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8. IVKEQOVIC

Tribologija u funkciji
odrZzavanja sredstava
rada u proizvodnim

sistemima

-
g} roduktivnost i ekonomiénost pos-
lovanja proizvodnih  sistema u
metalopreradivadkoj industriji bice u
narednom srednjoroénom periodu pre-
dmet razmatranja ne samo radnih lju-
di koji u njima stvaraju materijalnu
proizvodnju veé i nauénih institucija
svih vrsta i drustva u celini. Konstata-
cija o niskoj produktivnosti rada i ne-
zadovoljavajuéoj ekonomicnosti poslo-
vanja na danas$njem nivou fehnoloskih
procesa u industriji prerade metala
ima viSe, mada se vrlo retko ulazi u
istrazivanje pravih uzroka ovakvog
stanjn.

Zzstoji u proizvodnji u proizvodnim
sistemima, na primer, nisu retki i oni
¢esto dovode do neispunjenja planskih
zadataka, odnosno do stvaranja manjeg
cbima materijaine proizvodnje od pla-
“drane. Sa smanjenjem obima proizvo-
dnje bitno se povecava deo troskova
proizvodnje po jedinici proizvoda, §to
dovodi do smanjenja dohotka, a u mno-
gim sluéujevima i do gubitaka u pro-
izvodnom sistemu.

Uzroka u zastoju u proizvodnji ima
viie. Jedan od njih, veoma d&est, je i
zastoj prouzrokovan kvarovima nasta-
lim na proizvodnim opremama (do
Lvarova na proizvodnoj opremi dolazi
vilo retko zbog lo3eg ili nepropisnog
rukovanja opremom), a redovno zbog
pohabanosti nekih vitalnih delova. Broj
kontaktnih kvarova, odnosno povrSina
na kojima se razvijaju tribolo$ki pro-
cesi u toku rada kod bilo koje projek-
tne masine, je ogroman (preko 2.000),
a pos'edica njihovog razvoja je haba-
nje elemenata u kontaktu. Kada po-
habanost kljuénih elemenata bilo koje

afine dostigne kritiénu velié¢inu pre-
steje njeno funkcionisanje, ili ona ne
moZe da ispuni zahteve koje pred njom
postavlja tehnoloSki proces (ne daje,
ga primer, dovoljnu taénost obrade,
dovoljan kvalitet povrsine i sl). Inter-
vencije knje se svode na zamenu po-
hiubanih e'emenata maSina mogu da
iraju veoma dugo u zavisnosti od to-
ga da li se sa rezervnim elementom

tribologija u industriji,

meline raspolaZe ili ne. Za sve to vre-
me proces proizvodnje moZe da bude
izostavljen ako se proizvodna opera-
cija ne moZe da izvede na drugoj ma-
Sini $to se d&esto deSava.

Polieba za odrZavanjem proizvod-
ne opreme je nesumnjiva i odavno uo-
¢ena u proizvodnim sistemima svih
vrsia. U metalopreradivackoj industriji
re posioje proizvodni sistemi koji u
svom sastavu nemaju danas veé orga-
nizovanu sluzbu odrZavanja bilo u sa-
stavu osnovnih organizacija udruZenog
rada proizvodnog kadra, bilo kao po-
sebnu osnovanu organizaciju u sastavu
radne organizacije. Ovaj drugi vid or-
ganizovanja funkcije odr’avanja se sve
¢eSée javlja. Sredstva rada sa kojima
ova funkcija raspolaze kao broj rad-
nika koji obavljaju ovu vrstu indirek-
tnog rada u proizvodnim sistemima vi-
$e nisu maii. U nekim savremeno or-
ganizovanim proizvodnim sistemima ko-
ji se bave serijskom proizvodnjom sre-
dnjez 1 vedéih obima udeSéa ove funk-
cije u svakom dinaru novostvorene
vrednes:i kreée se od 10% §to nije
malo (pod novostvorenom vredno$éu
podrazimeva se ukupan prihod uma-
njen za vrednost osnovnog materijala
iotove robe).

Na kojim osnovama, medutim, ova
funkcija razvija svoju delatnost u pro-
izvodnom sistemu. Normalno bi bilo
da se ukupna delatnost razvija na os-
novu razradene tehnologije odrzavanja
proizvodne i druge opreme. Tehnologi-
ja odrzavanja treba, po pravilu, da sa-
drzi identifikaciju kontaktnih parova
na kojima se razvijaju tehnoloski pro-
cesi i procesi habanja na svakoj vrsti
proizvodne opreme, uslove pod kojima
se kontakti osivaruju (pritisci, tempe-
rature, vreme trajanja kontakta, sred-
stava za podmazivanje, reZim podma-
zivanja i sl.), identifikaciju razvoja pro-
cesa habhanja u funkeiji vremena rada
proizvodne opreme (parametre habanja

pojedinih elemenata, kritiéne vrednosti
parametara habanja i sl.) i postupak
zamerne ~habanih elemenata.

god. H, br. 4. 1980.

Tchnologija odriavanja proizvodne
i druge opreme sa navedenim eiemen-
ima omogucéava, pre svega, planiranje
pravovremens zamene delova, pradenje
razvoja procesa habanja na kljuénim
ciementima uvoedenjern optimalnih vr-
sta sredstava za podmazivanje, projek-
tevanje optimalnog reZima podmaziva-
nja i pravovremeno preispitivanje do-
voljnog brojin rezervnih delova ¢ija je
rabavka u uslovima velikog platnog
deficita sa indusirijski razvijenim zem-
liama iz kojih je oprema wuglavnom
i nabavljena, vrlo teSka i dugotrajna.

Funkcije odrZzavanja u proizvoednim
sistemima posluju danas, medutim, bez
razvijene tehnologije odrzavanja (ko-
liko je auloru ovog teksta poznato) a
na osnovu podataka koji su na pone-
kad sistematski, a <¢e3ée nesistemat-
ski na¢in prikupljuni u duZem vremen-
skom periodu o kvarovima pojedinih
vrsta proizvodne i druge opreme. Dru-
gi izvor podataka za planiranje rado-
va na odrzavanju proizvodne i druge
opreme je dokumentacija koju proiz-
vodadi opreme dostavijaju potrofadima
zajedno sa masinama.

Nenostojanje tehriologije odrZavanja
posledica je, u osnovi nepostojanja tri-
boloskih istrazivanja u laboratorijskim
i proizvodnim uslovima u na$oj indu-
striji, odncsno nepostojanje bilo kak-
vih podataka o karakteristikama tri-
boloskih procesa i razvoju procesa ha-
banja u proizvodnim uslovima. Tribo-
1o8ka istrazivanja, daiuél cdgovor na
pitanja vezana za triboloSke karakte-
ristike materijala eiemenata u konta-
ktu, ftriboloS8ke karakteristike maziva,
optimaine uslove ekspioatacije proiz-
vodne onrems= sa gledi3ta minimizaci-
je intenziteta habanja, sivaraju osnov-

n2 uslove za razvoj i projektovanje
tehnologije odrzavanja.
Nenostojanje triboloskih istraziva-

nja ran‘jih godina i mali obim istra-
zivanja ove vrste danas posledica su
nepostoiania kadrova u ovoj grani. U
Jugoslaviii jo§ uvek ne postoji odsek
ili smer za tribologiju na visim i viso-
kim 3kolama. Paosledniih godina uve-
den je predmet Tribologija na samo
Setiri od ukupno 19 Madinskih fakul-
teta u zem!ji (ILiubljana, Zagreb, Beo-
crad, Kragujevac) i to u trajanju od
jednog semestra. O nastavi Tribologije
u okviru usmerenog obrazovanja ni
daras jo§ uvek nema ni pomena. U
narednim godinama u ovom pravcu
moraju se, ofigledno, uloziti veéi na-
pori

Funkcije odrZavanja o« proizvodnim
sistemima trazeéi nadin da unaprede
svoj rad i doprinesu podizanju opSte
produktivnosti rada i poboljdanju eko-
nomiénosti poslovanja moraju da izme-
ne svoj polozaj rada, podignu njegov
nivo kroz razvoj i prcjektovanje teh-
nologije. Napori u ovom pravcu stvo-
rice potrebu i za tribsloskim istraZzi-
vanjima u proizvodnim i laboratorij-
skim programima, ¢iji ¢e rezultati omo-
guciti veéi kvalitet i vecéu efikasnost
proizvodnje u metalopreradivackoj in-
dusiriji.
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S. JOKOVIC

Razvoj procesa habanja brega
i podizata bregastog mehanizma

u funkciji brzine brega

UvoD

U maSinskoj praksi je ¢&esto neophodno projektovati
mehanizam kod koga se vodeni ¢lan kreée po unapred odre-
denom zakonu. Ovaj zadatak se jednostavno re$ava pomoéu
bregastih mehanizama, koji nam obezbeduju Zeljene zako-
ne kretanja, brzine i ubrzanja sa moguéno$éu ostvarivanja
pauza u kretanju vodenog ¢lana. Lakoéa ostvarivanja zada-
tog kretanja je razlog vrlo Siroke primene bregastih me-
hanizama.

