


rrr
I
I

YIt ISSN 0351-1642

GODINA II
BROJ 4.

DECEMBAR 1980.

sad rLaj 
oEo ) )OB t rcontents -3-

ISTRAZIVANJ A
RESEARCII

WCEJIEIOBAHWfl B qlyrrKr{uH cKopocT}I KyraqKa

S. JOKOVIC : Razvoj p,rocesa habanja brega i podizada bregastog me-
hanizrna u funkciji brzine brega - Development of Wearing Process on
Cam and Sam Follower Mechanism as Fu,nction of Cam Speed - Pas-
BJrrr{e npoqecca rr3rroca KyJrarrKa lr nogrtiunrKa KyJlarrKoBoro Mexanr43Ma

M. I|IILOSEVIC: Uticaj sredstava za hladenje i podmazivanje na pove-
ianje proizvodnosfi procesa odvalnog glodanja - The Influence of the
Cooling and L,ubricating Fluid on the Productivity of the Gear Milling
Process - Bri.rrulrle oxJra)KAlr{TeJILr,Ho-cMa3ot{HbIx cpeAcrB Ha rroBblrueHI4e
lpo;r3BoAr,rre.rrbliocur npoqecea Hape3aHr4rr sy6.rarrlx KoJrec o6rarxoft

B. JtrREMIC, R. IIILIC, D. RADOVAMVIC: Izbor optimalnog sredstva
za hladenje i podmazivanje sa tribolo5kog i ekon,oimsl<og aspekta - Se-
lection of Cubting Fh-rids Bearing in Mind Tribo'logical and Economical
Aspects - Br'r6op onruMa.rrbuoro cpeAcrtsa AJrs oxJrax(Aeuug r{ cMa3Kr{
c rplrdonorr{qecKoio 14 gKoHoMr{r{ecKoro ac[eKToB

t2

16

NOVOSTI
NEWS

I{3BECTUfl

KNJIGE T C/,SOPISI
BOOKS AND JOURNALS

KHNTU N X<YPHAJI6I

NAUCNT SKUPOVI
SCIENTIJ.IC MEETINGS
HAYLIHbIE COEPAHUfl

REZIMEA
ABS"RAKjrs

PE3IOME

co.[epx(aHHe
B. IVKOVIC: Tribologija u funkciji odrZavanja sredstrva rada u pro,iz-

UVODNIK vodnim sistemima - Tribology as a Function of the Maintenance of
INTRODUCTIOA' I)roduction Equipment in Manufacturing Systems Tpr6onorua B

IIEPELOBWUA @yurqrl,r rroAAepNw{BaH}ra cpeAcrB pa6omr B rrpoAyKrlr{oHHblx cr4creMax

25



B. rvFiovre Tchnolot; i ja oi i lZai 'anja proi:zvodne
i Ci'uge oprcme s;r navedenim eiemen-
tima omoguiava, Ifre svega, planiranje
pravovremeite zamene delova, praienje
l 'azvoja prccesa ir:rbanja na kl judnim
cleirie;rlim:r uvcdcnjan optimalnih vr-
sta sreCstava z) podmazivanje, projek-
tcvanje oi:i"imah-rog reiima podmaziva-
nja i pravovremcno p::eispitivanje do-
vol jnog broj:r rezervnih delova di ja je
nabavka ri uslor''ima velikog platnog
Celici ta sl i :rclusr, i i jski razvi jeni in zem-
l jamr iz koj ih je oprema uglavnom
i nahavljena, vrlo te5ka i dugotrajna.

Funlici ;e odrZavanje u proizvodnim
sisternima posluju d:rnas, medutim, bez
r'"rzvi jere tehnologi je odrZavanja (ko-
liko je aut.c,ru ovo,g teksia poznato) a
na osnovu poCataka licji su na pone-
kad srstem.r.tski. a de5ie nesistemat-
ski nadin prikupl jr ir i  u duZem vremen-
skom pciioC'.r o kvarovima pojedinih
vrsta pr.oizvoclne i druge opreme. Dru-
gi izvor podaiaka za planiranje rado-
va na odrZavanju proizvodne i druge
opreme je dokumenLacija koju proiz-
vocladi opreme rlosiavljaju pot.ro5adima
zajec ino se mai inama,

Nerostoj:rnje teh'iciogije o,Ii'Zavanja
po:ledica je, u osnovi nepostojanja tr i-
boloSi<'ih istraZivanja u laboratorijskim
i proizvodnim uslovima u naSoj indu-
str i j i ,  odnc'snc nepostojanje bi lo kak-
vih podataka o karakte;istikama tri-
bolo5kih pr'ccesa i razvoju procesa ha-
banja u prcizvodnim uslovima. Tribo-
lcSka lsiraZivaaja, da jui i  cdgovor na
pitanja vezanr z,:\ ti ' ibolc5ke karakte-
ristike rnr'rferija):'" eieme,nata u konta-
l<tu, tr i i rcloSke i iarakterist ike maziva,
optimaine tislove ei:;pioetacije proiz-
vodne e,pr€rrre s:-r glecliifa minimizaci-
je intc.-rzitet:r irabairja. stv,araju osnov-
ne nslcve ze. raz',,'oj i projektovanje
iehnclogi je odrZavanja.

Nepostoian.ie triboloSkih istraZiva-
nj:r ranrj ih godina i  mali  obim istra-
Zivanja o'rre vrste danas pc-.siedica su
neposto_i.rnjr karlrova u ovoj grani. U
Jlrgoslavi j i  j r : i  uvek ne postoj i  odsek
i l i  smer za tr iboleqi ju na vi5im i viso-
kim Skolarna. P,releCnjih godina uve-
den je predmet Tribclogi ja na samo
detiri od ul<upno 19 1\la5inskih fakul-
te ta  u  zeml j i  (L iub l jana,  Zagreb,  Beo-
grad, I '"ragujevac) i  to u t :ajanju od
jednog semestra. O nastavi Tribologije
u okviru usmerenog obrazovanja ni
danas joi uveli nema ni pomena. U
narcdnim gociinama u ovom pravcu
mor:aju S€, oligledno. uloZiti veii na-
p i : i .

Funkc i . ie  odrZavanje , t  pro izvo, iu im
sistemima traZeii nai:in da ttnaprede
svoj rad i cioprinestr poilizanju opSte
prodlrktirrnosti ra-da i poboljSanju eko-
nomidnosti poslovanja moraju da izme-
ne svoj poloZaj rada, podignu njegov
nivo kroz raz.voj i prcjektovanje teh-
nc,iogije. Napori u ovom pravcu stvo-
riie potrebr-r i za tribrlo5kim istraZi-
vanjima u pro,izvodnim i laboratorij-
sliin programima, diji ie rezultati omo-
guiili .,'edi kvalitet i veiu efikasnost
proizvodnje u metalopreradivadkoj in-
dus i r i  j i .

Tribologi ja il funkciji
od {f,avanja sre dsfava
{ada u proizvodnim

r J

sis,[emima
r_,_*

!-rrodukti t 'nost i  ekonomidnost pos-I lovanja prorzr-odnih sistema u
niet,aiopreraclivadkoj industriji bic<e u
narecinom srednjorodnom periodu pre-
clmet lazmatranja ne samo radnih l ju-
cli koji u njima stvaraju materijalnu
1;roizvo jnju vei i  naudnih inst: i tuci ja
s';ih vrsta i dru5tva u celini. Konstata-
cjja o niskoj p,i.oduktivnosti rada i ne-
;,:adovoljavaju6oj el<onomidnosti poslo-
' . 'anja na clanaSnjem nivou tehnolo5kih
i)rocesa u industriji prerade metala
ima viSe, macla se vrlo retko uiazi u
istraZivanje pravih uzroka ovakvog
s'.ani a..

2l;:stoji u pr,oi:voCnji u proizvodnim
sisternima, na primer, nisu retki i oni
ies'.o dovode do neis,:unjenja planskih
:lldataka, odno'sno do stvaranja manjeg
i:bima mi.teri jaine pro,izvodnje od pla-
r!rane. Sa smlnjenjem obima proizvo-

r inje bitr :c se poveiavr cleo tro5kova
proizvoCnje po jedi ir ici  proizvoda, Sto
dor,'o'Ci do smanjenja dchctka, a u mno-
gim slud.i jevima i do gubital ia u pro-
izvodnom sistemu.

Uzr"oka u zastoju u proizvodnji lma
'",;Je. Jedan od njih, veo:ma dest, je i
z::;stoj prouzrokovan l<varovima nasta-
lim na Fri'oizvoCnim opremama (do
Lvar'ova nr pi,oizvodnoj opremi dolazi
r, ilo retl:i-r zbog lo5eg ili nepropisnog
:'r-rkovanjir opremom), a redovno zbog
pohaba:r,osti nekih vitalnih delova. Broj
l<cntakt,nih kvarova, odnosno povr5ina
na koj lma se razvi jaju tr ibolo5ki pro-
c'esi u toku rada kod bilo koje projek-
ine ma5ine, je ogromin (preko 2.000),
a nr 'sledica nj ihovog razv,oja je haba-
nje elemenatl u kontaktu. Kada po-
habanost kl . j rr inih elemenata bi lo koje
rna5ine dcstigne kritidnu velidinr-r pre-
si i l le njeno funkcicnisanje, i l i  ona ne
i:roie da ispuni zahteve koje pred njom
postavl ja tehnrlo5ki proces (ne daje,
ga primcr, dovoljnu tainost obrade,
ci ' rvol j i rn kval i tet povr5ine i  sl .) .  Inter-
vtnci je kn;e se svode na zir irrenu po-
hub;rnih e'emena'n ma5ina mogu da'riirjtr. veoma dugo u zavisnosti od to-
ga da li se sil rezet'vnim elementom

r.ri-,",re i.rspolaZe ili ne. Za sve to vre-
me proces pr-oizvocln.je moZe da bude
izostavljen ako se proizvodna opera-
ci ja ne moZe da izt 'ede na drugoj ma-
Sini Sto se desto delava.

