odnosno uzimanjem u obzir j"_9!i:f211

1 l
Ai' : 0,625 to Pr b ll ---+ . cos c! v (23)

y colg o sln tr
Odnos rada trenja izmedu ledne i obradene povrSine

i rada trenja na grudnoj povr5ini moiemo predstaviti u
obliku

At "

At' (Ar'/A',) A',
odnosno posle zamene (22) i (15) u (24) dobijamo

At', 
: 

O,Oz0 ,o p, b y'rlcote o;-;;;;
At '  p cos p' F ' '

cos (p - y)
Kako je prema slici 1

F r : F n ' c o t ( o + P - Y )
I

Fr' :  FR' cos (P - Y)
to eliminacijom Fp' iz (26) i (2?) dobiJamo da je
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Za unapred usvojene vrednosti lednog ugla a, polupred-
nika zaobljenja sediva qr i dubine rezanja a, pogodno je
elemente iraza (32) grupisati u tri dlana

A i '  
: _ 1  

s l n @ c n s ( o * p - V ) f  0 , 6 2 6 p , c o s a  
r q ^ t

At' l t! .os p V6stg a, 
- 

V ,i" 
" 

1""/

TABELA 3.

0,016?1 0,00967 0,00750 0,00635

pa Je

Ar" I
T, ' pr (y, l') . qz (pr cr) (3?)

A l a

Vrednosti tunkcija gr (y, l) i gr (gr, a) za realne vred-
nosti grudnog ugla, faktora sabijanja strugotine, polupred-
nika zaobljenja sediva i lednog ugla date su u tabelama
1. i 2. U cilju lak5e analize izraza (3?) konstruisani su
grafici

lqr (y, ll - {,r (l)

[pr (r, i] : 11,2 (y)

Slika ?.

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

g? (er ,  d)  :
0,625 gr cos a

1/sin o

c0

lsr (pr, o)l : Ur (Qr)

i

tqr (c\ c)l : $r (a)

na slikama sl. B i sl. 9.

; Yi : const

l li : const

I Ar : COnS!

Qri : consf

1B14t0

0,005 0,00562

0,010 0,03346 0,01933 0,01500 0,01271 0,0LL24

0,020 0,06691 0,03866 0,03000 0,02541 0,02249

0,030 0,10037 0,05799 0,04500 0,03812 0,03373

0,040 0,r3382 0,07733 0,05083 0,0449?0,05999
t
I

I

I

Slilla 5.

I
I

t(----+
I

d = t L '
o \ . 1 6 o

0.01 o lmnl
) 1

0.02

Sltka 8.
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Sltka 9.

Prema tome odnos rada trenja izmedu ledne i obradene
povr5ine i rada trenja po grudnoj povr5ini, na osnovu iz-
raza (37), za zadate vrednosti, moZe se odrediti na osnovu
podataka iz odgovarajuiih tabela ili dijagrama.

Rad trenJa po grudnoJ i lednoJ povriini

Rad trenja na kontaktnim povrSinama po grudnoj i led-
noj povrSini moZe se bez te3koia odrediti na osnovu izlo-
ienog u predhodnim poglavljima, kao zbir dat jednadinom

A t : A i  * A t "  ( 3

- Ako gornju jednadinu podelimo sa radom potrebnim za
obrazovanje strugoline A' dobiiemo

A t  A t ' A t "

A' A' A'

Posle mnolenja drugog dlana desne strane u gornjoj
Jednadini sa Ai'/Ar' : I sledi da je

Ar At' Ar" Ar'
-- _+-

A'  A '  A '  AI '

pa Je

Ar Ar '  /  A,"  \( t+- -  I  rss lA '  A ' \  A i l

. ...Clan u zagradi, desne strane jednadine (BB), govori za
koliko se uveiava odnos rada trenja po gruOnbj- povriini
u odnosu na rad potreban za obrazovanle stmgoiine usled
prisustva trenja na povr5ini kontakta izmedu ledne i obra_
dene povrSine.

Primer: za dubinu rezanja a - 0,5 mm i alat sa grud-
nim_uglom ^y - 50, lednim uglom a:60 i  poluprednikom
zaobljenja sediva gr : 0,020 mm i za tat<tor s-abiiinja stru-
gotine l: 2,5 imamo

At'
_ - 0,23b29

A'

pr ()., y) : 0,76527

9z (pr, cr) : 0,03866

- _ .Zamenom gornjih numeridkih vrednosti u jednadinu (B?)
dobijamo

At" 1
0,76327 . 0,03866 : 0,059016Ar' o.s

tribologija u industriji, god. u, br, t. i980.

i iz.raz (38) daje

At
0,23s29 (1 + 0,059016) : 0,2491?6

A '

pa zakljudujemo da u gornjem primeru rad trenja po leCtnoJ
povrSini iznosi 5,90/o od rada trenja po grudnol povriini i
da rad.trenja na povr5inama kontakta po gruanoj i lednoJ
povr5ini iznosi 24,90/o od rada potrebnog za oblazovanji
strugotine.

ZAKLJUCCI

Na osnovu napred izloZenog mogu se doneti sledeii zak-
l juici :

D iz izlolene metoclologije mogu se odrediti odnosi radova
tre_nja na povr5inama kontakta na lednoj i grudnoj po-
vrSini i odnos rada trenja po grudnoj i lednoj povr5ini
u odnosu na rad potreban za obrazovanje strugotine,

C rad trenja na povr5ini kontakta izmedu ledne i obradene
povr5ine je znatan u odnosu na rad trenja izmedu grudne
povrSine i strugotine i ne moZe se zanemariti,

E rad trenja na povr5inama kontakta po grudnoj i iednoj
povrSini u odnosu na rad potreban za obrazovanje stru-
gotine ukazuje na vrlo znadajan udeo trenja u ukupnom
bilansu utro5ka energije u procesu rezanja i

D udeo rada trenja na iednoj povr5ini u odnosu na rad
trenja po grudnoj povrSini opada sa poveCanjem dubine
rezanja.
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Produktivnost i ekonomidnost
vrste i

savremenih tvrdih metala

nnI UDK 621.9.025.?.003

B. VASILJEVIE

Poveianje produktivnosti i ekonomiCnosti je jedan od
osnovnih zadataka postavljenih pred svaku radnu organi-
zaciju. Kako s.;ako pcveianje godi5njeg obima proizvodnje
sa istom proizvodnom opremom, pored pozitivnog efekta
smanjenja udeiia bruto lidnih dohodaka proizvodnih radnika
u verdnosti osli'arene proizvodnje, povlaCi za sobom i inten-
zivnije troienje alata i proizvodne opreme, to je neophodno
analizira-ti i ekonomski aspekt svakog planiranog poveianja
produktivnosti.