Kod bregastog mehanizma é&lan sa sloZenim profilom
radne povrsine nazivamo bregom, élan koji sa bregom obra-
zuje viSi kinematski par nazivamo Sipom ili podizatem a
¢lan koji sa bregom i podizadem obrazuje niZe kinematicke
parove nazivamo nepokretnim ¢lanom ili postoljem. U teo-
riji maSina i mehanizama proucavaju se dva osnovna za-
datka kada su u pitanju bregasti mehanizmi:

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

Sinteza bregastih mehanizama; kada se na osnovu za-
datih zakona kretanja vodenog ¢&lana vr$i projektovanje
novih mehanizama.

Uzimajuéi u obzir da bregasti mehanizmi ulaze u sas-
tav mnogih savremenih masina a naje$ée se javijaju kao
jedna od slabijih karika kada je u pitanju izdrzljivost na
habanje, nameée se potreba proudavanja problema veka
trajanja pri njihovom projektovanju.

Dok je pouzdano i efikasno kori$éenje razli¢itih magin-
skih elemenata kao $to su zupéanici, lezajevi i bregovi veé
dugo priznato kao bitan zahtev u radu industrijskih magina,
tek u poslednjih dvadesetak godina zahvaljujuéi boljem
razumevanju onoga §to se defava izmedu povriina u kon-
taktu omoguéeno je postepeno poboljianje u njihovoj kon-
strukeiji i radnim osobinama. Ta su poboljianja uglavnom
proistekla iz viSedisciplinarnog pristupa tribolokim proble-
mima masinskih elemenata. Sto se tiée bregastih mehani-
zama, veliki d20 znanja koje danas postoji za reSavanje pro-
blema na zupdanicima i leZajevima odnosi se i na proble-
me bregova i podizaa. Danas postoje i radovi koji posebno
obraduju trioloske probleme bregova i podizada.

1. VESTE HABANJA

Iz proracuna debljine uljnog filma i saznanja o para-
metrima hrapavosti povriira u kontaktu mofe se specifici-
rati rezim podmazivanja. Mozuée je tada razmotriti vero-
vatnocu oSte¢enja u odnosu na rezim rada brega i podizada
i radnu okolinu. Osnovni tizovi habanja pri radu brega i
podiza¢a su dobro definisani i dokumentovaini. To su: za-
morno habanje (pitting), atheziono habanje (s uffing) i he-
mijsko habanje.

Atheziono i zamorno habanje je predmet is.itivanja veé
viSe godina. Mada je nadin na koji dolazi do habanja sas-
vim jasan, precizne mehanizme nije lako definisati. Adhe-
ziono habanje se javlja u situacijama gde postoji klizanje
izmedu delova u odsutnosti odgovarajuéeg podmazivanja,

4

ISTRAZIVANJA

Sto dovodi do poveéanog kontakta neravnina. Kontakt ne-
ravnina praéen visokim pritiscima i temperaturama dovodi
do stvaranja »mikrovarova« koji se usled kretanja raski-
daju i dovode do osteéenja kontaktnih povr$ina. Ovaj vid
habanja primetan je u poéetku rada kod lose obradenih
povriina. Zamorno habanje (pitting) se javlja kao direktna
posledica zamora povriine gde se prskotina $iri sa vreme-
nom pod dejstvom uzastopnog naprezanja. Ovaj vid haba-
nja se manifestuje stvaranjem jamica nepravilnog oblika
na povrSini. Vreme za poletak zamornog habanja zavisi
uglavnom od nivoa naprezanja — selekcije materijala i kva-

=

SL. 2. — Habanje zamornog tipa
a) vrh brega; b) pedizac

liteta povrSine. Hemijsko habanje se javlja kao posledica
prisustva kiseonika iz vazduha koji sa kontaktnim povrsi-
nama gradi oksidne spojeve, prisustva vode, prisustva pro-

tribologija v industriji, god. 1, br. 4. 1980.



dukata sagorevanja kod SUS motora itd. Dejstvom aditiva
iz maziva, koje se ispoljava neutralizacijom kiselina, for-
miranjem zaStitnog sloja i blokiranjem molekula agresivnih
produkata rastvorljivih u mazivu bitno se mozZe smanjiti
hemijsko habanje. Mehanizam koji definiSe odredeni tip
habanja je slozen. Specificiranje rezima podmazivanja, ma-
da korisno, daje samo deo onoga §to je potrebno da se pro-
nadu uslovi koji su potrebni da se izbegne ili upravlja kri-
ticnom 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
moguénosti primenjene metode povrsinske aktivacije i istra-
zivaékog uredaja. U tom smislu vrSeno je ispitivanje:

O razvoja procesa habanja brega,

(O razvoja procesa habanja podizada,

[ uticaj broja obrtaja na razvoj procesa habanja
pri ¢emu je ispitivanje vrSeno sa brojevima obr-
ta n; = 1000 o/min, ng = 1500 o/min i ng = 2000
o/min pri optereéenju na vrhu brega od 70 daN;

Koli¢ina ulja koja u toku ispitivanja pada na breg i
podiza¢ je 200 cm3/min, a temperatura ulja u rezervoaru
3230K;

— promene povriinske hrapavosti na kontaktnim povr-
$§inama brega i podizaca.

Da bi dati program bio realizovan potrebno je da se:

a) konstruiSe i realizuje odgovarajuéi istrazivacki ure-
daj,

b) izvrdi izbor i priprema uzoraka. Za ispitivanje su
koriSéeni breg i podiza¢ automobilskog motora pri
¢emu je izvrieno isecanje brega iz bregastog vratila
a zatim obrada prema sl. 4, tako da moZe da bude
montiran na istrazivaéki uredaj. Podizaé¢ (sl. 5), je
bez bilo kakve pripreme moguée montirati na istra-
zivacki uredaj,

¢) obavi povrsinska aktivacija uzoraka. Na osnovu isku-
stva laboratorije Masinskog fakulteta u Kragujevcu
propisani su odgovarajuéi uslovi ozracivanja,

d) utvrditi prirodni pad radioaktivnosti ozracenih uzo-
raka,

e) izvr$i merenje pada radioaktivnosti ozralenih povr-
$ina pri razliéitim uslovima rada. Merenje pada ra-
dicaktivnosti vrieno je na svaka 2 sata odgovaraju-
¢om instrumentacijom. Pre svakog merenja uzorci
su ¢iséeni i odmaséivani da bi se odstranili produkti
habanja koji bi izazvali eventualne greSke u mere-
nju. Pri merenju se uvek sonda i uzorci za$ti¢uju
olovnim ploéama kako bi se izbegao uticaj zraCenja
okolnih aktiviranih povrsina,

f) Prati promena hrapavosti na ispitivanim uzorcima
brega i podiza¢a. Merenje hrapavosti je izvrSeno pre
podetka ispitivanja, posle 50 ¢asova rada i posle 100
¢asova rada,

g) Izvr§i odgovarajuéa matematicka obrada rezultata
ispitivanja.

3 ISTRAZIVACKI UREDAJ

Za obavljanje istrazivanja konstruisan je i realizovan
uredaj koji omoguéava ispitivanje habanja brega i podi-
zata. U praksi se danas koristi izvestan broj uredaja za
istrazivanje bilo procesa habanja na bregu i podizacu bilo
za procenu kvaliteta ulja. Testovi koje su razvili neki evrop-
ski proizvodaé¢i mogu da se podele na dve grupe:

a) Testovi sa motorima na stolu:
O motor V8 Rols-rojs
00 Ford Kortina
0 Dajmler Benc OM 615
b) Testovi u laboratoriji (na laboratorijskim
uredajima):

tribologija u industriji, ged. 11, br. 4. 1980.