Po'.;cba za odrZavanjem proizvod-
ne opreme je nesumnjiva i  odavno uo-
dena u proizvodrnim sistemirna svih
r.rsi"zr. U metalopreradivadkoj industriji
ne posfoje proizvodni sistemi koj i  u
svom sastavu nemaju Canas vei orga-
nlzovanu sluZbu odiZavanja bi lo u sa-
st.avu osnovnih o'rganizaeija udruZenog
rada proizvodnrg l<adra, bi lo kao po-
sebnu c\snovnu organizaci ju u s: lsfavu
radne organizaci je. Ovaj drugi vid or-
ganizovair ja funkci je odriavanja se srre
de5ie javl ja. SieCstva rada sa kcj ima
ova funkcija raspolaZe kac broj rad-
niki l  l ;o. j i  obavl jaju ovu vrstu indirek-
tn'lg lacl:r 1r. prc,izvodnim sistemima vi-
5e nisu m'.r l i .  U nekim savremenc cr-
ganizovanim pi'ttizvoclnim sistemima ko-
j i  se bave seri jskom proizvodnjom sre-
dnjeg i '"'eiih obirna udeSia ove funk-
cije u svakom din,anr novostv,orene
vrednc,i i i  l , ,rece se od 100/o Sto ni je
malo (pod novostvcrenom vrednoSiu
i:odraz:-rmeva se ul<upan prihod uma-
njen z,a vreCnost osncvnog malerijala
rrotove robe).

Na kojim osnovama, medutim, ova
funkcija raz,;ija svoju delatnost u pro-
izvodnom sistemu. Normalno bi bilo
da se ukupna delatnost razvija na os-
novu razradene tehnologije odrZavanja
p'roizvo'Cne i druge opreme. Tehnologi-
ja odrZavanja trebo, po pravilu, da sa-
drii identifikaciju kontaktnih parova
na kojima se razvijaju tehnolo5ki pr,o-
cesi i procesi habanja na svakoj vrsti
prcizvoCne opreme, uslove pod kojima
se kontel<ti oslvaruju (pritisci, tempe-
rature. vreme trajanja kontakta, sred-
stava 22, podmazivanje, reZim podma-
zivanja i  sl .) ,  identi f ikaci ju razvoja pro-
ces,a habanja u funkciji vremena rada
proiz'.zoclne opreme (irarametre hablnja
pojedinih elemenata, kr i t idne vrednosti

1:a,rametara habanja i sl.) i postupak
zamei:c -. ,habanih elernenata.

t 980.t r i b o l o g i ! a  u  i n d u s t r i j i ,  s o d .  u ,  b r . 4 .



Razvoj procesa
i podizata bregastog mehanizma
u f unkcijl brzine brega

n
[]

habanja brega

U V O D

U ma5inskoj praksi je desto neophodno projektovati
mehanizam kod koga se vodeni dlan kreie po unapred odre-
denom zako,nu. Ovaj zadatak se jednostavno re5ava pomoiu
bregastih mehanizama, koji nam obezbeduju Zeljene zako-
ne kretanja, brzine i ubrzanja sa moguino5iu ostvarivanja
pauza u kretanju vodenog dlana. Lakoia ostvarivanja zada-
tog kretanja je razlog vrlo Siroke p,rimene bregastih me-
hanizama.

Kod bregastog mehanizma dlan sa sloZenim profilom
radne povr5ine nazivamo bregom, dlan koji sa bregom obra-
zuje vi5i kinematski par nazivamo Sipom ili podizadem a
dlan koji sa bregom i podizadem obrazuje niZe kinematidke
parove nazivamo nepokretnim dlanom ili postoljem. U teo-
riji ma5ina i mehanizama proudavaju se dva osnovna za-
datka kada su u pitanju bregasti mehanizmi:

Analiza rada bregastih mehanizama; kada se pri zada-
tim merama dlanova i zadanom profilu brega utvrduje za-
kon kretanja vodenog dlana.

Sinteza bregastih mehanizama; kada se na osnovu za-
datih zakona kretanja vodenog dlana vr3i projektovanje
novih mehanizama.

Uzimajudi u obzir da bregasti mehanizmi ulaze u sas-
tav mnogih savremenih maSina a najde5ie se javl jaju kao
jedna od slabijih karika kada je u pitanju izdrlljivost na
habanje, nameie se potreba proudavanja problema veka
trajanja pri njihovom projektovanju.

Dok je pouzdano i efikasno kori5ienje raztiditih ma5in-
skih elemenata kao Sto su zupdanici, leZajevi i bregovi ved
dugo priznato kao bitan zahtev u radu industrijskih ma5ina,
tek u poslednjih dvadesetak godina zahvaljujudi boljem
razumevanju onoga Sto se de5ava izmeclu povr5ina u kon-
taktu omoguieno je postepeno p,oboij5anje u njihovoj kon-
strukciji i radnim o,sobinama. Ta su pobolj5anja uglavnom
proistekla iz vi5edisciplinarnog pristupa tribolo5kim proble-
mima maiinsl<ih elemenata. Sto se tide bregastih mehani-
zama, veliki ri:o znanja koje danas postoji za re5avanje pro-
blema na zupJanicima i leZajevima odnosi se i  na proble-
me bregova i podizada. Danas postoje i radovi koji posebno
obraduju t i^ '-cloSke probleme bregova i  podizada.

1. VRSTE HABANJA

Iz pioraduna deblj ine ul jnog f i lma i  saznanja o para-
metrima hrapavosti povrs!-a u kontaktu m,oze se speCifici-
rati reZim podmazivanja. Nloguie je tacla razmotriti vero-
vatno6u osteienja u odnosu na reZim rada brega i  podizada
i r:adnu okolinu. osnovni ti1:ovi habanja pri iadLr brega ipodizada su dobro definisani i  dckumento^vai: i .  Tc su: za-
morno habanje (pit t ing), atheziono habanje (s uff ing) i  he-
mijsko habanje.

Atheziono i  zamorno habanje je predmet is.- i t ivanja vei
vi5e godina. Mada je nadin na koj i  ctolazi do 

^habanji  
sas-

vim jasan, precizne mehanizme ni je lako definisati .  Adhe-
ziono_ habanje se javl ja u situaci jama gde postoj i  kl izanje
izmedu delova u odsutnosti odgovarajuieg- podinazivanj"a,
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s. JoKovrc nnn
Sto dovodi do poveianog kontakta neravnina. Kontakt ne-
ravnina praien visokim pritiscima i temperaturama dovodi
do stvaranja *mikrovarova.. koji se usled kretanja raski-
daju i dovode do o5teie,nja kontaktnih povr5ina. Ovaj vid
habanja primetan je u podetku rada kod lo5e obradenih
povr5ina. Zamorn,o habanje (pitting) se javlja kao direktna
posledica zamora povr5ine gde se prskotina Siri sa vreme-
nom pofl dejstvom uzastopnog naprezanja. Ovaj vid haba-
nja se manifestuje stvaranjem jamica nepravilnog oblika
na povr5ini. Vreme za podetak zamonnog habanja zavisi
uglavno,m od nivoa naprezanJa - selekcije materijala i kva-

|:
z
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SI. 2. - Habanje zamornog tipa
a) vrh brega; b) podizai

lite';a irovrsine. He'mijsko habanje se javtja kao posledica
prisusti'a kiseonika iz vazduha koji sa kontaktnim povrsi-
nama gradi oksidne spojeve, prisustva vode, prisustva pro-

t r ibologi ja u industr i j i ,  grod. n,  br .  4,  t98o.



dukata sagorevanja kod SUS motora itd. Dejstvom aditiva
iz maziva, koje se ispoljava neutralizacijom kiselina, for-
miranjem zaStitnog sloja i blokiranjem moiekula agresivnih
produkata rastvorljivih u mazivu bitno se moZe smanjiti
hemijsko habanje. Mehanizam koji definiSe odredeni tip
haba"nja je sloZen. Specificiranje reZima podmazivanja, ma-
da korisno, daje samo deo onoga Sto je pofrebno da se pro-
nadu uslovi koji su potrebni da se izbegne ili upravlja kri-
tiinom situacijom habanja.

2. PROGRAM ISPITIVANJA

Cilj ovih ispitivanja je da se sagleda uticaj broja obr-
taja na razvoj procesa habanja brega i podizada kao i
moguinosti primenjene metode povr5inske aktivacije i istra-
Zivadkog uredaja. U tom smislu vr5eno je ispitivanje:

! razvoja procesa habanja brega,
I razvoja procesa habanja podizada,
I uticaj broja obrtaja na razvoj pro,cesa habanja

pri demu je ispitivanje vr5eno sa brojevima obr-
ta nr :  1000 o/min, n2 : 1500 o/min i  ns : 2000
o/min pri optereienju na vrhu brega od 70 daN;

Kolidina ulja koja u tol<u ispitivanja pada na breg i
pcdizad je 200 cms/min, a temperatura ulja u rezervoaru
3230K ;

- prornene povr5inske hrapavosti na kontaktnim povr-
Sinama brega i podizada.