Jedan o'd noguiih puteva u optimizaciji procesa rezanja
je i primena s:rvremenih alatnih materijala. Time se postiZe
smanjenje utrriSl<a alata, odnosno poveianje postojanosti
alata, za posmatranu proizvodnu operaciju ili poveianje br-
zine rezanja za izabranu ekonomidnu postojanost. Na pod-
rudju novih alatnih materijala, veliki napredak je postignut
u primeni vi5esednih plodica od tvrdog metala, prevudenih
plodica tvrdog metala, kubnog nitrida bora (elbor) i kera-
midkih alatnih materijala.

MoZe se odel<ivati da Ce tvrdi metal zbog svojih odlidnih
triboloSkih karakteristika i niske cene preuzeti vodeCu ulogu
u obradi metala rezanjem. Ostali alatni materijali (prirodni
i sintetidki dijamanti, heksagonalni i kubni nitrid bora, ke-
ramika) poznati su od kada i tvrdi metal (sa izuzetkom BN),
ali njihov udeo je ograniden zbog sklonosti ka hemijskim
reakcijama, difuziji, kao i neotpornosti prema dinamiCkim
naprezanjima. Medutim, u pojedinirn vrstama obrade ovi
alatni materijali su superiorni, elbor u obradi kaljenih de-
lika, oksidna i oksikarbidna keramika u obradi sivog liva,
prirodni i sintetidki 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 poboljianje veze Zilavosti-tvrdoda u
okviru korekeija samog procesa sinterovanja, kao i uvodenja
submikronskih karbida u strukturu tvrdih metala.

Tehnologija prevladenja tvrdih metala mikronskim slo-
jevima super tvrdih materijala vidno je proSirila podrudje
primene tvrdih me+,ala. Ove prevlake su najde6Ce od TiC ili
TiN, a primenjuje se joS i AlzOa (Coromant) i sloj polukris-
talnog Cijamanta debljine oko 0,5 mm.

Proizvodadi tvrdog metala obidno ne preporuduju upo-
trebu SHP, jer je i bez njihove primene moguda obrada
visokim brzinama rezanja, ali ispitivanja izvr5ena u Labo-
ratortJt za obradu metala t tribologiJu Ma5inskog fakulteta
u KraguJevcu pokazuju da se primenom SHP mogu postiCi
vede postojanosti alata, a time i znatne u5tede.

Obimna ispitivanja tribiolo3kih karakteristika svih vrsta
savremenih tvrdih metala u razlilitim vrstama obrade. izvr-
Sena u LOMT-u Ma5inskog fakulteta u Kragujevcu omogu-
duJu kvantificiranje uticaja vrste i kvaliteta alata od tvr-
dog metala na produktivnost i ekonomidnost obrade.

U ovom radu prikazane su tribolo5ke karakteristike naj-
de5Ce upotrebljavanih plodica od tvrdog metala sa anali-
zom produktivnosti i ekonomidnosd obrade,

10

kvalitetau f unkciji

VRSTE I TRIBOLOSKE KARAKTERISTIKE SAVREMENIH
TVRDIH METALA

Na jugosiovenskom trZi5tu, pored dva domada proizvo-
dada (-Sintal- i oPrvi partizan*;, prisutni su i gotovo svi
veii svetski proizvodadi tvrdih metaia. Radne organizacije
obidno koriste one vrste tvrdog metala koje preporuduje
isporudilac opreme. Ovakav nadin izbora ponekad dovodi do
nepotrebne kupovine alata od desetak razliditih proizvodada.
Nepoznavanje triboloSkih karakteristika alata od tvrdog me-
tala i inerLnost u unificiranju nosada alata tako znatno po-
vedavaju lroSkove poslovanja.

Svi proizvodadi tvrdog metala koriste slidnu tehnologiju
i komponenie; razlika je jedino u vrstama i broju prevlaka.
Kako bi analiza svih vrsta tvrdih metala koji se kod nas
koriste oduzela dosta prostora zbog razliditih trgovadkih na-
ziva za iste, ili slidrre kvalitete, u ovom radu zadrZaiemo se
na nekim najde5ie upotrebljavanim alatima. Izabrane su
piodice razliditih kvaliteta. Oznaka oA* odnosi se na dvos-
truko prevudenu, oB.. na jednostruko prevudenu, a .C. je
standardna plodica od tvrdog metala. U tabeli 1. prikazane
su preporudene oblasti primene izabranih obrtnih plodica
od tvrdog metala.

T.\BELA 1.

Cena obrtnih plodica od tvrdog metala je funkcija ob-
iika, dimenzija i kvaliteta. U tabeli 2. su prikazane proiz-
vodadke cene za razlidite kvalitete, a za izabran oblik i di-
menzije. Sva ispitivanja triboloSkih karakteristika savreme-
nih tvrdih metala, prezentirana u ovom radu, kao i analiza
lrroduktivnosti i ekonomidnosti, izvr3ena su plodicom SPUN
1? 03 12 .

?ABELA 2.

t so M K

0 l

t 0

1 n

t 0

Vrs ta i r ] j i l r r r l  r l

f l o n r  / r - l i n ) 69. ,9A 6 l  ,7a TLry qA
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odnose na posmatrane plodice SPUN 12 03 12 kvaliteta -A.,
-B* i -C<, prikazan je u ovom radu. Obrada je vr3ena uz
kori5denje SHP, a pre izvodenja eksperimenala kora je ski-
dana posebnim alatom.

Na slikama 2, 3 i 4 prikazane su tribolo5ke karakteris-
tike plodice od tvrdog metala oznadene sa -C* (ISO P30).
Ispitivanja su izvr3ena na C.4?34 u meko Zarenom stanju
i C.1730 u pobolj ianom stanju termidne obrade. Obrada je
vr5ena na produkcionom univerzalnom strugu PUS-200 pro-
izvodnje LTZ - Kikinda.

lntf i l
IrtfrI

600

t,00

200

v-200 n/min
s.0.08 mmzo
3= t . n
tl= 7 5o
s r 6

SI. 1. - Prcsek dvostruko prevuiene ploiice -A..