O Simka
[0 FIAT
O CFR

0 MIRA
0 BP

Uredaj izveden u Laboratoriji MaSinskog fakulteta u
Kragujeveu je prikazan na sl. 6. Sastoji se od horizontalnog
vratila koje se okreée u kugliénim lezajevima odredenim
brojem obrtaja pomoéu elektromotora — varijatora. Na kra-
ju vratila montira se breg koji se ispituje a na drugom
kraju vratila je zupcasti kai¥nik preko koga se zupéastim
kaiSem obezbeduje veza sa elektromotorom. Radna povrsina

S1. 3. — Kontaktne povrSine brega i podizaca
posle 50 h rada



Liega je u kontakwu sa podizac¢em koji je voden odgovara-
infom Caurom. U unutras$nje seliSte podizaca smestena je
sipka ¢iji suprotni kraj pritiskuju zavojne opruge, odgova-
rajuéim optzred¢enjem. Za ispiiivanje na ovom uradaju ko-
riséen je ureg 1 podiza¢ auvtomobiiskog molora pa je po-
sebna painja posvedeira toniz da uslovi rada na uredaju
budu $to blizi uslevima rada u motoru. Vratilo sa lezaje-
vima kao i breg i podiza¢ smeSteni su u odgovarajuée live-
no kuéiste. Fodmazivanje je obezbedeno odgovurajuéim cir-
kulacionim sistemom sa pode§ljivim protckom ulja ¢&iji je
mlaz usmerea na par breg-podizaé¢ u suproinom smeru od
smera okretanja brega. Na sl. 3. su prikazane kontaktne
povrsine brega i podizaca posle 50 h rada na kojima se vidi
da je cbeczbedeno pravilno naleganje dodirnih povrdina i
roiucija podizaca §to je neoghedno za pravilan vad bregas-
{0z mechanizma.
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Sl 4. — Uzoerak birega pripremljen
Za ispitivanje

Laboratorijski uredaj koji je izveden u Laboiatoriji Ma-
Sinskog fakuiteta u Kragujevcu konstruisan je na osnovu
nekinh podataka o laboratorijskom uredaju FIAT. Razlika
je u na¢inu dinamickog zatvaranja brega i podizaca. Dok
je kod FIAT-ovog laboratorijskog uredaja to izvedeno jed-
nom lisnatom oprugom ovde je zatvaranje izvedenom dvema
oprugama koje se upotrebljavaju u eksploataciji ispitivanog
mehanizma. Osetljivost metode povrsinske aktivacije omo-
gucava ubrzana ispitivanja sa optereéenjima i dinarmilkim
zatvaranjem kao u eksploatacijskim uslovima. Kod ostalih
labovatorijskih uredaja u cilju osivarivanja ubrzenih ispi-
tivanja, uz koriséenje klasi¢nih metoda merenjs habanja,
mora da se ide sa zaatno vedim opterefenjima u oprugama
od stvarnih.

4. AKTIVACIJA UZORAKA

Poglo je za merenje habanja kori§éena metoda povriin-
ske aktivacije potrebno je bilo prvo ozradéiti uzorke. Da bi
ozvalivanje bilo izvedeno konstruisana su i dva pribora koji
obezkeduju ozradivanje brega i podiza¢a na Zeljenim mes-
tima, sl. 7., sl. 8. Ozraéivanje uzoraka izvrieno je na mes-
tima gde se ofekuje najveée habanje, kod bega na vrhu
brega a kod podizaéa u ceniru ¢eone povrsine.

Cuzrativanje uzoraka je izvrSeno u »Department of en-
gineering production« u Birmingemu pod sledeé¢im uslovima:

O energija snopa ozraéivania: 8 MeV
O ¢estice snopa: protoai
O jad¢ina struje ozradivanja: 5 uA

O vreme ozradivanja: 15 min.

Pri ozrat¢ivanju uzoraka pod navedenim uslovima poja-
vili su se izotopi Cg56 i Cg¢37 i neki kartkoziveéi. Nakon oz-
rativanja uzoraka potrebno je da prode odredeno vreme,
da bi se kratkoZiveéi izotopi izgubili, pa tek onda pristupiti
eksperimentu.
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Sl 5. — VUzerak ispilivancg podizaca
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SL 7. — Madin ozracivanja vriia brega

tribclogija u industriji, g-a. 1, br. 4. 1520
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tati bili pouzdani i komparativni potrebno je obezbediti uvek
isti polozaj ozradenog mesta prema sondi. Zbog toga se
- uvodi pojam konstantne geometrije merenja. Konstantna
snop protong geometrija merenja je obezbedena pomocu pribora prikaza-
' nih na sl. 9. i sl. 10.
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Sl. 8. — Naéin ozracivanja podizaca

5. MERENJE RADIOAKTIVNOSTI I MATEMATICKA
OBRADA PODATAKA

Za izvodenje eksperimentalnog dela rada, merenja ra-
dioaktivnosti su vrSena pomocéu brojackog kompleta STV-1
(proizvod Instituta »Boris Kidri¢é« — Vinéa). Da bi rezul-

tribologiia u industriji, -2 11, br. 4. 1580.

Sl. 9. — Pribor za odrZavanje konstantne geomefrije
merenja radioaktivnosti podizaca
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SL 10. — Pribor za odraZavanje konstanine geometrije
merenja radioaktivnosti vrha brega

Pri obradi eksperimentalnih podataka utvrdujemo kon-
stantu A u jednaédini prirodnog raspada

-t
A=A, e M
gde je:
Ag — radioaktivnost za t=0
. — Kkonstanta, ¢ija veli¢ina zavisi od vrste izotopa
A — radioaktivnost posle vremena t

Merenjem radioaktivnosti na ozradenim mestima brega
i podizata i odgovarajuéom obradom podataka doktija se
jednac¢ina za prirodni raspad (sl. 11, 12):

A = 113506 e—0,000338t
A = 391301 e—0,00034t

za podizad:
za breg:

Srednja vrednost izmerenih radioaktivnosti na odrede-
nom mestu je:

= A;
% =1 (2)
=0
A; — (imp/min) — vrednost pojedinih merenja
n — broj merenja na jedan minut
cndfim
4107 ,#_’]
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\
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SI. 11, — Prirodni pad radioaktivnosti ozradenog brega
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51 12, — Prirodni pad radioaktiviiosti ozracenog podizaca

Navedenu srednju vrednost treba korigovati zbog mrt-
vog vremena brojackog kompleta, pri éemu se dobija:

Ap == ._,_;\ o 3)
I—A-tm
Mrivo vreme se odreduje pomoéu dva radioaktivna iz-
vora:

At A — A — A
2 (Al'—'Af) (AZ—A\)

gde su: Aj, Az, A1, 2 i A (imp/min) — odgovarajuée radio~
aktivnosti prvog, drugog, prvog i drugog izvora, kao i nivo
fona. Gre$ke nastale zbog mrtvog vremena kod scintilacio-
nih detektora su veoma male u poredenju sa drugim gres-
kama, tako da ne uti¢tu na konacan rezultat. Iz tih razloga
mozZe se uzeti da je tm =0 i tada je A = Ak.
Radioaktivnost od ozradenog mesta bez fona je:

tm @

A=A — A; (5)

gde je: Af — vrednost fona.

Prava vrednost radioaktivnosti jednog radioaktivnog iz-
vora ne moZe da se odredi. Kod eksperimentalnih istraZi-
vanja uvek se operiSe sa srednjim vrednostima dobijenim
iz niza merenja. Tako dobijena srednja vrednost razlikuje
se od prava srednje vrednosti. U zavisnosti od toga sa ko-
likom verovatnoéom d¢e eksperimentalna srednja vrednost
odgovarati pravoj srednjoj vrednosti odreduje se greSka me-
renja. Da je merena srednja vrednost ta¢na 90% pouzdana
greska iznosi:

5 = - 1,645 V_ﬁ_ ®
tm

pri ¢emu je:

tw == n - Iy

tm — vreme merenja radioaktivnosti
ty — 1 (min) — vreme jednog merenja
n — broj merenja na jedan minut

Prema tome stvarna srednja vrednost je:

A

M
tm

A=7A— Ar+ 1645

tribologija v industriji, god. I, br. 4. 1980.