Da bi dati program bio realizovan potrebno je da se:
a) konsfrui5e i reaiizuje odgovarajuCi istraZivadki ure-

da i ,
b) izvlSi izbor i priprema uzoraka. Za ispitivanje su

kori5ieni breg i podizad automobilskog motora pri
demu je izvrieno isecanje brega iz bregastog vratila
a zatim obrada prema sl. 4, tako da moZe da bude
montiran na istraZivadki uredaj. Podizad (s1. 5), je
bez bilo kakve pripreme moguie montirati na istra-
Zivadki uredaj,

c) obavi povr5inska alitivacija uzo,raka. Na osnovu isku-
stva laboratoriie Ma5inskog fakulteta u Kragujevcu
propisani su odgovarajuii uslovi ozradivanja,

d) utvrditi prirodni pad radioaktivnosti ozradenih uzo'
raKa,
izvr5i merenje pada radioaktivnosti ozradenih povr-
Sina pri razliditim uslovima rada. Merenje pada ra-
dioaktivnosti vr5eno ie na svaka 2 sata odgovaraju-
iom instrumentacijorn. Pre svakog merenja uzorci
su di5ieni i odma5iivani da bi se odstranili produkti
habanja koji bi izazvali eventualne gre5ke u mere-
nju. Pri merenju se uvek sonda i uzorci za5tiiuju
olovnim plodama kako bi se izbegao uticaj zradenja
okolnih aktiviranih povr5ina,
Prati promena hrapavosti na ispitivanim uzorcima
brega i podizada. Me,renje hrapavosti je izvr5eno pre
podetka ispitivanja, posle 50 dasova rada i posle 100
dasova rada,
Izvr5i odgovarajuia matematidka obrada rezultata
ispitivanja.

3 ISTRAZIVACKI UREDAJ

Za obavljanje istraZivanja konstruisan je i realizovan
uredlaj koji omogu6ava ispitivanje habanja brega i podi-
za1a. U praksi se danas koristi izvestan broi uredaja za
istraZivanje bilo procesa habanja na bregu i podizadu bilo
za procenu kvaliteta ulja. Testovi koie su razvili neki evrop-
ski prroizvodadi mogu da se podele na dve grupe:

a) Testovi sa motorima na stolu:

! motor VB Rols-rcjs
D Ford Kortina
I Dajmler Benc OM 615

b) Testovi u laboratoriii (na laboratoriiskim
uretlajima):

t r ibo log i ja  u  indust r i j i ,  sod.  u ,  br .  4 .  te80.
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Uredaj izveden u Laboratoriji Ma5inskog fakulteta u
Kragujevcu je prikazan na sl. 6. Sastoji se od horizontalnog
vratila l<'oje se okreie u kuglicnim leZajevima odredenim
brojem obrtaja pomoiu elektromotora - vari jatora. Na kra-
ju vrat i la monflra se breg koj i  se ispituje a na drugom
kraju vrat i la je zupdasti  kai5nik preko koga se zupdastim
kaiSern obezbeduje veza sa elektromoNor,om. Radna povrSina

SI. 3. - Kontaktne povr5ine brega i podizaia
Posle 50 h rada

e)

s)



Liega je u kontakn:  sa podizadem l<oj i  je  voden odgovara-
i r , iom i . . i - r l 'o :o.  U ui iut ra5nje sel i5te pcdizada sme3tena je
i ; rp l ia c i j i  suprotni  kra j  pr i t iskuju zavojne oi r ruge,  odgova-
la ju i i r : , r  op1: iece:r jem. Z:r  ispi i ivanje na ovom uredaju ko-
r i56en je L^ 'eg i  podizai  autorncbi lskcg moi /o,ra pa je po-
sebna pain ja pcsveie,ra tonr. - :  da usio. , ' i  rada na uredaju
budu Sio bliZi uslcvirna rad:r u raotoru. Vratilo sa ieiaje-
vima kao i breg i podizac srne5teni su u odgo.,'arajuie l ive-
no ktrdi5te. Fodmazivairje je obezbedeno odgov."rrajuiim cir-
kulacicnino sistemo;n s.a pode5ljivim protckom ulja dij i je

mlaz usmei'en na par breg-podizac u suproinom smeru od
sirel'a ok;etanja brega. Na sl. 3. su prikazane kontaktne
povr( i r le b leg:r  i  poCizada pcsie 50 h rada na koj ima se v id i
r la je c i :ezbedeno pravi lno naleganje dcdirn ih povr5ina i
r r ; i : ,c i ja pcl izaia 5to je ne,o^-^h, ;C, to zr l  p lavi l : r r r  ' . 'ad bregas-
i , , ' ,  m c h r n i ' z r t r

Sl. il. - Uzoiak l;ieg;r prilrrcrnljen
za ispit i  vai l je

Laboratorijski uredaj koji je izveden u Laboi'atoriji Ma-
Sins;kog fakutteta u Kragujevcu konstruisan je na osnovu
nckiir podataka o laboratorijsko'm ureclaju FIAT. Razlika
je Lr nadinu dinamrckog zatvaranj:l brega i podizada. Dok
je l ;r iC FIAT-ovog labo,ratori jskog uredaja to izvedeno jed-
nom lisnatom oprugom ovde je zatvaranje izvedenom dvema
oprugama koje se upotrebljavaju u eks;tloataciji ispitivanog
mehanizma. Oset)jivost nretode povr5insl<e aktivacije omo-
gucava ubrzana ispit ivanja sa optereienj ima i  dinarni i i i im
zatvaranjem kao u eksploatacijsliim uslovima. Kod ostalih
l i tbo: 'atori j .skih uledaja u ci l ju osivarivanja ubrzanih ispi-
t i r , 'anja, uz l<oi i i icnje klesicnih metoda merenja habanja,
nlcru cla se ide sr znlit,n,J vecim optel'e4enjima u oprugama
od stvarnih.

4. AI{TIVACIJA UZORAKA

PoSto je za mereirje habanja koijSiena metoda povr5in-
ske aktivecije potrebno je bilo prvo ozraditi uzonke. Da bi
oz;aiivanje bilo izve,j-elio ko:rstruisanzr srr i dv:r pribora koji
obezbeduju ozradivanje brega i podizada na Zeljenim mes-
tir'::I, sl. 7., sl. B. Ozradivanje uzoraka izvr5eno je na mes-
t ime gcle se odekuje najveie habanje, kod bega na vrhu
brega a kod podizada u ceniru deone povr5ine.

Ozracivanje uzoraka je izvr5eno u ,'Depa,rtmenb of en-
gineeling production.. u Birmingemu pod sledeiim uslovima:

"lI
i  ^  1 )

Sl. 5. - U;rcrah ispitivancg poclizaia

- -_ --J
j

t---

breg
oluminijumsRo

. z a  s t i  ? o

tr
!
n
u

enelgija sno'pa ozradiva:.r.;u :
dest ice snopa:
jadina stru je ozradivanja:
vreme ozradivanja:

B MeV
pi'oto':f i
5 p A
15 min.

Pri ozradivanju uzoraka pod navedenim uslovima poja-
vili su se izotopi C6s0 i C6sz i neki kartkoZiveii. Nakon oz-
racivanja uzoral<a pot,r'ebno je da prode oclredeno vreme,
dtt bi se kratkolive(.i izotopi izgubili, pa tek onda piistupiti
eksperimentu.

t i

SI. 7. - Naiin ozradivanja vrha brega

t r i b e ! o g i j a  u  i n d u s t r i j i ,  s : c .  ! t ,  b r . . r .  t i C 0
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: ! .  6. - Sema istral ivadkog u:e$aja

tati biii pouzdani i ko,mparativni potrebno je obezbediti uvek
isti poloZaj ozradenog mesta p,rema sondi. Zb'og toga se
uvodi pojam konstantne geometrije merenja. Konstantna
geometrija merenja je obezbedena pomodu pribora prikaza-
nih na sl.  9. i  sl .  10.

l .  podizaE
2.drzoE podizoEo
3. sonds
1. drzoi sonda

podizo(
oluminijumsko
zo i t i t o

Sl. 8. - Naiin ozraiivanja podizaia

5. MERENJE RADICAKTIVNOSTI I MATEMATICKA
OBRADA PODATAKA

Za izvodenje eksperimentalnog dela rada, merenja ra-
dioaktivno,sti su vr5ena pomoiu bnojadkog ko'mpleta STV-I
(proizvod Instituta -Boris Kidrid* - Vinda). Da bi rezul-

t r i bo log i i a  u  i ndus t r i i i ,  3 - i ! .  t i ,  b r .  4 .  1980 .