Na preseku dvostruko prevudene plodice od. (Sl. 1) mogu
se videti obadve prevlake. Prvi sloj debljine 0,005 mm je
od TiC, a preko njega je speci jalnim postupkom nane5ena
tanka prevlaka aluminijumtrioksida (AbOr) debljine 0,001 mm.

Proizvodad za pretpostavljenu ekonomidnu postojanost
alata Te:15 min, a razlidite materijale i korake, preporu-
duje sledeie brzine rezanja (tabela 3).

IJ LOMT-u Madinskog fakulteta u Kragujevcu izvriena
su obimna ispitivanja triboloSkih karakteristika savremenih
alata od tvrdog metala. Jedan deo ovih ispitivanja, koja se

TABELA 3.

Sl. ?. - otrcrnost

A2 0./. h [nn]

na habanja pri obradi C.U30 l C.4?3{

PJ0 tSPUN t2  03  t 2 - .C
s'0 08 nm /o
6 ' t  nn
*l7 5'
c  r 6
- -v'?50 mtmrn

Lo 80 t2o t6o 2oo 2'o r Imtnl

Sl. 3. - Krive habanJa prl obradi C.l?30 t C.4?34

V R S T A  P L O C I C E

.A*

Inn]

0.5

0.t

0.?

a

I

/ \

I
I-l
I

Nelegirani
ugl jenidni

del ik
0,150/o C
0,350/o C
0,? 0/o c

Legirani delik

Zaren

poboljian

L25
150
250

150 -  200
200 - 275
275 - 325
325 - 450

B 0 - 1 9 0 - 2 5 0
6 5 - 1 5 0 - 2 0 0
4 5 - 1 1 5 - 1 6 0

5 0 - 1 2 0 - 1 6 0
4 0 -  9 5 - 1 2 5
3 0 -  ? 5 - r 0 0
2 5 -  6 0 -  B 0

KORAK (mm/o)

1 5 0 - 2 8 0 - 3 7 0
1 3 0 - 2 3 0 - 3 1 0
1 0 0 - 1 ? 5 - 2 4 0

1 0 0 - 1 7 5 - 2 4 0
8 0 - 1 4 5 - 1 9 5
6 5 - 1 1 5 - 1 6 0
5 0 -  6 0 - 1 2 5

1 8 0 - 3 1 0 - 3 8 5
1 6 5 - 2 8 5 - 3 5 0
1 3 0 - 2 4 5 - 3 0 0

1 5 0 - 2 5 0 - 3 1 0
1 1 0 - 1 9 5 - 2 6 5
9 0 - 1 5 5 - 2 1 0
7 0 - L 2 5 - L 7 0

t r ibologi ja u industr i j i ,  god, u, br.  t .  i980,

MATERIJAL
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--

s 'qoc mm/o
6 t t m m
lg'0.5m^

100 '50 200 250 Vlm/min)

Sl. l. - Teflorove krive prt obraill C.f?30 t C.4?34

ra,l.l:plocica od lM. SpUN tZOlt2-.A
s ,0 , t 25  mm/o
6 , 2  m m

V. ll0 m/min

t0 60 E0 t00 ,50 rbin)

Sl. 7. - Zavisnost lzmedu brzlne rezanJo I DostoJanosti alota
prl obraall c.3230, c.4230 i c.u30

0 2 0.5  h(mm)

Bl. 5. - Otpornort ns habanrc prl obrailt C.1230 l C.3230
I c.u30

*. -+
I

o Q t 0 2 q 3

Sl. & - DiJogram otponrosti ne
I c.u30

0./ 0.5 hlmm)

habanJe prt obmdl C.5l2l

,0

Sl. & - Krive

t2

50

habanJa prl

90 t00 t50

obllrall c.4230, c.3230 I

f  ( m i n )

c.u30
0 20 t0 60 nmin)

SL 9. - Krive habonja prl obradl C.1?90 l C.S4Z1

tribologiJa u IndustrlJl, sod. l, br. t. ts.

.A-
sz 0,l25mm/o
6 , 2 m m
l\* 0,6 mm

V.|80 m/mtn
sz0, l25 mm,/o
t . 2 m m

I

l
I

10,

40 --

V,180 m/min
s ,0125  mm/a
6 ' 2 m m



Tribolo5ke karakteristike plo'dice >A{ prikazane su na
slikama 5, 6 i ?. Obradivani su tesko obradivi C.4230
pobolj5an na 335 HB i C.3230 poboljian na 320 HB, kao i
srednje obradiv C.1?30 poboljSan na 270 HB. KoriSden je
univerzalni strug VDF snage 10 KW.

Tribolodke karakteristike plotice .B* u obradi lako
obradivog C.5421 iznlermalno Zarenog na 200 HB i srednie
obradivog C.U30 poboljSanog do 2?0 HB, prikazane su na
slikama 8, I i 10. Na osnovu izloZenih rezultata laborato-
rijskih ispitivanja plodice od tvrdog metala SPUN 12 03 12
kvaliteta -A., *B* i -C- moguCe je uporediti dobijene pos-
t'ojanosfi za izabrani materijal i reZim obrade.

10 60 80 t00 t50 llmin)

SL f0. - TeJlorove krive Drt obratli C.f?30 I C.5{21

0

gL fL - PmtoJanostl slota za v-180 m,/mln I s:0,125 mm/o

Sa histograma (sl. 1l) odigledna je razlika u ostvarenim
postojanostima alata za izabrani materijal C.tZ30 u poboU-
Sanom stanju termidke obrade (270 HB), brzinu v:180 m/min
i korak s-0,125 min/o.

PRODUKTIVNOST OBRADE PRI STRUGANJU SA
SAVREMENIM TVRDIM METALOM

Na cnovu prilolenih tribolo3kih karakteristika izabranih
plodica od tvrdog metala razliiitih kvaliteta (-A., *B- i *C.)

moZemo posredstvom jednog karakteristidnog primera s8u-
garske obrade kvantificirali uticaj vrste i kvaliteta alata
na produktivnost obrade.

trlbologlJa u Industriji, sod. n, br. t. 1980.

8L f2. - Skico operacue

Uslovi pod kojrirna se proizvdna operacija izvodi zu:

0 Materijal: C.1730 poboljian na 260H8
0 Maiina: univerzalni strug
D Vremenski stepen iskori5ienja I-0,6
O Amortizaciona stopa: p:Bo/o
0 Rezni alat: plodica od tvrdog metala SPUN

12 03 12
D Korak: s-0,2 mm/o

Za posmatranu proizvodnu operaciju (sl. 12) I navedene
uslove obrade moZemo izraiunati eko,nomidnu poctojanoct
alata. Tribolo5ke karakteristike izabranih ploiica od tvrdog
metala omoguduju da na osnovu zavisnosti izmedu posto-
janosti alata i brzine (T-v dijagrami) odredimo ekono-
midne brzine rezanja za svaku vrstu ispitivanih plodica
(sl.  13).