Najbolje sagledavanje razvoja triboloskih procesa na
ispitivanim uzorcima u zavisnosti od reZima rada je preko
veli¢ine habanja u duZinskim jedinicama (um). To znadi da
rezultate merenja radioaktivnosti treba preradunati u veli-
¢ine habanja u mikronima. U tom sluéaju radioaktivnost
mesta na kome se prati habanje je samo jedan operator.
Veza izmedu promene radioaktivnosti i debljine skinutog
sloja za ozrafene uzorke je oblika (sl. 13, 14):

min

A /0’[’—’"8

780

Az Ay -kh
A = 773000 - 186000

I

~.

70

700 -

660 |- )

A i i L I A

1 2 3 ‘ s 6 A pm]

SI. 13. — Raspored radioaktivnosti po dubini brega

A, — A, — kh

gde je: k = tg & koeficijent nagiba krive.

8)

To znadi da za izratunavanje habanja u (um) na ozra-
¢enom mestu gde se prati habanje treba znati po¢etnu vred-
nost radioaktivnosti Ay, radioaktivnost Ah koja je manja
a posledica je habanja i karakteristiku k rasporeda radio-
aktivnosti po dubini.

3 [imp
A 107 i,
648 }——
544
AzAy-kh
A =647000- 3000 h
60 \\
36 | — \\
632
NP
1 1 e oy -
! 2 3 4 5 wp mJ :

S1. 14, — Raspored radioaktivnosti po dubini podizaca

Radioaktivnost zbog habanja na odredenom mestu me-
rena posle vremena t od poletka eksperimenta je:

e)»t )

A, = A .

tribologija u industriji, god. 11, br. 4. 1980.

ili

0

An = (B — A; + 1,645 |/i) et
m

Veoma pogodan nadin uporedenja habanja pri razli¢i-
tim reZimima eksploatacije je preko otpornosti na haba-
nje, tj.:

R él‘ min "
" Ah pm ab

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

Na sl. 15. dati su rezultati ispitivanja otpornosti na
habanje vrha brega a na sl. 16. rezultati ispitivanja otpor-
gosti na habanje podiza¢a pri razli¢itim brojevima obrta

rega.

L3 ,.
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Sl 15. — Otpornost na habanje vrha brega za razlicite
brojeve obrta brega
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Sl. 16. — Otpornost na habanje podizaca za razlidite
brojeve obrta brega

Osim pradenja procesa habanja na bregu i podizaéu je
snimana i hrapavost kontaktnih povrsina. Na sl. 17. dati su
rezultati snimanja hrapavosti kontaktne povrSine brega a
na sl. 18. rezultati snimanja hrapavosti kontaktne povrSine
podizaéa. Na osnovu dobijenih rezultata se vidi da je u
prvih 50 h rada do§lo do znatnog smanjenja srednjeg od-
stupanja od profila Ra, koje je naj¢e$ée koriiéeni parame-
tar kriterijuma hrapavosti.



Sl 17. — Promena hrapavosti

ZAKLJUCAK

Habanje bregastih mehanizama zavisi od velikog broja
razli¢itih parametara: fizi¢kih, hemijskih i mehani¢kih svoj-
stava materijala, karakteristika sredstva za podmazivanije,
agresivnosti sredine, uslova optereéenja, temperature, do-
dirnih povrdina, itd. Zbog toga je neke prethodne prora-
éune habanja i uticaja pomenutih faktora moguée dati sa-
mo priblizno. Tribologija kao visoko empirijska nauka zas-
niva svoje postavke u vefem 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
fizicko-mehani¢ke osobine kontaktnih povrsina.

Kvalitet i kvantitet dobijenih rezultata pri eksperimen-
talnom ispitivanju tribolo§kih procesa pre svega zavise od
primenjene metode za merenje habanja. Vrsta primenjene
metode zavisi od cilja i zadatka istrazivanja. Sve metode
koje se mogu primeniti imaju svoje prednosti i nedostatke
kao i oblasti primene uslovljene kako tehni¢kim moguéno-
stima tako i ekonomskim efektom. Upotreba metode povr-
Sinske aktivacije u maSinogradnji je .dobila poveéanu vai-
nost u poslednjim godinama. Osim usavrSavanja elektron-
skih aparata i mernih uredaja koji su potrebni za merenje
habanja, ovo je uglavnom nastalo zbog razvoja i uspesnog
eksperimentalnog korid¢enja metode. Metoda je zasnovana
na utvrdivanju habanja pomoéu razlike u aktivnosti akti-
viranog dela koji je izloZen habanju. Da bi se izbeglo utvr-
dnvanje habanja na malim diferencijama izmedu velikih
brojeva, sa dovoljnom osetljivo§éu i ta¢no§éu, uzorci mora-
ju da se aktiviraju u tankim slojevima ispod povrsine. Za
dobijanje linearnog odnosa izmedu debljine skinutog sloja
materijala i gubitka ukupne aktivnosti potrebno je odabrati
odredene uslove aktivacije uzoraka.

Na osnovu rezultata dobijenih ispitivanjem procesa ha-
banja na bregu i podizadu moZe da se vidi da je otpornost

10

na vrhu brega u tfoku rada

na habanje brega veéa od otpornosti na habanje podizaéa
izuzev u pocetku ispitivanja (period razrade). NeSto vede
habanje brega u pofetn~m periodu mozZe da se objasni ve-
¢om povriinskom hrapavo$éu i manjom tvrdoéom brega.
Otpornost na habanje opada sa poveéanjem 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 uti¢u samo radni uslovi, oblik i spari-
vanje materijala veé¢ takode i upoirebljeno mazivo igra
vaznu ulogu. Moguénost kori§éenja uredaja i metode povr-
Sinske aktivacije za praktiénu procenu kvaliteta maziva je
cilj daljih ispitivanja.

Dalja ispitivanja koja ¢e verovatno biti vriena treba
da ukaZu na niz promenljivih koje utiéu na razvoj tribo-
loskih procesa kod bregastog mehanizma.
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M. MILOSEVIC*

Uticaj sredstava za hladenje
i podmazivanje na povecanje
proizvodnosti procesa
odvalnog glodanja

UvoD

Izrada cilindriénih zupdanika i oZljebljenih vratila, u
serijskoj proizvodnji, vr§i se najviSe odvalnim glodanjem.
Pored ugradnje u putni¢ke automobile, koji se danas izra-
duju u vrlo velikim serijama, cilindriéni zupdéanici i oZljeb-
ljena vratila se ugraduju i u vrlo veliki broj drugih kon-
strukcija i sklopova (alatne masine, teretna vozila, reduk-
tori i dr.).

Zbog velikog obima proizvodnje cilindri¢nih zupcéanika
i relativno visokih vrednosti obrade proizvodnih operacija
ozbljenja potrebno je obratiti veliku paZnju problemu opti-
mizacije i poveéanju proizvodnosti procesa odvalnog glo-
danja. U procesu odvalnog glodanja javljaju se visoki pri-
tisci izmedu kontaktnih povrSina alata sa strugotinom i
predmetom obrade i visoke temperature rezanja, $to je na-
roCito izrazeno na mestima prelaza od temenog ka boénom
seé¢ivu. Na ovom mestu je smanjen ledni ugao (sa 120 na 49)
Sto izaziva povedano trenje a proces rezanja sa izvodi, zbog
malih debljina strugotine i radijusa zaobljenja rezne -ivice,
sa velikim negativnim grudnim uglovima, zbog ¢ega nas-
taju plastiéne deformacije materijala predmeta obrade, po-
jacano trenje, oslobadanje vece koli¢ine toplote a time i
pojafan intenzitet habanja.

Kao sredstvo za hladenje i podmazivanje pri odvalnom
glodanju primenjuju se iskljulivo éista ulja za rezanje sred-
nje i jako aditivirana sa EP dodacima aktivnog i neaktiv-
nog tipa. Ulja za rezanje imaju dobro podmazujuée svojstvo

TABELA 1

ISTRAZIVANJA

ali relativno slabo svojstvo hladenja. Pri niZim brzinama
rezanja (30—40 m/min) javljaju se relativnho niske tempe-
rature rezanja, pa ulje za rezanje uspeSno odvodi stvorenu
koli¢inu toplote. Brzine rezanja sa kojima se danas izvodi
odvalno glodanje u domacoj metalopreradivackoj industriji,
jesu 40—65 m/min. Pri poviSenim brzinama (v > 55 m/min),
posto ulja za rezanje ne mogu da odvedu stvorenu koli¢inu
toplote javljaju se i viSe temperature rezanja, dolazi do
pojave sagorevanja reznog ulja (»puSenje« ulja) i neprijat-
nog mirisa, §to vrle mnogo zagaduje okolinu. Pored toga,
ulja za rezanje menjaju svoj viskozitet i svoje triboloske
karakteristike, pa dolazi do smanjene postojanosti odvalnog
glodala.