SI. 9. - Pribor za odrZavanje konstantne geometrije
merenja radioaktivnosti podizaia



2. drtoC bioio
3. sonda'
1. drloE sonda

Sl. 10. - Pribor zt odraiavanje konstantne geometrije
merenJa radioaktivnosti vrha brega

Pri obradi eksperimentalnih podataka utvrclujemo kon-
stantu l, u jednadini prirodnog raspada

-?.t
A - A o e

gde  j e :

Ae - radioaktivnost za t:0
1" - konstanta, dija velidina zavisi od vrste izotopa
A - radioaktivnost posle vremena t

N{erenjem radioaktivnosti na ozradenim mestima brega
i podizada i odgovarajuiom obradom podataka dobija se
jednadina za prirodni raspad (sl. 11, 12):

za Padiza(.: A : 41350$ s-o'ooo338 t
za breg: A : 391301 s-o'ooo3{ t

Srednja vrednost izmerenih radioaktivnosti na odrede-
nom mestn je:

n

) t  A i
; - t  ( 2 )

[ - n

Ai - (imp/min) - vrednost pojedinih merenja
n - broj merenja na jedan minut

A : l l 3  506  i ^ t

,1.0,000336

Sl. 12. - Prirodni parl radioatrrfivnosti ozraienog podizada

Navedenu srednju vredn'ost treba korigovati zbog mrt-
vog vremena l:rojadkog kompleta, pri demu se dobija:

( 1 )

A r , :  - _ J -
I -_ A .trur

Mrivo vreme se odreduje pomoiu
vo ra :

(3)

dv;:r radioaktivna iz-

ou 60 t00 ,2 0

pad radioaktivnosti ozradenog brega

4 1  + A 2 - A r , z - A r
t u : (4)

2  ( A 1  -  A r )  ( A 2  -  A r )

gde su: A1, A2, Ar,z i  A ( imp/min) - odgovarajude radio-
aktivnosti pri'og, drugog, prvog i drugog izvora, kao i nivo
fona. Gre5ke nastale zbog mrtvog vremena kod scintilacio-
nih detektora su veoma male u poredeniu sa drugim gre5-
kama, tako da ne ulidu na konadan rezultat. Iz tih razloga
mo ie  se  uze t " i  da  j e  tM  :0  i  t ada  j e  A :  A t .

Radioaktivnost od ozradenog mesta bez fona je:

A - A _ _ A I  ( 5 )

gde je: Ar - vrednost fona.

Prava vrednost radioaktivnosti jednog radioaktivnog iz-
vora ne moZe da se odredi. Kod eksperimentalnih istraZi-
vanja uvek se operi5e sa srednjim vrednostima dobijenim
iz niza merenja. Tako dobijena srednja vrednost razlikuje
se od prava srednje vrednosti. U zavisnosti od toga sa ko-
likom verovatnoiom (.e eksperimentalna srednja vrednost
odgovarati pravoj srednjoj vrednosti odreduie se gre5ka me-
renja. Da je merena srednja vrednost tadna 900/o pouzda,na
gre5l<a iznosi:

-r f -'-

o - -t- r,645 ll ! (6)
I  tnr

pr i  demu je :

tn't : 11 t1

tnr - vreme merenja radioal<tivnosti
tr - 1 (min) - vreme jednog merenjil
n -. broj merenja na jedan minut

Prema tome stvarna srednja vrednost je:

A -  A -  At  - l -  1 ,645 (?)

god. l l ,  br. 4. 1980.

SI. fl. - Prirodni

t [n.]

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i ,



Najbolje sagledavanje razvoja triboloikih prpcesa na
ispitivanim uzorcima u zavisno.sti od reZima rada je preko
velidine habanja u duZinskim jedinicama (pm). To zna6i da
rezultate merenja radioaktivnosti treba preradunati u veli-
dine habanja u mikronima. U tom sludaju radioaktivnost
mesta na kome se prati habanje je samo jedan operator.
Yeza izmedu prlomene radioaktivnosti i debljine skinutog
sloja za, oztatene uzorke je oblika (sl. 13, 14):

i l i

A n : ( [ Ar  *  1 ,645 elt  (10)

(1 1)

rF,
Veoma Dogodan nadin uporedenja habanja pri razlidi-

tim neZimima eksploatacije je preko otpornosti na haba-
n je ,  t j . :

AT min
R: - 4\n pm

Navedeni odnos pokazuje koliko je vremena potrebno
da bi se na posmatranom mestu ostvarilo habanje od jed-
nog mikr,ona.

Na sl. 15. dati su rezultati ispitivanja otpornosti na
habanje vrha brega a na sl. 16. rezultati ispitivanja otpor-
nosti na habanje podizada pri razlidi,tim brojevima obnta
brega.

n l!!!_l
l. n, c l@nia{

\1 o ?fr5f. 9et5

2. o, ,15@.mii'

\ :1176sQ,"
fry t167li'4lte

j. n, c Zfl(dmili-t

Rrx3i$$6'4660

---l-
I--fr+

I+

Ar' -' Ao - k h

gde je: k : tg a koeficijent nagiba krive.

To znadi da za izradunavanje habanja u (pm) na
denom mestu gde se prati habanje treba znati podetnu
nost radioaktivnosti A0, radioaktivnost An koja je
a posledica je habanja i karakteristiku k rasporeda
aktivnosti po dubini. - Otpornost na habanje vrha

brojeve obrta brega
brega

t. n, rt000min-l

Ri l .5211h'q" '

2. n, "lSO0mirit
R1. t  l5 l9  n4 '1e

arr .3e81iq"6

3, nr.2ffi0miti '

fr11. 70t9ti4'56

Sl. 16. - Otpornost na habanJe podizaia za, razli[ite
brojevc obrta brega

Osim pra6enja procesa habanja na bregu i podizadu je
snimana i hrapavost kontaktnih povr5ina. Na sl. 17. dati su
rezultati snimanja hrapa,vosti kontaktne povrSine brega a
na sl. 18. rezultati snimanja hrapavosti kontaktne povr5ine
podizada. Na osnovu dobijenih rezultata se vidi da je u
prvih 50 h rada doSlo do znatnog smanjenja srednjeg od-
stupanja od pnofila Ra, koje je najde5de kori5Ceni parame-
tar kriterijuma hrapavosti.

(8) to@

ozra-
vred-

manja
radio-

n[,] ^]
podizaCa

mestu me-
j e :

15.sI.

Sl. 14. - Baspored radioaktivnosti po dubini

Radioaktivnost zbog habanja na odredenom
rena posle vremena t od podetka eksperimenta

Ar, : A ert

t r ibologi ja u industr i j i ,  spd. n,  br .  4.  te8o.

e n[nnj

._ - --_-T

I
I
I

_ - - _ J
I
I
I

- - - l

A:617000-  3000  h

(e)



fir
ii:+ii:i.... i.,. i:i ii
i*iiit:.:t:.:::,'i

rsd's,

:::iir::1+.ii!
.*i;:lir:

i;,:1,,|i

i:!:il:::!i:

:,!tIi;.:i:

t r , ' l : \
;ii:;.*i

:,'

,li:#:]m
,Li;r,i#+l

qfs{e soi uffoft ra da,,

-ffi
:i{$i:,::
:j.,j:.):!i:1.t"+ li iiii:i

i$

ZAKLJUCAK

Habanje bregastih mehanizama zavisi od velikog broja
razliditih parametara: fizidkih, hemijskih i mehanidkih svoj-
stava materijala, karakteristika sredstva za podmazivanje,
agresivnosti sredine, uslova optereienja, temperature, do-
dirnih p,ovr5ina, itd. Zbog toga je neke prethodne prora-
dune habanja i uticaja pomenutih faktora mogude dati sa-
mo pribliZno. Tribologija kao visoko empirijska nauka zas-
niva svoje postavke u veCem delu na eksperimentima. Sa
tog aspekta treba i posmatrati nova kretanja u prognozira-
nju veka trajanja u kojima se kombinuju dobro aproksimi-
rani eksperimentalni rezultati, poznati teoretski zakoni i
fizidko-mehanidke osobine kontaktnih povr5i,na.

Kvalitet i kvantitet dobijenih rezultata pri eksperimen-
talnom ispitivanju tribo,loSkih procesa pre svega zavise od
primenjene metode za merenje habanja. Vrsta primenje,ne
metode zavisi od c,ilja i zadatka istraZivanja. Sve metode
koje se mogu primeniti imaju svoje prednosti i nedostatke
ka'o i oblasti prirnene uslovljene kako tehnidkim moguino-
stima tako i ekonomskim efektom. Upotreba metode povr-
Sinske aktivacije u ma5inogradnji je . dobila pove6anu vaZ-
nost u poslednjim godinama. Osim usavr5avanja elektron-
skih aparata i mernih uredaja koji su potrebni za merenje
habanja, ovo je uglavnorn nastalo zbag razttoja i uspeSnog
eksperimentalnog koriBienja metode. Metoda je zasnovana
na utvrdivanju habanja pomo6u razlike u aktivnosti akti-
viranog dela koji je izloZen haba:rju. Da bi se izbeglo utvr-
dnvanje habanja na malim diferencijama izmedu velikih
brojeva, sa dovolj,nom os€tljivo5iu i taino5du, uzorci mora-
ju da se aktiviraju u tankim slojevima ispod povr5ine. Za
dobijanje linea,rnog odnosa izmedu debljine skinutog sloia
materijala i gubitJ<a ukupne aktivnosti potrebno je odabrati
odreilene uslove aktivacije uzoraka.