V
(#)

t00

300

200

t00

gl. 13. - EkonomlCne brztne rczanjo

Vreme trajanja proizvodne operaciJo u lunkciji vrrte
primenjene plodice, za izradunatu prosednu ekonomidnu pos-
tojanost uporedivanih alata Te:19 min, prikazano je na
sl.  1{

(mtn)

t .0 , ,25  mm/o

Z.  pos to iano i l  r / r ta

t4 i i i r . i lat :c. tz lO

L

Sl. 14. - Vreme trajanJa proizvodne operacfio

13



Histogram na sl. 14. pokazuje da pravilan izbor alata
od tvrdog metala obezbeduje znadajno poveianje produk-
tivnosti obrade. Ovo pove6anje produktivnosti nije uslov- Vo
Ijeno intenzivnijim tro5enjem alata, vei je rezultat primene Gin)
odgovarajuiih savremenih plotica od tvrdog metala.

EKONOMSKI ASPEKT PRIMENE SAVREMENIH
TVRDIH IVIETALA

Primena savremenih tvrdih metala omoguCuje obradu
sa veiim brzinama rezanja za odredenu postojanost, odnosno
smanjuje vreme trajanja proizvodnje operacije. Ovo pove-
Canje brzine rezanja zahteva upotrebu skupljih alata, pa je
neophodno izvr5iti ekonomsl<u analizu opravdanosti njihove
primene i utvrditi nivo eventualnih usteda. Vrednost ob-
rade, izabrane proizvodne operacije (sl. 12), definisana je iz-
razom:

V  : R ' l - M * A * V s n p

G d e  s u :

O Vtedncst rada:

R:nKr t r

D TroSkovi ma3ine:

c m . p
t i -

F

E Tro3kovi alata:

Ca tg
6: (nKr tr * -____.) ___

i + l  T

D Tro3kovi sredsiva za hladenje i podmazivanje:

C u ' K ' Q
v sHP : _____ t(

100 . 60

U izrazima za vrednost obrade kori5ieni su slededi pa-
rametri:

? - faktor koji uzima u obzir uilcaj bruto Ii-
dnog dohotka strudnog radnika na troSko-
ve proizvodne operacije

Kr - bruto lidni dohodak proizvodnog radnika
u din/min.

fir - vr€m€ trajanja proizvodne operacije (ko-
:nadno vreme) u min.

Crn - vrednoat ma5ine u din.

p - procentna amortizaciona stopa

F - ukupno vreme rada proizvodne ma5ine u
,-oku godine u min.

Cc - vrednost alata u din.

i+l - broj upotrebljenih oltrica plodice od tvr-
riog metala

lg - efeki jvno vreme rezanja u min.

? - postojanost alata u min.

16

31. 15. - Yrednost obrade

itezultati izvr3ene ekoncmske analize ukazuju na jeclan
cd moguiih puteva u opiimizaciji procesa rezanja. U5tede
koje se mogu postiii pravilnim izborom atata od tvrdog
metala nisu male i  zasluZuju odredenu paZnju.

ZAKLJUCAK

Ispitivani savremeni alati od tvrdog metala imaju veo-
ma dobre triboio3ke karakteristike, a posebno se izdvaja dvo-
siruko prevuiena ploiica oznadena sa -A...

Ekonomidna postojanos+" ovih aiata je niska zbog rela-
tivno male cene tako da je neophodnc primeniti visoke br-
zine rezanja, svuda gde je to moguie, ako Zelimo ostvariti
minimum vrednosti obrade.

Rezultati izvriene analize uticaja savremenih tvrdih me-
tala na produktivnost i ekonomidnost obrade ukazuju na
veliki znadaj pravilnog izbora alata.

NAPOMENA:

Prikazani rezultati su deo nauinoistraZivaikog projekta
.Optinizacija proizvodnih uslova u metaloprerodivaikoj
industriji sa aspekta minimizacije tro3kova obrade* u
iijem finansiranju udestvuju Republidka zajednica nau-
ke SF. Srbije i FAM iz Kruievca.
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Za postojanost alata T : 19 min i odgovarajuCa vreme-
na trajanja proizvodne operacije (sl, 14) izradunate su vred-
nosti obrade. Na histogramu (sl. 15) prikazan je nivo vred-
nosti obrade u funkciji vrste pimenjene plodice od tvrdog
metala.

t4

Rotlen 1954. godine u Kragujevcu.
Diplomirao l9?8. godine na Ma-
Sinskom fakultetu u Kragujevcu.
Bavi se tribolodkim istraZivanji-
ma u oblasti alata i srerlstava za
hladenje i podmazivanje.
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S. TANASIJEVIC

Autokorelaciona funkcija je takva statislidka karakte-
ristika koja je za kvalitativnu analizu mnogo podesnija od
drugih statistidkih raspodela. Samo sa njom je moguie za-
drZati kontakt promenljivih po r osi ako profil sadrZi peri-
odidne i sludajne komponente. Za kvalitativnu analizu pri-
rode radnih povr5ina je nezamenljiva, jer daje jasne pred-
stave o su5tinskoj karakteristici ispitivanih profila.

Autokorelacione funkcije sludajnih velidina opisuju op-
5tu zavisnost velidina dobijenih podataka u jednom vreme-
iru, prema podacima pri nekom drugom vremenu. Prime-
njene na povr5inske profile, daju zavisnost ordinata jednog
odsedka profila prema ordinatama drugog odsedka tog istog
profi la.

Ocena autokorelacije izmedu velidina A @) na odsedku
r i odsedka (rI !3) mole se dobiti uzimajudi proizvod ove
dve velidine i nalaZenjem njihove srednje vrednosti celom
duZinom profila.

Matematiiki bi se to moglo izrazili kao:
l L

R " "  ( J ) :  l i m  -  
|  y  ( \ )  ) '  ( x  *  i )  d x

l - ro  L  6
Izradunavanje vrednosti autokorelacionih funkcija, vr5e-

no je na elektronskom radutraru -PDP digita| ll*, u FOR-
TRANU _ IV.