Poito je za dalje poveéanje proizvodnosti procesa od-
valnog glodanja neophodno poveéavati brzinu rezanja, pot-
rebno je da sredstvo za hladenje i podmazivanje ima dobro
svojstvo odvodenja toplote. Zbog toga se prislo ispitivanju
moguénosti primene emulzije kao sredstva za hladenje i
podmazivanje pri odvalnom glodanju.

PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Ispitivano je viSe vrsta aktivnih i neaktivnih ¢istih ulja,
koje su oznafene oznakama: U-1, U-2, U-3, U-4, U-5, U-6,
U-17, U-8 i U-9. Ispitivana rezna ulja odgovaraju standardu
JUS B. H3. 526 osim dva specijalno napravljena uzorka
(vrste U-4 i U-5).

Fizi¢cko hemijske karakteristike ovih ulja za rezanje
prikazane su u tabeli 1.

Vrsta reznog ulja
aktivno l neaktivno
ui |u2 |u3 |u4 |us |ue |u7 |us |uo
Viskozitet 11,8 194 194 11,8 238 25,4
na 323 K do do do 25,1 22,6 do do do 24 65
[mm?2/s] 15,7 22,8 238 13,9 27,0 334
i . 0,880
Relativna gus 0,870 | 0,890 | 0,880 | 0,885 | 0870 | 0870 | 0875 | do | 0910
tina na 293 K
0,900
Saponifikaci- 2,5 7,5 16 . . .
oni broj do | do | do |1433 | 689 | 35 | " | T4 | 232
[mg KOH/g)] 35 9,5 19,5 ’
T
pzf?g’rfj?ig;i K] 453 448 458 —_— — 463 462 463 —
Korozija na C |
troct 3 L7303 K. 4c | 4c | 4c | 4b | 4c | 1a | 1a | 1a | 1a

* Biografija autora objavljena u br. 4. god. I — 1979,
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Takode su ispitivane d&etiri vrste emulzija, koje su oz-
natene slovima: A, B, C i D. Emulzije A i B su naprav-
ljene od jednog, a emulzije C i D od drugog polusintetiékog
mineralnog emulgirajuéeg ulja. Emulzije A i C su naprav-
Ijene sa koncentracijom 12%, a emulzije B i D sa koncen-
tracijom 6%o.

Uporedna ispitivanja ¢istih ulja za rezanje (U-1, U-2,
U-3, U-6, U-7, U-8) izvedena su radioaktivhom metodom
¢ija je osnova data u radovima [l i 2] a koja je detaljno
razradena u radovima [3/4/5/6 i 7]. Ispitivanja su izvedena
u Laboratoriji za obradu metala i tribologiju Masinskog fa-
kulteta u Kragujevcu na odvalnoj glodalici PFAUTER RS
— 1/2 sa modificiranim pogonom snage 4 kW.

Kao rezni alat koriS§éena su standardna odvalna gloda-
la od brzoreznog celika DIN 8002 proizvodnje »Jugoalata«
iz Novog Sada. Po$to je uporedno ispitivanje grupe ulja za
rezanje izvedeno sa tri odvalna glodala, da bi se eliminisao
uticaj alata, pri ispitivanju svakim alatom koriséeno je ulje
za rezanje U-7 kao referentno. Na jednom reznom elementu
svakog glodala izvrSeno je aktiviranje temene ledne povr-
Sine bombordovanjem ubrzanim protonima na ciklotronu.
Za aktiviranje je izabrana temena ledna povrsina, jer se
Sirina pojasa habanja na njoj priblizno konstantno pove-
¢ava., Pad radioaktivnosti ozra¢enog reznog elementa tokom
ispitivanja meren je brojatkim kompletom MS 310 sa kri-
stalom od 2”. Odvalno glodalo je pri merenju tako bilo pri-
¢vriéeno u specijalnom priboru da je aktivirana povrsina
reznog elementa zauzimala uvek isti polozaj u odnosu na
sintelacionu sondu. Da bi se utvrdila zavisnost pada radio-
aktivnosti ozracenog reznog elementa od Sirine pojasa ha-
banja na temenoj lednoj povriini, tokom ispitivanja izvo-
deno je merenje pojasa habanja na univerzalnom mikro-
skopu UIM 21. Na ma$ini je ugraden poseban sistem za
cirkulaciju sredstva za hladenje i podmazivanje koje omo-
gucéava lak i brz prelaz sa ispitivanja jednog, na ispitivanje
ostalih sredstava za hladenje i podmazivanje. Predmet ob-
rade su bili otkovci od C.7422 izotermalno zareni koji su
namenjeni za proizvodnju zupéanika u Zavodima »Crvena
zastava«, Otkovei su uzeti iz iste SarZe i prethodno obra-
deni na strugu. Ispitivanja su izvedena brzinama rezanja
44 1 55 m/min sa konstantnim pomoénim kretanjem alata
S = 0,6 mm/ob. pred. i konstantnim protokom sredstva za
hladenje i podmazivanje. Analiticke zavisnosti pada radio-
aktivnosti, otpornosti na habanje i postojanosti alata od
Sirine pojasa habanja su dobijene obradom eksperi;nental-
nih rezultata pomoéu metode najmanjih kvadrata.

Uporedna ispitivanja triboloskih karakteristika reznih
ulja U-4, U-5, U-8 i U-9 izvriena su modeliranjem procesa
odvalnog glodanja jednozubnim alatom. Modeliranje proce-
sa odvalnog glodanja izvodi se tako $to je tangencioni ko-
rak jednozubog alata jednak akcijalnoj pomerenosti stvarnog
glodala zbog ¢ega rezni element jednozubog alata prolazi
kroz sve faze optereéenja i adekvatno je optereéen kao i
najoptereceniji rezni element odvalnog glodala [8]. Ispiti-
vanja su izvedena na odvalnoj glodalici »TOS« — Cehoslo-
vatka, model FO-6 sa pogonom snage (n = 1400/2800 o/min)
3/4 kW, na kojoj je moguée izvodenje tangencionalnog pos-

a) modeliran je proces odvalnog glodanja sa jednoho-
dim odvalnim glodalom koje ima broj ¢eSljeva ni =12,
modul m =3 mm, spoljaSnjeg pre¢nika D,s =119 mm, sa
desnom spiralnom reznih elemenata ¢iji je akeijalni korak
e = (,7857 mm.

b) polufabrikat predmeta obrade je otkovak od C.7422,
izotermalno Zaren, koji je prethodno obraden struganjem na
kopirnom strugu.

c) brzine rezanja
— V=171 m/min sa reznim uljima U-8 i U-9
— V=055 m/min sa reznim uljem U-9
— V = 35,5 m/min sa reznim uljima U-4, U-5 i U-9

d) aksijalni korak s=2 mm/ob. pred.
e) protok reznog ulja Q=8 1/min.

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

REZULTATI ISPITIVANJA

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

Analizirajuéi dobijene rezultate moZe se doé¢i do zak-
lju¢ka o uticaju povefanja brzine rezanja na postojanost
alata. Sa povecanjem brzine rezanja sa 44 na 0o m/mn
smanjuje se postojanost alata. Odnosi triboloskih karakte-
ristika pojedinih vrsta reznih ulja se menjaju sa promenom
brzine rezanja. Rezno ulje U-3 koje je na brzini V=44
m/min imalo najbolje triboloSke karakteristike na brzini
V=55 m/min ima loije tribolo§ke karakteristike od reznog
ulja U-T7.