Na osnovu rezultalr Cobijenih ispitivanjem procesa ha-
banja na bregu i podiz*rdu moZe da se vidi da je otpornost

10

na habanje brega veda od otpor:nosti na habanje podizada
izuzev u podetku ispitilanja (period razrade). NeSto veie
habanje brega u podetnrm periodu moZe da se objasni ve-
iom povr5inskom hrapavoSiu i manjo,m tvrdoio,m brega.
Otpornost na habanje opada sa poveianjem broja obrtaja
ali je takode evidentan povoljan uticaj brzine na smanjenje
habanja po jednom ciklusu. Ovo moZe da se objasni povolj-
nim uticajem brzine na debljinu uljnog filma.

Na habanje ne utidu samo radni uslovi, oblik i spari-
vanje materijala vei takode i upotrebljeno mazivo igra
vaZnu ulogu. MoguCnost korri5ienja uredaja i metode povr-
Sinske aktivacije za prakrtidnu pr.ocenu kvaliteta maziva je
cilj daljih ispitivanja.

Dalja ispitivanja koja ie verovatrro biti vr5ena tr"eba
da ukaZu na niz promenljivih koje utidu na razvoj tribo-
lo5kih procesa kod bregastog meha,nizma.
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M. MILOSEVIC*

Uticaj sredstava za
i podmazivanje na
proizvodnosti procesa

nnn
aii relativno slabo svojstvo hladenja. Pri niZim brzinama
rezanja (30-40 m/min) javljaju se relativno niske tempe-
ratuire rezanja, pa ulje z,a rezanje uspe5no odvodi stvorenu
kolidinu toplote. Brzine rezanja sa kojima se danas izvodi
odvalno glodanje u domaioj metalopreradivadkoj industriji,
jesu 40-65 m/min. Pri povi5enim brzinama (v ) 55 m/min),
po5to ulja za rezanje ne mogu da odvedu stvorenu kolidinu
toplote javljaju se i vi5e temperature rezanja, dolazi do
pojave sago,reva,nja reznog ulja (-pu5enje* ulja) i neprijat-
nog mirisa. Sto vrlo mnogo zagacluje okolinu. Pored toga,
uija za rezanje menjaju svoj viskozitet i svoje triboloSke
karakteristike, pa dolazi do smanjene postojanosti odvalnog
glodala.

PoSto je ze dalje povedanje proizvodnosti procesa od-
valnog glodanja neophodno poveiavati brzinu rezanja, pot-
rebno je da sredstvo za hladenje i podmazivanje ima dobro
svojstvo odvodenja toplote. Zbog toga se pri5lo ispitivanju
rnogu6nosti primene emulzije kao sredstva za hladenje i
podmazivanje pri odvalnom gloda'nju.

PROGNAM I USLOVI ISPITIVANJA
Ispitivano je vi5e vrsta aktivnih i neaktivnih distih ulja,

koje su oznadene oznakama: U-1, U-2, U-3, U-4, U-5, U-6,
U-?, U-B i U-9. Ispitivana rezna ulja odgovaraju standardu
JUS B. II3. 526 osim dva specijalno napravljena uzorka
(r 'rste U-4 i  U-5).

Fizidko hemijske karakteristike ovih ulia za rezanje
prikazane su u tabeli 1.

nnpovecanje
hladenje

f-!

z
?
H
)t\i

H

F{

odvalnog glodanja
U V O D

Izrada cilindridnih zupdanika i oZljebljenih vratila, u
serijskoj proizvodnji, vr5i se najvi3e odvalnim glodanjem.
Pored ugradnje u putnidke automobile, koji se danas izra-
rluju u vrlo velikim serijama, cilindridni zupdanici i oZljeb-
ijena vratila se ugraduju i u vrlo veliki broj drugih kon-
strukcija i sklopova (alatne ma5ine, teretna vozila, reduk-
tori i dr.).

Zbag velikog obima proizvodnje cilindridnih zupdanika
i relativno visokih vrednosti obrade proizvodnih operacija
ozbljenja potrebno je obratiti veliku paZnju problemu opti-
mizacije i povedanju proizvodnosti procesa odvalnog glo-
danja. U procesu odvalnog glodanja javljaju se visoki pri-
tisci izmedu kontaktnih povr5ina alata sa strugotinom i
predmetom obrade i visoke temperature rezanja, Sto je na-
r,odito izral.eno na mestima prelaza od temenog ka bodno.m
sedivu. Na ovom mestu je smanjen ledni ugao (sa 120 na 40)
1to izaziva povedano trenje a proces rezanja sa izvodi, zbog
malih debljina strugotine i radijusa zaobljenja rezne ivice,
sa velikim negativnim grudnim uglovima, zbog dega nas-
taju plastidne deformacije materijala predmeta obrade, po-
jadano trenje, oslobadanje veie kolidine toplote a time i
pojadan intenzitet habanja.

Kao sredstvo za hladenje i podmazivanje pri odvalnom
glodanju primenjuju se iskljudivo dista ulja za rezanje sred-
nje i jako adit,ivirana sa EP doCacima aktivnog i neaktiv-
nog tipa. Ulja za rezanje imaju dobro podmazujuie svojstvo

TABELA 1

V r s t a  r e z n o g  u l j a

I "eaktivno

22,6

u-1 I u-, Iu-3 I u-4 I u-5
Viskozitet
na 323 K
Imm2/s]

11 ,8
do
15,7

0,870

25,1 I
19,4
do
22,8

19,4
do
23,8

Relativna gus-
tina na 293 K 0,890

Saponifikaci-
oni broj
[mg KoH/g]

2,5
do
3,5 _

453

| 7,5
l do
i e,s
t-
l*t
i*

Temperatura
paljenja max [K]

Korozija na Cu
traci 3 h/373 K

_Fi

t 2

* Biografija autora objavljena u br. 4. god. I - 1g?9.
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Takode su ispitivane detiri
nadene slovima: A, B, C i D.
ljene od jednog, a emulzije C i
mineralnog emulgirajudeg ulja.
Ijene sa koncentracijom L?o/o, a
tracijom 60/0.

Uporedna ispitivanja distih ulja za rezanje (U-1, U-2,
U-3, U'6, U-7, U-B) izvedena su radioaktivnom metodom
dija je osnova data u radovima tl i 2l a koja je detaljno
razradena u radovima L3/4/5/6 i Zl. Ispitivanja su izvedena
u Laboratoiriji za obradu metala i tribologiju MaSinskog fa-
kulteta u Kragujevcu na odvalnoj glodalici PFAUTER RS
- L/2 sa modificiranim pogonom snage 4 kW.

Kao rezni aiat kori5dena su standardna odvalna gloda-
Ia od brzoreznog delika DIN 8002 proizvodnje "Jugoalata*
iz Novog Sada. Po5to je uporedno ispitivanje grupe ulja za
rezanje izvedeno sa tri odval,na glodaia, da bi se eliminisao
uticaj alata, pri ispitivanju svakim alatom koriSieno je ulje
za rezanje U-? kao referentno. Na jedno,m reznom elementu
svakog glodala izvrSeno je aktiviranje temene iedne povr-
Sine bombordovanjem ubrzanim protonima na ciklotronu.
Za aktiviranje je izabrana temena ledna povr5ina, jer se
Sirina trrcjasa habanja na njoj pribliZno konstantno pove-
iava. Pad radioaktivnosti ozradenog reznog elementa toJrom
ispiiivanja meren je brojadkim kompletom MS 310 sa kri-
stalom od 2". Odvalno glodalo je pri merenju tako bilo pri-
dvr5ieno u specijalnom pribo,ru da je aktivirana povr5ina
reznog elementa zauzimala uvek isti poloZaj u odnosu na
sintelacionu sondu. Da bi se utvrdila zavisnost pada radio-
aktivnosti ozradenog reznog elementa od Sirine pojasa ha-
banja na temenoj lednoj povr5ini, tol<om ispitivanja izvo-
deno je merenje pojasa habanja na univerzalnom mikro-
skopu UIM 2I. Na ma5ini je ugraden poseban sistem za
cirkulaciju sredstva za hladenje i podmazivanje koje omo-
guiava lak i brz prelaz sa ispitivanja jednog, na ispitivanje
ostalih sredstava za hladenje i podmazivanje. Predmet ob-
rade su bili otkovci od C.'i+ZZ izotermalno Zareni koji su
namenjeni za proizvodnju zupdanika u Zavodima "Crvena
zastavao. Otkovci su uzeti iz iste SarZe i prethodno obra-
deni na strugu. Ispitivanja su izvedena brzinama rezanja
44 i 55 m/min sa konstantnim pomoinim kretanjem alata
S : 0,6 mm/ob. pred. i konstantnim protokom sredstva za
hladenje i podmazivanje. Analiticke zavisnosti pada radio-
aktivnosti, otporn,osLi na habanje i postojanosti alata od
Sirine pojasa habanja su dobijene obradom eksperimental-
nih rezultata pomoiu metode najmanjih kvadrata.

Uporedna ispitivanja triboloSkih karakteristika reznih
ulja U-4, U-5, U-B i U-9 izvr5ena su modeliranjem procesa
odvalnog glodanja jednozubnim alatom. Modeliranje proce-
sa odvalnog glodanja izvodi se tako Sto je tangencioni ko-
rak jednozubog alata jednak akcijalnoj pomerreno'sti stvarno,g
glodala zbog dega rezni element jednozubog alata prolazi
kroz sve faze optereienja i adekvatno je optereien kao i
najoptereCeniji rezni elernent odvalnog glodala tB1. Ispiti-
vanja su izvedena na odvalnoj glodalici "TOS.. 