Izmena topografije ispitivanih zuba zupdanika u razlidi-
tim periodima eksploatacije, kao i njihov matematidko-sta-
tistidki opis dat je u narednim tabelama:

ANALIZA REZULTT\TA

Analizom prethodnih autokorelograma i tabeia, jasno se
uodava da se topografija aktivnih povr5ina zuba zupdanika
razlidito menja u razliditim periodima habanja.

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

Povr5ina zuba u jednom odredenom periodu eksploata-
cije prolazi kroz topografske izmene svojih povrSinskih pro-
fila diji bi se oblik autokorelacionih funkcija mogao poredati
na sledei i  nai in: 

_q,J
tr pre podetka rada: Rvv (6) : e

nnz

Ri

E<
a
f-{

Topografija i lzmena
topograf ije aktivnih povr5lna
zuba zupdanika kao
razvola procesa habanja

f unkcija

UVOD

U savremenom masinstvu, zupdanici predstavijaju veo-
ma vaZne elemente mnogih ma5ina i mehanizama. Kao veo-
ma odgovorni elementi zup6anici u mnogim konstrukcijama
obezbeduju: ravnomernost i bezSumnost kretanja, prenos
Zeljene snage, tadnost i kvalitet obrade, stepen korisnog
dejstva.

Kao Sto je poznato, aklivna povr5ina zuba zupdanika
po zavr5enoj obradi nikad nije apsolutno gla'rka. Brojne
neravnine nastale kao rezultat zavr5nih operacija, mogu
imati razlidite geometrijske parametre, Sto ukazuje na dinje-
nicu da su povrSinski profili po svajoj su5tini siudajne iunk-
cije, nastale kao posledica sludajnih procesa.

Pitanje strukturnih plomena povr3inskih profiia, a sa
njima i cele aktivne povr5ine zuba zupdanika je veoma
vaZno pitanje koje do danas nije najpodrobnije razmatrano.
Izmena geometrijskih parametara aktivne povr5ine zuba zup-
danika u procesu habanja je do danas skoro neispitana
oblast u tehnidkoj nauci.

U ovom radu su prikazane moguinosti kori56enja teo-
rije sludajnih procesa u praienju razvoja procesa habanja,
dime se izudavanju habanja zupdanika daje jedna posve
nova kvalitetna dimenzija.

STATISTICKE KARAKTERISTIKE POVRSINSKIH
PROFILA

Geometrijski parametri aktivnih povr5ina zuba zupda-
nika pod dejstvom plastidnih deformacija, u toku eksploa-
tacije zupdanika, korenito se menjaju, Podetna topografija
zuba zupdanika uslovljena tehnologijom i reZimima obrade,
menja se u razlidi.tim periodima habanja. Svaku etapu eks-
ploatacionog veka zupdanika prati i odgovarajuia topogra-
fija zuba zupdanika.

KoriSienjem teorije sludajnih procesa, moZe se izmeni
topografije zuba zupdanika u razliditim periodima eksploa-
tacije dati i matematidko-statistidki opis, dime se konstruk-
torima i tehnolozima otvaraju nove mogu6nosti u pravil-
nom izboru konstrukcije zupdanika i tehnologije obrade.

Osnovni parametri klasifikacije hrapavosti, ma koliko
ih bilo, ne daju potpunu sliku o prirodi povrSine i profila.
Tako dva razlidita povr5inska profila mogu imati iste para-
metre hrapavosti ali i potpuno razliditu funkcionalnu karak-
teristiku. -cri

Poslednj ih godina se doSlo do zakl judka da je za bol je D period uhodavanja: Ryy(B) :  e

ranja: Ryy (B) :  
"-t t i ]- l -  

3 coson,t
statistiike slidnosti. Povr3inski profili dobijeni kao zapis L
pribora za merenje hrapavosti, mogu se smatrati kao slu- n = o

dajni procesi, Sto u suStini i jesu, na ih je zato i moguie -u,l p
predsiaviti statistidkim parametrima i funkcijama. ! period razornog habanja: Ryy(B): e 

'+- 
: cos (.)n13

Analizom brojnih parametara i statistidkih karakteris- n == o
tika hrapavosti povr5inskih profila, za pradenje promena
aktivnih povr5ina zuba u proclru eksploaticije,.iJ.f,.*ii", ---^It" 

podetka rada profili povr5ina su sa Sirokim dijapa-
zonom sludajnih parametara (ordinata). Izmedu njih postoji

I srednje aritmetidko odstojanje profila od srednje korelaciona veza koja se moZe aproksimirati eksponencijal-
tinije, R" nom funkcijom. Ordinate ,profila su korelativno vezane do

tr srednje kvadratno odstupanje profila, Rq odredene duZine profila (/lo)' posle dega su potpuno statis-
D autokorelacione funkcije, RYr tidki nezavisne.

t
tribologija u industrij i, god. il, br. i. ie80. 16
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Prvi period je period uhodavanja radnih povrSina zuba,
u korne dolazi do plastidnih deformacija i skidanja mikro-
neravnina. Ovo je veoma odgovorni period rada zupdanika.

U periodu uhodavanja, povr5ine zadri,avaju isti oblili
autokorelacione funkcije, sa znatno kraiom korelacionom
duZinom i veiim eksponentom .!, Sto ukazuje na dinjenicu
da :u profili postali neujednadeniji sa veiim brojem nejed-
nakih vrhova.

Ovo ukazuje na dinjenicu da je period uhodavanja
*prelazni* period u kome profili traZe s.roje optimalne ob-
like. Glavna karakteristika ovog perioda je neujednadenost
ordinata manjih korelacionih momenata Sto dovodi do str-
mijeg pada koreiacione krive.

Po zavrSenom periodu uhodavanja nastaje normalno ha-
banje, pa se povr5ina zuba moZe okarakterisati autokorela-
cionom funkcijom normalizovanog oblika koja je sastav-
ljena od sludajne komponenle i jedne ili vi5e definisanih
funkcija (najdeSie sinusoida).

Funkcija pokazuje periodidnu promenu, slidnu promeni
svog profila za koju je traZena. Na povr5ini zuba javile su
se geometrijske velidine (ordinate) koje se periodidno po-
navljaju po celoj Sirini zuba. VaZno svojstvo povr5ine sa
ovakvim analitidkim izrzzom je da njena korelaciona funk-
cija ne opada do nule.