Na slici 2. prikazane su krive habanja reznog elementa
jednozubog alata na ulaznom boku pri upotrebi ispitivanih
reznih ulja: U-4, U-5, U-8 i U-9. Na maloj brzini rezanja
V=355 m/min najbolje triboloske karakteristike pokazalo
je jako EP aditivirano rezno ulje U-9. Sa poveéanjem br-
zine rezania na 71 m/min postojanost alata naglo opada.
TriboloSke karakteristike reznih ulja U-8 i U-9 se na po-
viSenoj brzini V=71 m/min znatno razlikuju. Rezno ulje
U-9, koje ima znatno bolje svojstvo hladenja daje znatno
vecu postojanost alata. Pri maloj brzini rezanja V=35,5
pojave krzanja rezne ivice, sagorevanja (»pusSenje«) reznih
ulja i odgrevanja reznog elementa (»oplavljivanje«) bile su
najmanje izraZene pri upotrebi ulja U-9 a, najvi$e kod U-5.
Pri brzini rezanja V=55 m/min rezno ulje U-9 je viSe sa-
gorevalo. Pri visokoj brzini rezanja V=71 m/min pri upo-
trebi reznih ulja U-8 i U-9 pojava sagorevanja je bila jo$
viSe izraZena. Narocito veliko »oplavljivanje« se javilo pri

maka. Ispitivanja su izvedena u sledeéim uslovima ob- upotrebi reznog ulja U-8 na visokoj brzini rezanja od
rade: 71 m/min.
V=44m/min V-55m/min V=55 m/min [
T |m=2.5mm T Im=225mm T\m=225mm | T T T
[(minl{hy=0,7 mm fin) he= 0,7 mm {min| he=0,7 mm nin] U-21 minf U-31 Ymin u-7
Q=81/min___ Q@ =81{/min Q =8 (/min |1 100%
1200 i 1200 200~ = 200 {200 ]
ool
1000 /i - 7000 1000 oo :1000 1 G
. 4 — J— J—
800 800 800 — 800 76, :800‘ 1 800i ™
600 600 = — 16001 600 S S0 T E T s 60 T E <l
SHRIHE SIS U IS s SERES RPN B T oo g £
400 o= M1 400 FHo I TS I |H400 FHS S HH<s T 400 E EH—400 — € grt—4oor S St
STISIR SNSRI A R|E st Do sl s st LS
200HHHIN R HH200HHS HI IS 200 1% Hi o Him 11200 —HS D200~ HY St o H o F et
IR i 3 EJ 3 B_tﬂ SIS SRR NS _ﬁ r = 9 T e &

Sl. 1. — Odnosi postojanosti odvalnog glodala pri upoirebi ulja za rezanje

tribclogija u industriji, god. N, br. 4. 1980.
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Sl. 2. — Krive habanja jednozubog alata pri modeliranju
procesa odvalnog glodanja

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

— ——— R s B
V=355m/min Lo V=7Im/min :
m=3mm i i om=3mm :
s=2mm/obr L1 s=2mm/obr . -U_g

r h=08 mm I f; h=08mm r

%) @=81(/min %)l Q=81/min (%)
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60H - 60H —A4—~—— 60 HE
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- .. - - 4 |~ H— Y |44 [y S
SHH SR H 20 H 2 HHEHA 20 BHEHFSH-

Sl. 3. — Odnosi postojanosti jednozubog alata pri
modeliranju procesa odvalnog glodanja

Rezultati uporednih ispitivanja &etiri vrste emulzija pri-
linzani su na slici 4.

Rl & .
[—"ﬂﬂl : C 7422 izot %aren
V=55m/min
ia A s 20,6 mm/o
emulrija o =225 mm
Q@ =12 {/min

S
3
—nb

emulziia O a

. 'a
200 . x §A . .;——'4'

o/ 02 03 04 05 06 5 nmm

Sl. 4. — Otpornost na habanje odvalnog glodala pri
upotrebi emulzije

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

14

5 1516

00 u prvoj fazi otpornost na habanje alata naglo raste

O u drugoj fazi otpornost na habanje alata naglo
opada

0 u treéoj fazi otpornost na habanje alata ima ten-
denciju porasta.

U prve dve faze otpornost na habanje je aproksimirana
parabolom oblika R=Cyphn, a u treéoj fazi pravom R=

~C+

k h.

Na slici 5. prikazane su krive habanja odvalnog glo-

dala, koje su dobijene integriranjem izraza otpornosti na
habanje.
h . )y
mm b = emulzija C "
C 7422 izot 3aren N ,//
0,7F V=55m/min R S ¢
$s=0,6 mm/o emulzija D ///
0,6 m=225mm NS -
053212 1/min Y Nemutzija A
.04
0,3
! emulzija B
02
0,1 B
100 200 300 400 T min
Sl 5. — Krive habanja odvalnog glodala pri upotrebi
emulzija
Odnosi postojanosti odvainog glodala pri upotrebi &etiri
vrste emulzija prikazani su na sliei 6.
T C. 7422 izot Zaren 1
[min] V=55m/min k
e 50,6 mm/o !
600 m=225mm l
Q=121/min :
00| e e h =08 mm
500 100 %,
91 % 91 %
400t~ -+ A ot -85 % — -
3007 -+ -
<] ) ) Q
200~ ——HE sH—H+— HEH
s N N N
A1 I .
0 ST TET TG [l
bi. 6. — Odnosi postojanosti odvalnog glodala pri
upotrebi emulzija
ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata isbitivanja ¢istih ulja za rezanje

mogu
0

O

se izvesti sledeéi zakljudci:

Ulja za rezanje koja su aktivna i neaktivna srednje
i jako EP aditivirana, imaju dobro podmazujuée
svojstvo ali relativno slabo svojstvo hladenja.

Pri niZim brzinama rezanja (do 50 m/min), kada se
javljaju relativno niske temperature rezanja od sred-
stva za hladenje i podmazivanje se zahteva prven-
stveno podmazujuée svojstvo. Aktivnha rezna ulja,
jako EP aditivirana, zbog toga imaju u ovim uslo-
vima najbolje triboloske karakteristike (rezno ulje
U-3 pri V=44 m/min).

Pri ne$to vi§im brzinama rezanja najbolje triboloske
karakteristike imaju neaktivha jako EP aditivirana
ulja za rezanje (rezno ulje U-8 pri V=55 m/min).

tribologija v industriji, ged. 1, br. 4. 1980.
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Pri visokim brzinama rezanja, kada se javljaju vi-
soke temperature rezanja, po$§to ne mogu uspes$no da
odvedu stvorenu koli¢inu toplote, ¢ista ulja za reza-
nje menjaju svoj viskozitet i svoje triboloske karak-
teristike, sagorevaju (javlja se pojava »puSenja« re-
znog ulja), rezni elementi odvalnog glodala se od-
grevaju tj. javlja se pojava »oplavljivanja« (rezna
ulja U-8 i U-9 na 71 m/min).

Na osnovu rezultata preliminarnih ispitivanja mogué-
nosti primene emulzija u procesu odvalnog glodanja mogu
se doneti sledeé¢i zakljucei:

O

]

Obrada odvalnim glodanjem sa brzinama rezanja 55
m/min uz prisustvo emulzija sad¢injenih od polusin-
tetickih mineralnih emulgiraju¢ih ulja je moguéa.
Postojanost alata pri koriséenju ispitivanih emulzija
na brzini rezanja 55 m/min je ne$to manja nego pri
koriSéenju ¢istih ulja za rezanje.

U prvoj fazi habanja h < 0,2 mm javljaju se do sada
neuobicajene zakonitosti promene otpornosti alata na
habanje pri rezanju sa emulzijama tako da ovaj
problem ostaje za dalje izu¢avanje.

Sa porastom habanja 0,3 <h < 0,8 otpornost na ha-
banje se povecava §to je takode pojava koja zahteva
dalje razmatranje.

Pri rezanju uz prisustvo emulzija odvalno glodalo i
zupéanik su na vrlo niskim temperaturama, nema
sagorevanja, dima i neprijatnih mirisa.

Uticaj koncentracije emulzija koje su ispitivane (6%
i 12%) nije veliki. Kod jedne vrste emulgirajuceg
ulja ostvarene postojanosti alata su priblizno iste,
dok je kod druge vrste emulgirajuéeg ulja ostvarena
ne§to veéa postojanost alata pri upotrebi emulzije
neito veée koncentracije (12%). Ova pojava zahteva
takode dalja istrazivanja.

Na osnovu napred iznetog moguce je izvesti op$ti zak-
ljuCak koji glasi:

tribologija u industriji, god. n, br. 4. 1980.