- Cehoslo-
vadka, modei FO-6 sa pogonom snage (n: 1400/2800 o/min)
3/4 kW, na kojoj je moguie izvodenje tangenci,onalnog pos-
maka. Ispitivanja su izvedena u slededim uslovima ob-
rade:

frsF .emulzija, koie su oz- a) modeliran je proces odvalnog gloda,nja sa jednoho-
Emuizije A i B su naprav- dim odvalnim glodalom koje ima 

* 
broj eeStleva 

-nr 
: 12,

P "4 
dlugog polusintetidkog modul m:3 mm, spolla$njie prednika Dr, J 119 mm, sa

Emulzije A i C su n,aprav- desnom spiralnom-reznitr etemeirata eiji jd akcijalni korak
emulzije B i D sa koncen- r : 0,?85? mm.

b) polufabr,ika,t predmeta obrade je otkovak od C.74ZZ,
izotermalno Zaren, koji je prethodno obraden struganjem na
kopirnom strugu.

c) brzine rezanja

- V - 71 m/min sa reznim uljima U-8 i U-9

- V:55 m/min sa reznim ul jem U-9

- V: 35,5 m/min sa reznirn uljima U-4, U-b i U-9

d) aksijalni korak s:2 mm"/ob. pned.
e) protok reznog ulja Q:B l/min.

Merenje pojasa habanja izvodeno je na alatnom mik-
roskopu. Praien je razvoj procesa habanja na ulaznom i
izlaznom bohu.

REZULTATI ISPITIVANJA

Uporedna ispitivanja tribolo5ki.h karakteristika reznih
ulja U-1, U-2, U-3, U-6, U-7 i U-8 izvr5ena su preko otpor-
nosti na habanje. Usled nedostatka prostora trxikazani su
samo dobijeni rezultati odnosno postojanosti alata (sl. 1)
pri upotrebi ispitivanih vrsta reznih uija.

Anaiizirajuii dobijene rezultate moZe se doCi do zak-
ljudka o uticaju povedanja brzine rezanja na postotanost
alata. Sa poveca,njem brzine L'ei.a'rrJ'a sir ++ na ca m/mrn
smanjuje se postojanost alata. Odnosi tribolo5kih karakte-
ristika pojedinih vrsta reznih ulja se menjaju sa promenoiln
brzine rezanja. Rezno ulje U-3 koje je rul brzini Y:44
m/min imalo najbolje tribolo5ke karakteristike na brzini
V:55 m/min ima lo5ije tribolo,Ske karakteristike od reznog
ulja U-7.

Na slici 2. prikazane su krive habanja reznog elementa
jednozubog alata na ulaznom boku pri upotrebi ispitivanih
reznih ulja: U-4, U-5, U-B i U-9. Na maloj brzini rezanja
V:35,5 m/min najbolje tribolo5ke karakteristike pokazalo
je jako EP aditivirano rezno ulje U-9. Sa povedanjem br-
z.ine rezania na 7L m/min postojanost alata naglo opada.
Tribolo5ke karakteristike reznih ulja U-B i U-9 se na po-
vi5enoj brzini V:71 m/,min znatno razlikuju. Rezno ulje
U-9, koje ima znatno bolje svojstvo hladenja daje znatno
veiu postoja,nost alata. Pri maloj brzini rezanja V:35,5
pojave krzanja rezne ivice, sagorevanja lopu5enje*) reznih
ulja i odgrevanja reznog elementa ("oplavljivanje*) bile su
najmanje izralene pri up,otrebi ulja U-9 a, najviSe kod U-5.
Pri brzini rezanja V:55 m/min rezno ulje U-9 je viSe sa-
gorevalo. Pni visokoj brzini rezarnja V:71 m/min pri upo-
trebi reznih ulja U-B i U-9 pojava sagorevanja je bila jo5
vi5e izraZena. Nanodito veliko "oplavljivanje.. se javilo pri
upotrebi r,eznog ulja U-B na visokoj brzini rezanja od
71 m/min.
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z-bfoj zuptonika

pri modeliranJuSl. 2. - Krive habanja jednozubog alata
procesa odvalnog glodanja

Na slici 3. su prikazani odnosi postojanosti jednozubog
alata dobijeni za kriterijum zatupljenja h:0,8 mm.

u pirvoj fazi otp,ornost na habanje alata naglo raste
u drugoj fazi otpornost na habanje alata naglo
opada

D u treioj f.azi otpornost na habanje alata ima ten-
denciju porasta.

U pnve dve faze otpornost na habanje je aproksimirana
par,ab'olom oblika R:Cs hn, a u treioj fazi pravorn R--
=-c+k h.

Na slici 5. prikazane su hrive habanja odvalnog glo-
clala, koje su dobijene integrira:rjem izraza otpornosti na
habanje.

0 r7
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pri upotrebiSl. 5. - Krive habanja odvalnog glodala
emulzija

Odnosi postojanosti odvalnog glodala pr:i upotrebi detirl
vrste emulzija prikazani su n:r siici 6.
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Odnosi postojanosti Jednozubog alata pri
modeliranju procesa odvalnog glodanja

uporednih ispitivanja detirri vrste emulzija pri-
sl ici  4.

t zlzz izoi. taren
V = 55 m/min
s : 'Q6 mm/o
7i1  = 2 ,25.mm
Q =12  l /m in

1000/,
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5 = 0 , 6  m m / o
m =  2 ,25  mm
Q  = 1 2  l / m t n
11 = 0,8 mm
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bi. 6. - Odnosi postojanosti odvalnog glodala pri
upotrebi emulzija

ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata ispitivanja cistih ulja za rezanje
mogu se izvssti sledeii zakljudci:

I Ulja za reza,nje koja su aktivna i neaktivna srdnje
i jako EP aditivirana, imaju dobno podmazujude
svojstvo ali relativno slabo svojstvo hladenja.

tr Pri niZi,m brzinama rezanja (do 50 m/min), kada se
javljaju relativn,o niske temperature rezanja od sred-
stva za hlaClenje i podmazivanje se zahteva prven-
stveno podmazujuie svojstvo. Aktivna rez-na ulja,
jako EP aditivi,rana, zbog toga imaju u ovim uslo-
vima najbolje tribolodke kar,akiteristike (rezno ulje
U-3 pri  V:44 m/min).
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SI. 4. - Otpornost na habanje odvalnog gtodala
upotrebi emulzije

Na osnovu dobijenih rezultata mole se zakljuditi
kriva otpornosti na habanje sastoji iz tri dela:

L4

n Pri nesto vi5im brzinama rezanja najbolje tribolo5ke
da se karakteristike imaju neaktivna jako EP aditivirana

ulja za rezanje (rezno ulje U-B pri V:55 m/min).
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n Pri visokim brzinama rezanja, kada se javljaju vi-
soke ternperature nezanja, posto ne mogu uspe5no da
odvedu stvorenu kolidinu toplote, iista ulja za teza-
nje menjaju svoj viskozitet i svoje triboloike karak-
teristike, sagorevaju (javlja se pojava ''pu5enjao re-
znog ulja), rezni elementi odvalnog glodala se od-
grevaju tj. javlja se pojava ooplavljivanja* (rezna
ulja U-B i  U-9 na 71 m/min).

Na os'novu rezultata preliminarnih ispitivanja mogui-
nosti primene emulzija u procesu odvalnog glodanja mogu
se doneti sledeii zakljudci:

n Obrada odvalnim glodanjem sa brzinama rezanja 55
m/min uz prisustvo emulzija sadinjenih od polusin-
tetidkih mineralnih emulgirajuiih ulja je moguia.

D Postojanost alata pri koriSienju ispitivanih emulzija
na brzini rezanja 55 m/min je ne5to manja nego pri
korri5ienju distih ulja za reza,nje.

I U p,rvoj fazi habanja h < 0,2 mm javljaju se do sada
neuobidajene zakonitosti promene otpornosti alata na
habanje pri lezanju sa emulzijama tako da ovaj
problem ostaje za dalje izudavanje.

n Sa porastom habanja 0,3 < h < 0,8 otpo,rn,ost na ha-
banje se poveiava Sto je takode pojava koja zahteva
dalje razrnatranje.

D Pri rezanju uz prisustvo emulzija odvaino glodalo i
zupdanik su n,a vrlo niskim temperaturarma, nema
sagorevanja, dima i neprijatnih mirisa.

! Uticaj koncentracije emulzija koje su ispitivane (60/o
i L2olo) nije veliki. Kod jedne vrste emulgirajuieg
ulja ostvarene postojanosti alata su pribliZno iste,
dok je kod druge vrste emulgirajuieg ulja ostvarena
neSto veia postojanost alata pri upotrebi emulzije
ne5to veie koncentracije (120/o). Ova pojava zahteva
takode dalja istraZivanja.

Na osnovu napred iznetog moguie je izvesti op5ti zak-
ljudak koji glasi:

Pri obradi odvalnim glodanjem mogude je koristiti emul-
ziju polusintetidkih emulgirajuiih mineralnih ulja i na nji-
hovom uvodenju u nareCnom periodu treba intenzivno ra-
dili, jer primena emuizije obezbecluje moguinost primene
visokih brzina rezanja a time i povedanje proizvodnosti pro-
cesa odvalnog glodanja.
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Stvaranje materijalnog proizvoda u rnetalopreradivad-
koj industriji na svakom proizvodnom radnom mestu gde se
vr5i obrada metala rezanjem praieno je pojavom ditavog
niza troSkova koji su u direktnoj funkcionalnoj vezi sa pri-
menjenim sredstvom za hladenje i podmazivanje (SHP).