Pre podetka rada zupdanika, najujednaienije profile po-
kazuje glava zupdanika. Ujednadenost opada iduii ka nozi
zupdanika.

Svi profili pokazuju dugu talasnost svoje periodidne kom-
ponente, Sto je u najveioj meri prouzrokovano ravnomernim
procesom habanja na povrSini zuba. Najvedu duZinu talasa
nalazimo u glavi zuba.

Treii period je period razornog habanja u kome dolazi
do povreda, razaranja i izmene oblika povr3ine zuba zup-
danika. U ovom periodu dolazi do znatnog skradivanja veka
prenosnika i naru5avanja ravnomernosti rada zupdanika.

Autokorelaciona duZina kao mera sludajnosti, u periodu
razornog habanja je kraia, sto pokazuje da su profili pos-
tali neujednadeniji.

Ostali statistidki parametri (Ra, Rq, .Rr) pokazuju da sa
prolaskom zupdanika kroz odredene periode habanja menja-
ju se i njihovi intenziteti.

U periodu uhodavanja oni naglo rastu, Sto je uslovljeno
.traZenjem* optimalnog oblika hrapavosti. Ovaj porast se
uodava i u dobrom delu perioda normalnog habanja. Tek
u okasnom* (poznom) dobu normalnog habanja dolazi do
delimidnog opadanja ovih statistidkih parametara.

ZAKLJUCAK

Zahvaljujuii naglom razvoju teorije sluiajnih procesa,
moguia je serioznija obrada rezultata i dobijanje znatnog
broja kvalitetnijih podataka u praienju razvoja procesa
habanja.

NaZalost, to se mora redi, putevi dolaZenja do konaCnih
rezultata su jo5 uvek dugi i nerazvijeni.

Pro5irivanje saznanja u ovoj oblasti, verovatno Ce stvo-
iiti nove moguCnosti u produZavanju veka zuptanika, Poz-
navanje uzastopnih promena strukture povr5inskih profila
u vremenu eksploatacije kao i uspostavljanJe izvesnih za-
i<onitosti tih promena, najverovatnije 6e pomodi razvijanju
novih metoda zavr5ne obrade zupdanika. U ovom trenutku,
rnoguie je govoriti o planiranju topografije zuba zupdanika,
koja ie omoguditi smanjenje habanja i produZivanje veka
zupdanika, Drugi pravac je svakako, modeliranje novih ob-
lika radnih alata sa ciljem da se dobije Zeljena topografija
zuba.

Fiksiranjem vrednosti pojedinih argumenata sludajne
tunkcije i dobijanjem jednog njenog Zeljenog preseka, omo-
guiavaie realizaciju sluiajne funkcije koja odgovara datim
vrednostima argumenta.
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TriboloSke
vrsta alata od tvrdog metala
u obradi strugan jem

Intenzitet razvoja triboloikih procesa na reznim elemen-
tima alata veoma je sloZena funkcija, uslovljena istovreme-
nim i medusobnim dejstvom vi5e faktora, pri demu su medu
najuticajnijim kolidina toplote koja se generiSe u zoni re-
zanja i pritisci na kontaktnim povr5inama 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 poveCanja neravnina na ob-
radenoj povrSini, tako da rezni alat posle odredenog vreme-
na rezanJa postaje neupotrebljiv. Intenzitet deformacija rez-
nog klina u funkciji je specifidnih naprezanja i nivoa tem-
perature u zoni rezanja, pri demu ovo naponsko stanje tre-
ba posmatrati kao nestacionarno. Najnovija proudavanja u
ovoj oblasti ukazuju, pored ostalog, na moguinost smanjenja
naprezanja u ravni smicanja i deformacija reznog klina
alata, primenom odgovarajuiih sredstava za hlatlenje i pod-
mazivanje (SHP) u procesu rezanja. Prisustvo visokih tem-
peratura u zoni rezanja, osim negativnog uticaja na tvrdo-
du reznog klina alata dovodi do intenzivnog razvoja athe-
zionih i difuzionih procesa izmedu materijala alata i mate-
rijala predmeta obrade, usled dega se smanjuje postojanost
alata i pc'vedavaju troikovi obrade proizvodnih operacija.

Da bi ispunila svoju ulogu, sredstva za hlaclenje i pod-
mazivanje moraju da imaju veliku termidku provodljivost,
veliku sptcifiCnu toplotu, dobra podmazujuCa svojstva i oso-
bine koje ne izazivaju neZeljene efekte na udesnike i oko-
Iinu. Prirnenom SHP u procesu rezanja usporava se razvoJ
tribolo$kih procesa na konlaktnim povriinama u zoni reza-
nja, Sto dovodi do poveianja postojanosti reznog alata. Par-
cijalno merenje uticaja osobina hladivosti i podmazujudih
svojstava SHP na intenzitet razvoja tribolo5kih procesa na
reznom klinu alata znatno je oteZano zbog fizidko hemij-
skih procesa na kontaktnim povriinama u zoni rezanja. Pa-
rametri, koji najbolje reprezentuju razvoj triboloSkih proce-
sa, su ;:ostojanost alata (T) i otpornost na habanje (R).

Izloieni rezultati ispitivanja deo su magistarskog rada
*Analiza optimalnih uslova primene alata od trdog metala
sa aspekta minimalnih tro5kova proizvodnJe., koji je autor
radio i odbranio na Ma5inskom fakultetu, Odsel za proiz-

vodno maiinstvo i organizaciju, u Kragujevcu.

PROGLTAM I USLOVI ISPITIVANJA

Uporedna ispitivanja postojanosti vi5e vrsta reznih alata
od tvrdog metala vr5ena su pri obradi u proizvodnim uslo-
vima serijske proizvodnje u IHP *Prva Petoletka*, Trste-
nik, RO .Hidraulika., pri neprekidnoj spolja3njoj uzduinoi
strugarskoj obradi, na materijalu C.4?30 u poboljianom sta-
nju. Hemijske i mehanidke karakteristike obradivanog ma-
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karakteristikeVISE

terijala date su u tabeli 1,
vanja, obavljenih u Fiziikoj
letkao.

TABELA 1

na osnovu laboratorijskih ispiti-
laboratoriji IHP -Prva petolet-

Eksperimentalno istraZivanje lzvr5eno Je prema uslovi-
ma obrade, prikazanim u tabeli 2.