Pri obradi odvalnim glodanjem moguée je koristiti emul-

ziju polusinteti¢kih emulgirajuéih mineralnih ulja i na nji-
hovom uvodenju u narednom periodu treba intenzivno ra-
diti, jer primena emulzije obezbeduje moguénost primene
visokih brzina rezanja a time i poveéanje proizvodnosti pro-
cesa odvalnog glodanja.

LITERATURA

1. N.

2. E.

F. KAZAKOV, »Issledovanie iznosostojkosti rezecov
metodom radioaktivnih izotopa«, Izve$Staj A. N.
SSSR, broj 1 (1954).

R. NODENSKAJA, »Issledovanie iznosa rezu$éego in-
strumenta s pomo$éju radioaktivnih izotopov«, Iz-
veStaj A. N. SSSR, broj 1, (1954).

IVKOVIC, »Definisanje uslova habanja cilindri¢nih
glodala pri suprotnosmernom i istosmernom glo-
danju pomocéu radiocaktivnih izotopa«, disertacija,
Masinski fakultet u Beogradu (1969).

IVKOVIC, »Razvoj radioaktivnih metoda za triboloska
istrazivanja u obradi metala rezanjem«, X save-
tovanje proizvodnog masinstva, Beograd (1975).

IVKOVIC, »Odredivanje obradivosti konstrukcijskih
materijala i eksploatacijskih karakteristika glodala
merenjem habanja pomoéu radioaktivnih izotopas,
Masinstvo, broj 8 (1967).

IVKOVIC, »Definisanje habanja viseseénih alata po-
moc¢u radiocaktivnih izotopa«, monografija, Masin-
ski fakultet u Kragujeveu, (1970).

IVKOVIC, »Eksperimentalna istraZivanja radioaktiv-
nim metodama u proizvodnom masinstvu«, Obrada
metala i tribologija 4 (8), 43, (1977).

. MITROVIC, »Modelska ispitivanja procesa odvalnog

glodanja«, disertacija, Fakultet strojarstva i brodo-
gradnje u Zagrebu (1977).



UDK 621.892.42.003.12

B. JEREMIC*
R. MILIC
D. RADOVANOVIC

|zbor optimalnog sredstva za
hladenje i podmazivanje sa

triboloskog i ekonomskog aspekta™

UvoD

Stvaranje materijalnog proizvoda u metalopreradivad-
koj industriji na svakom proizvodnom radnom mestu gde se
vrSi obrada metala rezanjem praéeno je pojavom citavog
niza tro$kova koji su u direktnoj funkcionalnoj vezi sa pri-
menjenim sredstvom za hladenje i podmazivanje (SHP).

Intenzitet razvoja tribolo$kih procesa na kontaktnim
povr§inama izmedu alata i radnog predmeta zavisi od pa-
rametara rezima obrade (dubina, brzina rezanja i brzina
pomocénog Kkretanja).

U danas$njim uslovima ostvarivanja materijalne proiz-
vodnje kada se zahteva poveéanje produktivnosti, mora se
i¢i na pooStravanje rezima obrade a samim tim i na svesno
intenziviranje procesa habanja alata. To zna¢i da troskovi
alata rastu sa porastom produktivnosti i to kao posledica
triboloSkih procesa na kontakinim povr§inama alata i pred-
meta obrade.

Vrednost rada proizvodnog radnika po jedinici proizvo-
da (iznos bruto liénog dohotka), medutim, opada sa poras-
tom produktivnosti rada, jer zbog intenzivnijih reZima ob-
rade metala na proizvodnoj masini smanjuje se utro$ak rada
radnika preko smanjenja njegovog vremenskog angazovanja.

Sa povedéanjem produktivnosti poveéava se i dohodak
u uslovima smanjenih tro$kova proizvodnje. To znaé¢i da bi
se razvila proizvodnja sa veéom produktivno$§éu i smanje-
nim tro$kovima poslovanja, neophodno je intenzivnije ra-
diti na usporavanju tribolo$kih procesa na elementima alata
kroz optimalni izbor SHP i nadin njegove primene.

Projektovanje uslova obrade metala rezanjem sa gledi-
Sta ekonomiénosti i produktivnosti nameée zahteve za pra-
vilnim izborom vrste SHP, istraZivanjem njegovih tribolo§-
kih karakteristika i detaljnom analizom ekonomskog aspek-
ta opravdanosti primene odabranog SHP kao elementa koji
bitno uti¢e na vrednost obrade.

KRITERIJUMI PRI IZBORU OPTIMALNOG SHP

Pri obradi metala rezanjem generife se toplotna ener-
gija uz pojavu visokih specifiénih pritisaka na kontaktnim
povrsinama alata i strugotine sa jedne strane i alata i pred-
meta obrade sa druge strane. Razvoj triboloskih procesa za-
visi u velikoj meri od koli¢ine generisane toplote i pri-
tisaka izmedu kontaktnih povrsina.

Sredstva za hladenje i podmazivanje imaju ulogu da
odvode toplotu koja se generiSe u zoni rezanja (vrSe hla-
denje), smanje trenje na kontaktnim povr§inama alata i
materijala (vrSe podmazivanje) i kod odredenih operacija
odvedu strugotinu i produkte habanja alata iz zone rezanja
(vrie ispiranje).

Amnalizirajuéi proizvodnu operaciju ili grupu proizvod-
nih operacija dolazi se do prvog kriterijuma pri izboru SHP
u zavisnosti od efekta koji treba da ostvari (rashladni, pod-
mazujudi, ispirajuéi).

* Rad je izloZen na simpozijumu JUGOMA ’80 u Splitu.
** Biografija autora objavljena u br. 2. god. I — 1979.
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ISTRAZIVANJA

Tako npr. pri obradi zupéanika od SHP se zahteva
visokopodmazujucée svojsivo, kod razvrtanja podmazujuée i
ispirajuée svojstvo, pri obradi struganjem titanovih legura
visokorashladno svojstvo, pri unutrasnjem finom honovanju
visokoispirajuée svojstvo zbog zahteva u pogledu kvaliteta
obrade, itd.

Osim ograniéenja koje treba da zadovolji izabrano SHP,
u nekim sludajevima paZnju treba posvetiti i problemima
difuzije komponenata SHP, pri éemu dolazi do pojave se-
kundarnih struktura ispod obradene povrSine, a koje bitno
uti¢u na eksploatacioni vek takvog dela, ili oteZavaju sle-
deéu obradu.

Istovremeno realan je i zahtev za otklanjanje razara-
juéeg uticaja prirodne sredine (kiseonika) u sluéajevima ka-
da nastupa destrukcija tvrdih metala ili kada oksidne pre-
vlake otezavaju obradu povriine brufenjem. Intenzivno
stvaranje i razaranje oksidnih prevlaka na obradenoj povr-
§ini moze ispoljiti veoma jako abrazivno dejstvo i ubrzati
habanje reznog alata.

Iz napred izloZenog moZe se zakljuliti da je za kom-
pleksnu analizu pri pravilnom izboru SHP neophodno sag-
ledati:
vrstu proizvodne opreme
specifiénosti proizvodnje
tehnologiju izvodenja operacije
(ili grupe operacija)
svojstva i vrstu obradivanog materijala
alat i vrstu materijala alata
karakteristike geometrije alata
rezim rezanja.

goooc Oopo

U drugu grupu Kkriterijuma koje mora da zadovolji iza-
brano SHP spada:

a) Jednostavna i brza priprema emulzije (brzo i dobro
emulgovanje u svim vrstama vode), ako se radi o
vodorastvornim koncentratima.

Dobra bakterioloSka stabilnost tj. dugotrajno odrza-

vanje SHP eksploataciono sterilnim. Kako bakterio-

lo§ka slika ima najveéi uticaj na kvalitet SHP jer
su pH vrednost, za§tita od korozije, uticaj na ¢oveka

i okolinu itd. uglavnom samo posledice mikrobial-

nog delovanja to pri izboru optimalnog SHP navede-

nom problemu treba posvetiti odgovarajuéu paznju.
¢) Da ne utide negativno na radne uslove i radnika.