Intenzitet razvoja tribolo5kih pro,cesa na kontaktnim
povr5inama izmedu alata i radnog predmeta zavisi od pa-
rametara reZima obrade (dubina, brzina rezanja i brzina
pomoinog kretanja).

U danaSnjim uslovima ostvarivanja mate,rijalne proiz-
vodnje kada se zahteva poveianje produktivnosti, rlo,r& 6€
iii na pooStravanje reZima obrade a samim tim i na svesno
intenziviranje procesa habanja alata. To znadi da tro5kovi
alata rastu sa p'orastom produktivnosti i to kao posledica
tribolo5kih procesa na kontaktnim povrSinama alata i pred-
meta obrade.

Vrednost rada p,roizvoclnog radnika po jedinici proizvo-
da (iznos bruto lidnog dohotka), medutim, opada sa poras-
tom produktivnos'ri rada, jer zbog intenzivnijih reZima ob-
rade metala na proizvodnoj ma5ini smanjuje se utro5ak rada
radnika preko smanjenja njegovog vremenskog angaZovanja.

Sa poveianjem produktivno,sti poveiava se i dohodak
u uslovima smanjenih tro5kova pr:oizvodnje. To znadi da bi
se razvila proizvodnja sa veio,m produktivno5du i smanje-
nim tro5kovima poslovanja, neophodno je intenzivnije ra-
diti na usporavanju tribolo5kih procesa na elementima alata
kroz oplimalni izbor SHP i nadin njegove primene.

Pr'ojektovanje uslova obrade metala reza'njem sa gledi-
Sta ekonomidnosti i produktivnosti nameie zahteve za pra-
vilnim izborom vrste SHP, istraZivanjem njegovih tribolo5-
kih karakteristika i detaljnom analizom ekonomskog aspeh-
ta opravdanosti primene odabranog SHP kao elementa koji
bitno utide na vrednost obrade.

KRITERIJUMI PRI IZBORU OPTIMALNOG SHP

Pri obradi metala rezanjem generi5e se toplotna ener-
gija uz pojavu visokih specifidnih pritisaka na kontaktnim
poV;rsirlalDa alata i strugotine sa jedne strane i alata i pred-
meta obrade sa druge strane. Razvoj tribolo5kih procesa za-
visi u velikoj meri od kolidine generisane toplote i pri-
tisaka izmedu kontaktnih povrSina.

Sredstva za hladenje i podmazivanje imaju ulogu da
odvode toplotu koja se generi5e u zoni rezanja (vr5e hla-
denje), smanje trenje na kontaktnim povr5inama alata i
materijala (vrie podmazivanje) i kod o.dredlenih operacija
odvedu strugotinu i produkte habanja alata iz zane rezanja
(vr5e isp'iranje).

Analizirajudi proizvodnu operaciju ili g,rupu pro,izvod-
nih operacija dolazi se do prvog kriterijuma pri izboru SHP
u zavisnosti od efekta koji treba da ostvari (rashladni, pod-
mazujuii, ispirajuii).

* Rad je izloZen na simpozijurnu
** Biografija autora objavljena u

JUGOMA '80 u Splitu.
br. 2. god. I - 1979.

nnn
Tako npr. pri obradi zupdanika od SHP se zahteva

visokopodmazujuie svojstvo, kod razvrtanja podrnazujude i
ispirajude svojstvo, pri obradi struganjem titanovih legura
visokorashladno svojstvo, pri unutra5njern finom honovanju
visokoispirajuie svojstvo zbog rahteva u pogledu kvaliteta
obrade, itd.

Osim ogranidenja koje treba da zadovolji izabrano SHP,
u nekim sludajevima paZnju treba posvetiti i problemima
difuzije komponenata SHP, pri demu dolazi do pojave se-
kundarnih struktura ispod obradene povr5ine, a koje bitno
utidu na eksploatacioni vek takvog dela, ili oteZavaju sle-
deiu obradu.

Istovremeno realan je i zahtev za otklanjanje raza,ra-
juieg uticaja prircdne sredine (kiseonika) u sludajevima ka-
da nastupa destrukcija tvrdih metala ili kada oksidne pre-
vlake oteZavaju obradu povr3ine bru5enjem. Intenzivno
stvaranje i razaranje oksidnih prevlaka na obradenoj povr-
Sini moZe ispoljiti veoma jako abrazivno dejstvo i ubrzati
habanje reznog alata.

Iz napred izloZenog moZe se zakljuditi da je za kom-
pleksnu analizu pri p,ravilnom izboru SHP neophodno sag.
ledati:

lzbor optimalnogsredstva za
hladenje i podmazivanje sa
tribolo5kog i ekonomskogaspekta**
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emulzije (brzo i dobro
vode), ako se radi o

ln

vrstu proizvodne opreme
specifidnosti proizvodnje
tehnologiju izvodenja operacije
(i]i grupe operac ja)
svojstva i vrstu obradivanog materijala
alat i vrstu materijala alata
karakteristike geometrije alata
reZim rezanja.

U drugu grupu kriterijuma koje
brano SHP spada:

a) Jednostavna i brz,a priprema
emulgovanje u svim vrstama
vodorastvorni m koncentratima.

b) Do ra bakterioloSka stabilnost tj. dugotrajno odria-
vanje SHP e'ksploataciono sterilnim. Kako bakterio-
lo5ka slika ima najvedi uticaj na kvalitet SHP jer
su pH vredno,st, za5tita od koro,zije, uticai na doveka
i okolinu itd. uglavnom sarno posledice mikrobial-
nog delovanja to pri izboru optimalnog SHP navede-
nom proble,rnu treba posvetiti odgovarajudu paZnju.

c) Da ne utide negativno na radne uslove i radnika.
Ova problematika je takode u neposrednoj vezi sa
bakteriolo5kom stabilno5iu. Treba izabrati SHP i
zn,atno lo5ijih triboloSkih kanakteristika ali da ne
izaziva koZna oboljenja radnika i pojavu otnovnih
gasova ili gasova neprijatnog mirisa.

d) Dobra za3tita od korozije i meduoperacijska za5tita.
e) Dobra stabilnost pri uskladiBtenju u relativno dugom

vremenskoiln periodu pod promenljivim temperatur-
skim usiovima.

f) Dobra degradibilnost. Ovoj p'noblematici se u posled-
nje vreme posveduje znadajna paZnja. Sve vede za-
gaclenje dovekove okoline na,metnulo je z,ahtev z.a
jednostavnu, brzu i potpunu razgradnju SHP nakon
eksploatacije.
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Treba napomenuti da se pryenstveno eksperimentalnim
istraZivanjem u laboratorilskim uslovima daje odgovor na
pitanje, koju vrstu SIIP primeniti za zahtevane proizvodne
uslove? (uljnu emulziju, disto ulje za rezanje ili sintetidko
sredstvo) kao i nadin njegove primene (protok, koncentraci-
ja, itd.). Nakon laboratorijskih istraZivanja i utvrdivanja
tribolo5kih karakteristika kao i izvodenja detaljne analize
o ekonomsko,m efektu preiazi se na eksploataciona istraZi-
vanja u p,roizvodnirn uslovima.

U daljem radu izbor optimalnog SHP se vr5i sa tribo-
lo5kog i ekonornskog aspekta jer su ostali kriterijumi na-
pred navedeni velikim deiom zadovoljeni.

REZULTATI ISPITIVANJA I IZBOR OPTIMALNOG SHP
SA TRIBOLOSKOG ASPEKTA

Izbor optimainog SHP sa tribolo5kog aspekta zahteva
odredivanje tribolo5kih karakteristika svih SHP koja bi
mogla da se primene u odredenom sludaju. Ispitivanjem se
utvrduje u kolikoj meri svako od ispitivanih SHP utide na
inlenzitet razvoja triboloikih procesa. U Laboratoriji za ob-
radu metala i tribologiju MaSinskog fakulteta u Kragujevcu
razvijena je metoda praienja razvoja tribolo5kih procesa
na reznim elcmentima alata, koja se zasniva na utvrdivanju
otpornosti alata na habanje u funkciji stepena pohabanosti
reznih elemenata. Poznajudi funkcionalnu zavisnost izmedu
otpornosti na habanje i pohabanosti reznih elemenata alata
moguie je izradunati odgovarajudu postojanost aiata za od-
redoni kriterijum zatupljenja.

Otpornost na habanje defini5e se izrazottr:

R:-#-^# (1)

Funkcionalna veza R:f (h) dobija se pradenjem Sirine
pojasa habanja na lednoj povr5ini reznog klina (Ah) posle
odredenih vremenskih perioda rezanja (AT). U principu,
dovoljno je odrediti po tri tadke funkcije R:t (h) u prvom
(inicijalnom) i drugom periodu (stabilisanom) habanja.