TABELA 2

I O:z mm : S:0,25 mm
l - - r

su r r r i l sue  l u " ,  I
o l a + l  I  I  V r s t a* ' * "1 v  I  v  lorev lake

llm/minl l lm/minl l-
t t t

"a,l ill

Geometrija reznog alata

sa mehaniEkim
lomadem strugotine
driad 189.3 T-max

:450,  a -110 r -1 ,2 ,
t  : 60

100
150
185

100
150
185

100
150
185

bez

jedno-
strana
T i c

100
150
1B5

100
150
185

sa sinter. lom.
2 SN 2525 R
o:100,  r :1 ,2 ,

Za obradu je koriSden nov univerzalni strug PA-25, pro-
izvodada *Potis je- iz Ade, snage P:25 kW i raspona
brojeva obrtaja n : ?0-2000 min'r.

1""*o,
ldrZal 7
lx:450,

l^:r'
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Kao sredstvo za hladenje i podmazivanje primenJivano
je polusintetidko vodotopljivo ulje, proizvodeno od rafinira-
nog mineralnog ul ja, koncentraci je K:60/0.

Merenje parametara habanja vr5eno je na alatnom mi-
kroskopu. Na sl. l' prikazan je raspored mernih mesta para-
metara habanja.

Na ocnovu izmerenih vrednosti pojedinih parametara ha-
banJa hi izraCunavana je srednja vrednost parametara ha-
banJa hs. Kao kriterijum zatupljenja usvojena je srednja
vrednost parametara habanja ht : 0,6 mm.

Izgled pojasa pohabanosb na lednoj povrSini ispitivanih
plodica od tvrdog metala prikazan je na sl. 2.

0,2 4x  0 ,4

Sl. L - Raspored mernih mesta parametara habanta na
IednoJ povrSini ploCice otl tvrdog metala

C D

Sl. ?, - Izgleil poJasa pohabanostl na lednoJ povr5lnl
ispitivanih ploCica od tvrdog metala

REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

Definisanje zavisnosti t : f(h) vr5eno je klasidnom mi-
kroskopskom metodom. Dobijeni rezultati prikazani su u ob-
liku krivih datih na sl. 3., a, b, c, d, e i f.

Na sl. 4., a, b, c, d, e i f prikazane su tunkcionalne
zavisnosti otpornosti na habanje i Sirine pojasa pohabanosti
ledne povrline ispitivanih plodica od tvrdog metala. Ove
zavisnosti dobijene su na osnovu definicije otpornosti na
habanje oblika:

dT AT
R - _ _ _ - _ _

dh ah

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

Za definisanJe prvog dela krive potrebno je nekorn od
numeridkih metda, kori5denjem eksperimentalnih rezultata

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

Drugi deo krive, u oblasti ho < h < hr , definiSe se
koriSienjem dopunskih uslova o jednakosti funkcija i izvoda
u tadki (ho, To) (sl. 5). Definisanje ovog dela krive moguie
je primenom iterativnog postupka, pri unapred zadatoj tad-
nosti (e). Navedeni postupak definisanja nemonotomnih fun-
kcija, zbog obimnosti i sloZenosti iterativnog metoda, zah-
teva upotrebu digitalnog radunara.

KoriSdenjem eksperimentalnih rezultata i uz primenu
digitalnog radunara PDP 11 Ma5inskog fakulteta u Kragu-
jevcu, po izloZenom postupku odredene su analitidke zavis-
n o s t i  k r i v i h  T : f  ( h ) ,  R : f  ( h )  i  T e j l o r o v i h  k r i v i h
v:f (T). Dobijene vrednosti prikazane su u tabeli 3.

Na sl. 6. i 7. prikazane su Tejlorove zavisnosti za detiri
ispitivane plodice od tvrdog metala i to pri upotrebi i bez
upotrebe SHP.

(1)

L
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8EZ SHP

v= 100 m/mtn {min/m
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l*l
OBRADA BEZ UPOTREBE SHP

228,6 hl ' t l t
123 ,3  ho '26r  -52 ,6

18b | ,r,?nfi91'rr,,

TABELA 3

OBRADA SA UPOTREBOM SHP

326 hr'0?0 | 642.22 h0'070 l,
16r,iiq';;-9?,1 I t5,1'fi1t-o'm' lhr' 

:o'6mm826 hl,o?o I unr,rrh','' I
,61,4 ho'slt - 97,1 

I 
35,185 h-''*' 

I
l - l

134 h"*u | 193,63 ho,r{6 i
59,7 ho' ' ro -21,2 i20,8353 h-o'0511

I34 h"-' I ]93,tt3 h%"" I
59,7 ho' ' ro -21,2 

i20,8353 
h-o'0511

; :- ;- l  lmrh.* i , ,_ szz,a
23,2io,." - 6,4 j rO,rO+ h-o'!'' 

| 
'-TF

436,9 ht'o5t
114,7  ho 'o t ' -29 ,L

291,3 h"73n
60,5 ho"?t -5,6

254w''u
43,9 ho'tt' - 22,6

899,57? h1'05'
61,593 h-o'{83

505,114 ho'?Er
40,656 h-o't'o

554,?3 h1,t8{
10,7116 h-o' 'ou

hj  :0 ,6 mm

699,2

T0,.r5

752,3
v : -

T0,4re

4?0,9h1,62? I ,un.uron"' lu -n
zgz,6h"'1,;;- rz+a 

I 
id4JB h:o''' 

ihk 
:0,6 mm

tt
225,rh1'662 1374,1162 h-o'o'

115,4 ho'n'o - 43,0 i 50,199 h-o''u

715,5 ht ' '01
64,5 ho'"l - 25,3

2042,037 hl'8r
26.5095 h0'68e

4965,9 hr'r?r
6 ho ' r5t  -224,8

13526,8 hr,7'1
57,8124 h0'811hr.  :0,6 mm

35425 ht'{15
533,7 ho,t" - 353,8

122039 h44r5
69,1 ho,8?1 hr :0,6 mm

1530
v:--

T0,530

301,0662 hu'" '
34.89 ho''1'

750,7 h1'c8t
224,8h0,"n - 1268

268,6 hr'utn
126,9 ho''57 - 57,5

912,2 h1'r88
600,4 ho'r - 315,1

1037,4 h0,3"
54,6 ho'816

403,97 ho,o
32,61 h-o'?'t

11,74,91 ho'288
120 h0,6

t.
ln,.
I
I
I

4521,114 ho '80 '
70,49 h-o'88t

9196,67 hr,87r
96,9912 h-o'rlt

451,3 ho'674
42,33 h-c'41

3?,111 ho'oo'
18,164 ho't63

1516,7
v:__-

T0,575

1127,7
v : -

T0,rcl

r
Im in]

TK

6962,9 h"n
353,4 ho' t t t  -222,4

16919,84 h"n
48,41 h-o'8ot

639,9 h"61
106,2 ho""  -72,5

0 a h < h e

h o 4 h < h r

(2)

- c)"

- f^'n"''  :  

\ * , ,n ,. f t1
Krh,  I

24 tribologtja u industriJi, god. u, br, t. 1980.



I t
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t8s

t50

100

l0 20 i0 60 TC^'nl

Sl,6. - Tejlorove krive ispitivanlh reznih alata pri obradi
struganjem sa upotrebom SHP

VREDNOST OBRADE PRI KORISCENJU VISE VRSTA
ALATA OD TVRDOG METALA

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

'  
,  

c a  
\ t t  '  c '  P

V o : n k , t *  f  l n k r t 1  1 -  - t L ( 3
\  |  _ L  t l  T  F . n  .  1 0 0 . 6 0  

- '

gde je:

a - faktor koji uzima u obzir uticaj dohotka stru-
dnog radnika na tro5kove proizvodne radne
snage;

tr - vreme trajanja zamene istro5enog alata (min);

tt - vreme trajanja proizvodne operacije (min);

Co - vrednost reznog alata (din);

i - broj reznih elemenata na reznom alatu;

tg - glavno ma5insko vreme u operaciji obrade
rezanjem (min);

? - ukupna postojanost t'eznog alata (reznog ele-
menta) (min);

lo zo 30 60 TCn,nl

Sl. ?. - Tejlorove krive ispitivanih reznih alata pri obradi
struganjem bez upotrebe SHP

Cm - vrednost maiine sa priborom na kojoj se ob-
rada izvodi (min);

p - procentna amortizaciona stopa (0/o);

f - raspoloZivi godi5nji fond dasova (h/god);

q - vremenski stepen iskori5ienja proizvodne ma-
5ine.

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

Vo tv )

Na osnovu praCenja potro3nje SHP u proizvodnim uslo-
vima (1) i preporuka (4) za specitidnu potroinju SHP, odre-
tlen je, po izloZenom postupku, izraz za vrednost obrade
Vo (v), u uslovima obrade sa upotrebom SHP:

l - r o

V o  ( v ) : B o '  *  B r '  v '  + B r , v - ,  
( o

Vrednosti koeficijenata u (4) raziikuju se od odgovara-
juiih koeficijenata u (5) zbog uticaja koji nastaju upotre-
bom SHP pri obradi u proizvodnim operacijama.

v
(n lmt  n1

2 A c

/ 8 5

t50

too

l - m

:  B ,  *  B r  v  t  , f  B z  v - t  
( 4 )

vo
Idin]

2 1

2 0

t9

t 7

1 0 0

I 5

l / ,
300 vfm/mjn|  100

Sl. 8. - Vrednost obrade

2 0

t 9

t8

t 7

1 6t 6

t 5

1 1
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lzloZenim postupkom za definisanje vrednosti obrade V6
proizvodnih operacija za date proizvodne uslove (1), odre-
deni su odgovarajudi anaiitidki oblici funkcija vrednosti ob-
rade Vo, koje su dijagramski prikazane u obliku uporednih
krivih za ispitivane alate, a u sistemu Ve:f (v), 61. B) i za
maksimalni vremenski stepen iskori5ienja proizvodnog rad-
nog mesta q max.

ZAKLJUEAK

Ispitivanje plodica od tvrdog metala izvr3eno je u pro-
izvodnim uslovima IHP -Prva petoletka* iz Trstenika. Pra-
ienje razvoja procesa habanja na lednim povr5inama plo-
dica, kao i definisanje zavisnosti T:f (h) vr5eno je kiasidnom
rnikroskopskom metodom, a analitidki izrazi za ove zavis-
nosti dobijeni su kori5ienjem radunara.

Ispitivane su detiri vrste ploiica od tvldog metala raz-
Iiditog 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 plodicama od tvrdog
metala, postojanost poveiava za 20-4001o, Sto govori o op-
ravdanosti primene SHP u ovakvim uslovima obrade.

Iz ekonomske analize uodava se da je primena SHP
opravdana u sludajevima obrade sa svakom od ispitivanih
plodica od tvrdog metala, uprkos dinjenici da postoje izdaci
za SHP, a razlog je povedana postojanost alata. Primena
presvudenih plotica od tvrdog metala smanjuje vrednost
obrade Vo u odnosu na vrednost obrade pri rezanju nepre-

svudenim plodicama. Razlike u vrednostima obracie, dobijerre
pri rezanju ispitivanim plodicama poveiavaju se sa poveia-
njem brzine rezanja (preko 150 m/min).

LITERATUBA

i. R. PANTIC: Magistarski rad -Analiza opilmalnih uslova
primene alata od tvrdog metala sa aspekta mini-
malnih troikova obrade*, Ma5inski fakultet, Kra-
gujevac, 1978. god.

2. B. MOVIC: Obrada metala rezanjem, Maiinski fakultet,
Kragujevac, 1975. god.

3. B. COLDING; Karakteristike habanja prevudenih karbida,
Machine moderne, jul ,  1970. god.

4. B. MOVIC: Analiza razvoja proizvodnje i primene sred-
stava za hladenje i podmazivanje pri obradi metala
rezanjem, Univerzitet u Beogradu, Ma5inski fakul-
tet u Kragujevcu, Kragujevac, 1975. god.

Mr RADOS PANTIC, tlipl. tnZ.
'"Prva Petoletka. - Trstenik, RO llitlraulika

Roilen l9{?. goillne. Zaposlen u
IHP DPrva petoletka(, Trstenlk
Maglstrirao Je na Ma5inskom
fakultetu u KraguJevcu, l9?E. go-
illne. Bavl se problematlkom ob-
rade rezanJa sa aspekta optimal-
nih uslova obr&de, prim€nom sav-
remenih reznlh alata

u sluZbi

nauka i istralivanje
privrede

fT minimizacija
{:l:\- r Y i:'-..-'f,fosKova

{3 optim izaciia
proizvodnje

Za uspostavljanje saradnje
i sve informacije obratite
nam se dopisom ilitelefonom.

Laboratorija za obradu metala i tribologiju
Ma5inskog fakulteta u Kragujevcu,
34 000 Kragujevac
Ul. Sestre Janjid br. 6
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