Postojanost se izradunava prema izrazu:

ho  h r

rr
T :  /  R '  (h)  d i r  j -  I  Rz(h dh (2)

J J
o h o

Praienje razvoja Sirine pojasa habairja na lednoj povr-
Sini reznog klina vrSi se radioaktivnim putem. Deo mase
ispod ledne povrSine reznog klina i to one koja neposredno
udestvuje u kont.aktu sa obradivanim materijalorn u toktt
obrade, ozraduje se te5kim de,sticatna. Produkti habanja,
koji odlaze sa ledne povrSine usled triboloikih procesa, od-
nose sa sobom deo radio"rl<tivnih destica ozraiene mase, di-
me se radioaktivnost alata srnanjuje. Posle relativno krat-
kih perioda rezanja (oko 0,5 1 min) merenjem radio-
:rl<tivnosti moZe se odrediti promena Sirine pojasa habanja.
Zahvaljujuii velikoj osetljivosti navedene metode mogude
je pod istim ttslovima uporediti veii broj razliditih SHP i
izabrati orno koje ima najbolie trribolo3ke karakteristike.

Izbor optimalnog SHP sa tribolo5kog aspekta ie izvr5en
za sledeie uslove pod koiima je izveden i eksperimentalni
prograrn:

a) MaSina
Ispitivanje Je obavljeno na univerzalnom strugu VDF
velike krutosti, pogonske snage 10 kW.

b) Rezni alat
Kao rezni alat primenjena je izmenliiva plodica od
Wrdog metala ISO oznake SPUN 120312 proizvod fi'r-
me Cor-omant kvatiteta GC 1025 (P25) sa jednostru-
kom prevlakom od TiC debljine sloja od 0,08 mm'
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c) Obradivani materijal

Materijat na kome je vr5eno stnrganje pri odrediva-
nju tribolo5kih karakteristika SHP je delik C.1?30 u
pobolj5anorn stanju, tvrdoie 250 HB. Zbog uticaja pri-
me.sa u deliku C.1?30, kinetika transformacije auste-
nita u fazi kaljenja pomera se ka kraiim i duZim vre-
menima, tako da se zakaljivost ovog delika menja u
jako Sirokim granicarna, Sto je posledica vrlo razlidi-
tih strukturnih komponenti dobivenih pri kaljenju.
Kod popu5tanja n3 Zeljenu tvrdoCu onih SarZi kod
kojih se kao produkat transformacije austenita pri
kaljenju dobiva heterogena struktura, dobivena tvrdo-
ia je rezultat integralnih vrednosti tvrdoia pojedinih
strukturnih komponenti. Ovakva heterogena tvrdoda,
zajedno sa razliditorm obradljivo5iu pojedinih struk-
turnih komponenti, daje vrlo lo5e rezultate obradi-
votsti delika C.fZgO na makro planu, te se zbog na-
pred navedenog ovaj delik moZe uzeti kao p,redstav-
nik jedne grupe delika.

d) Sredstva za hladenje i podmazivanje

Kod izvodenja eksperimentalnog pnograma koriSdena
su tri polusintetidka emulgirajuia ulja proizvodnje
FAM - Fabrike maziva iz Kru5evca, sa karakteristi-
kama prikazanim rr tabel i  1.

TABELA 1.

Fiziiko hemijske karakteristike

SHP A SHP B SHP C

Relativna gus-
t ina na 293 K 0,955 0,ggB 0,990

Neutralizacioni
bro j  mg KOH/g 10,6

pH 5olo emuizi je B3 9,45 9.95

6r7

Kor:ozija
3o/o emulzije
po DIN 51360

a/0 0 / 0 0 /0

Izgled 50/o
cmu lz i j e

semi trans-
pallen[na

transpa-
rentna

transpa-
rentna

Neophod,no je napo,menuti da je SHP A jade aditivira-
no u odnosu na SHP B i SHP C, dok je SHP C ne5to blaZe
adit.ivirano u poredenju sa SHP B.

Izvodenjem ekspe::imentalnog prbgrama i obradom re-
zuli;rta pri ispitivanju triboloSkih karaktenistika tri vrste
SIIP dobijene su zavisnosti otporrnosti na habanje prikazane
na slici 1. Parametri reZima obrade, koncentracija i protok
SHP su prikazani na navedenoj slici.

R

l ,!! l
I rhml

t 5 0

c  t 7 3 0
Y t l(fi nlmtn
t ,6125 mm ic
6 , 2  m m

K t 5'/,
Q ,  C  l l m t n

o sttP A
x  s r e o
o SltP c

st. r. -
0,r

Otpornost na habanJe
obradl struganJem

0,6 h l i rr)

pohabanosti pri

0rl

u funkciJl

t7



Na osnovu jednadine
su vrednosti postojanosti
tizanja kritidnog pojasa
pcir.'rSini.

(2) i rezultata sa slike
alata prikazane na slici

habanja od 0,6 mm

T

{n inJ

A 8 C SHP

St. 2. - Postojanost alata za ispitivana SIIP

Koncentracija od 50/o nije sludajno izabrana vei je to
optimalna koncentracija za sva tri SHP. Ona je prethodno
eksperimentalno odredena sa parametrima reZima obrade
datim na siici 1.

Kao primer na slici 3. se navode nezultati ispitivanja
uticaja koncentracije na postojanost alata pri kori5denju
SHP A.

r
Iminl

Ksnp c
v -  :

T.t

Ksnp i

Ako se uzme da je korekcio,ni faktor koji uzima u ob-
zir uticaj kvaliteta sredstva za hladenje i podmazivanje za
SHP C Ksnp c : 1 dobi ja se da je I isnn B - L,I1 i
Ksnp a : L,29.

Indeks kvaliteta nekog SHP se uslovno moZe odrediti
iz izraza:

1. dobijene
2. do pos-
po leclnoj

(3)
Ti

Sa tribolo5kog aspekta kao optimalno, tj. najkvalitet-
nije SHP primenilo bi se za napred navedene uslove SHP A.

IZBOR OPTIMALNOG SHP SA EKONOMSKOG ASPEKTA

Interesantan sludaj kod izbora optinralnog SHP je ana-
liza zavisnosti izmedu kvaliteta i vrednosti SHP. Zbog toga
je uslovno definisan indeks vrednosti jednog litra SHP
preko izraza:

I x , :  
K s t t P '  

. 1 o o
Ksnp c

Ako se SHP C uzme kao
kvaliteta:

l rR  :  129
Ixg  :  11?
Ixc :  loo

(4)

etalon dobijaju se indeksi

indeks kvaliteta i in-
4 funkcionslna zarrls-

C'
Ic '  - ; - : -  '  100

\,c

gde  j e :

(5)

Cc - vrednost jednog litra SHP C (etalona), din.
Cr - vrednost jednog litra SHP za koje se odreduje indeks

vrednosti, din.

Na o,snovu jednadine (5) za pojedina SHP indeksi vred-
nosti su:

Ice : 105,6
lcn :  103,5
Icc  :  100

PomoCu izradunatih rezultaf,a, r,a
deks vrednosti prikazana ie na slici
nost za ispitivana SHP.

St. 3. - PostoJanost alata u

Na os,novu Tajlorovog lz.taza.
napisati:

7 Kt%l

funkclJt koncentraciJe

za brzinu rezanja moZe

Sl. 4. - Yeza izmedu indeksa kvaliteta i indeksa
vrednosti SHP

Sa slike 4. se vidi da kod ispitivanih SHP poorast vred-
nosti prati porast kvaliteta.

Da bi se dobila prava predstava o uticaju svakog od
ispitivanih SHP na ehonomidnost izvo'd,enja proizvodne ope-
racije i izvr5io optimalni izbor SHP, izvr3en je proradun
vrednosti obrade. Podaci za proradun uzeti su iz proizvod-
nih uslova za prosednu operaciju struganja.

hp= 0.6 m m

Ix

,/,
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Izraduna.vanjem vrednosti rada,
kova alata i tro5kova SHP dobijene
prikazane na slici 5. za sva tri SHP.

tro5kova ma5ine, tro -
su vrednosti obrade (U)

U
t%1
100

t t U

C SHP

SI. 5. - Vrednost obrade u funkciji primenjenog SHp

Sa ekonomskog aspekta optimalno SHP je ono di;om se
primeno,m ostvaruje najniZa vrednost obrade, u analizira-
r:om sludaju to je SHP A.

ZAKLJUCAK

Tendencija poveianja produktivnosti u metalop,reradi-
vadkoj industriji na svakom proizvodnom radnom mestu
kao i povedanje dohoika zahtevaju minimiziranje vrednosti
obrade. S obzirom da na komponente strukture vrednosti
obrade v€'o,InEr bitno utide vrsta i kvalitet primenjenog SHP,
opravdane su teZnje za ko,mpleksnorn analizom problema
njegovog optimalnog izbora.

Kako je pokazano u navedenom primeru na operaciji
predstavniku, istraZivanje,m se moZe odrediti optimalno SHP
sa tribolo5kog aspekta. Rezultati ukazuju da iako se radi o
SHP koja pripadaju istoj vrsti, medu njima kod primene
u odredenim uslovima (matenijal, alat, reZim obrade, itd.)
postoje bitne razlike sa triboloikog aspekta.

Primenom najkvalite nijeg SHP (SHP A) ostvaruje se
najmanja vrednost obrade Sto i uslovljava njegov izbor kao
optimalnog.

Takode se na,meie i zakljudak da na vrednost obrade
odludujuii uticaj ima kvalitet SHP, dok je njegova cena
koStanja od manjeg znadaja.
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