Ova problematika je takode u neposrednoj vezi sa

bakterioloskom stabilno$§éu. Treba izabrati SHP i

znatno logijih triboloskih karakteristika ali da ne

izaziva koZna oboljenja radnika i pojavu otrovnih
gasova ili gasova neprijatnog mirisa.

d) Dobra zastita od korozije i meduoperacijska za$tita.

e) Dobra stabilnost pri uskladi$tenju u relativno dugom
vremenskom periodu pod promenljivim temperatur-
skim uslovima.

f) Dobra degradibilnost. Ovoj problematici se u posled-
nje vreme posvecfuje znafajna paZnja. Sve veée za-
gadenje Covekove okoline nametnulo je zahtev za
jednostavnu, brzu i potpunu razgradnju SHP nakon
eksploatacije.

b)

god. 1, br. 4. 1980.tribologija u industriji,



Treba napomenuti da se prvenstveno eksperimentalnim
istrazivanjem u laboratorijskim uslovima daje odgovor na
pitanje, koju vrstu SHP primeniti za zahtevane proizvodne
uslove? (uljnu emulziju, ¢isto ulje za rezanje ili sinteti¢ko
sredstvo) kao i nadin njegove primene (protok, koncentraci-
ja, itd.). Nakon laboratorijskih istrazivanja i utvrdivanja
triboloskih karakteristika kao i izvodenja detaljne analize
o ekonomskom efektu prelazi se na eksploataciona istrazi-
vanja u proizvodnim uslovima.

U daljem radu izbor optimalnog SHP se vrii sa tribo-
loSkog i ekonomskog aspekta jer su ostali kriterijumi na-
pred navedeni velikim delom zadovoljeni.

REZULTATI ISPITIVANJA I IZBOR OPTIMALNOG SHP
SA TRIBOLOSKOG ASPEKTA

Izbor optimalnog SHP sa triboloS§kog aspekta zahteva
odredivanje triboloskih karakteristika svih SHP koja bi
mogla da se primene u odredenom slucaju. Ispitivanjem se
utvrduje u kolikoj meri svako od ispitivanih SHP uti¢e na
intenzitet razvoja triboloskih procesa. U Laboratoriji za ob-
radu metala i tribologiju Masinskog fakulteta u Kragujevcu
razvijena je metoda pracenja razvoja triboloSkih procesa
na reznim elementima alata, koja se zasniva na utvrdivanju
otpornosti alata na habanje u funkciji stepena pohabanosti
reznih elemenata. Poznajuéi funkcionalnu zavisnost izmedu
otpornosti na habanje i pohabanosti reznih elemenata alata
moguée je izracunati odgovarajuéu postojanost alata za od-
redeni kriterijum zatupljenja.

Otipornost na habanje definiSe se izrazom:

_dT AT

a8t 1
R dh ™7 Ah @

Funkcionalna veza R=f (h) dobija se pracdenjem Sirine
pojasa habanja na lednoj povrsini reznog klina (Ah) posle
odredenih vremenskih perioda rezanja (AT). U principuy,
dovoljno je odrediti po tri tatke funkcije R=f (h) u prvom
(inicijalnom) i drugom periodu (stabilisanom) habanja.

Postojanost se izraéunava prema izrazu:
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Pradenje razvoja §irine pojasa habanja na lednoj povr-
$§ini reznog klina vrdi se radioaktivnim putem. Deo mase
ispod ledne povrsine reznog klina i to one koja neposredno
uéestvuje u kontaktu sa obradivanim materijalom u toku
obrade, ozratuje se te3kim <d&esticama. Produkti habanja,
koji odlaze sa ledne povr$ine usled triboloSkih procesa, od-
nose sa sopom deo radioaktivnih ¢estica ozracene mase, €i-
me se radioaktivnost alata smanjuje. Posle relativno krat-
kih perioda rezanja (oko 0,5 — 1 min) merenjem radio-
aktivnosti moZe se odrediti promena $irine pojasa habanja.
Zahvaljujuéi velikoj osetljivosti navedene metode moguée
je pod istim uslovima uporediti veéi broj razli¢itih SHP i
izabrati ono koje ima najbolje triboloSke karakteristike.

Izbor optimalnog SHP sa triboloskog aspekta je izvrSen
za sledeée uslove pod kojima je izveden i eksperimentalni
program:

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

b) Rezni alat
Kao rezni alat primenjena je izmenljiva p}oc‘:ica od
tvrdog metala ISO oznake SPUN 120312 pro_lzvod fir-
me Coromant kvaliteta GC 1025 (P2§) sa jednostru-
kom previakom od TiC debljine sloja od 0,08 mm.

tribologija u industriji, god. 11, br. 4. 1980.

¢) Obradivani materijal

Materijal na kome je vrieno struganje pri odrediva-
nju triboloskih karakteristika SHP je ¢éelik C.1730 u
poboljSanom stanju, tvrdoce 250 HB. Zbog uticaja pri-
mesa u Celiku C.1730, kinetika transformacije auste-
nita u fazi kaljenja pomera se ka kra¢im i duZim vre-
menima, tako da se zakaljivost ovog é&elika menja u
jako Sirokim granicama, §to je posledica vrlo razlidi-
tih strukturnih komponenti dobivenih pri kaljenju.
Kod popuStanja na Zeljenu tvrdoéu onih Sarzi kod
kojih se kao produkat transformacije austenita pri
kaljenju dobiva heterogena struktura, dobivena tvrdo-
¢a je rezultat integralnih vrednosti tvrdoéa pojedinih
strukturnih komponenti. Ovakva heterogena tvrdoda,
zajedno sa razli¢itom obradljivo$éu pojedinih struk-
turnih komponenti, daje vrlo loSe rezultate obradi-
vosti ¢elika C.1730 na makro planu, te se zbog na-
pred navedenog ovaj Celik moZe uzeti kao predstav-
nik jedne grupe celika.

d) Sredstva za hladenje i podmazivanje
Kod izvodenja eksperimentalnog programa koriiéena
su tri polusinteti¢ka emulgirajuéa ulja proizvodnje

FAM — Fabrike maziva iz Kru$evca, sa karakteristi-
kama prikazanim u tabeli 1.

TABELA 1.

Fizicko hemijske karakteristike

SHP A SHP B SHP C
Relativna gus-
tina na 293 K 0,955 0,998 0,990
Neutralizacioni
broj mg KOH/g 7,9 10,6 6,7
pH 5% emulzije 9,83 9,45 9,95
Korozija
3% emulzije 0/0 0/0 0/0
po DIN 51360
Izgled 5% semi trans- transpa- transpa-
emulzije parentna rentna rentna

Neophodno je napomenuti da je SHP A jade aditivira-~
no u odnosu na SHP B i SHP C, dok je SHP C ne$to blaZe
aditivirano u poredenju sa SHP B.

Izvodenjem eksperimentalnog programa i obradom re-
zullata pri ispitivanju triboloSkih karakteristika tri vrste
SHP dobijene su zavisnosti otpormosti na habanje prikazane
na slici 1. Parametri rezima obrade, koncentracija i protok
SHP su prikazani na navedenoj slici.
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Sl. 1. — Otpornest na habanje u funkciji pohabanosti pri
obradi struganjem
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Na osnovu jednadine (2) i rezultata sa slike 1. dobijene
su vrednosti postojanosti alata prikazane na slici 2. do pos-~
tizanja kritiénog pojasa habanja od 0,6 mm po lednoj
povrsini.
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Sl. 2. — Postojanost alata za ispitivana SHP

Koncentracija od 5% nije sluéajno izabrana veé je to
optimalna koncentracija za sva tri SHP. Ona je prethodno
eksperimentalno odredena sa parametrima rezima obrade
datim na slici 1.

Kao primer na slici 3. se navode rezultati ispitivanja
uticaja koncentracije na postojanost alata pri koriséenju
SHP A.
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Sl. 3. — Postojanost alata u funkciji koncentracije

Na osnovu Tajlorovog izraza za brzinu rezanja moZe
se napisati:
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Ako se uzme da je korekcioni faktor koji uzima u ob-
zir uticaj kvaliteta sredstva za hladenje i podmazivanje za
SHP C KsHpc = 1 dobija se da je KsHpB = 1,17 i
Ksvp A = 1,29,

Indeks kvaliteta nekog SHP se uslovno moZe odrediti
iz izraza:

Ksito
I = —2 L. 100 @

Kshp ¢

Ako se SHP C uzme kao etalon dobijaju se indeksi
kvaliteta:

Ixa = 129
Ik = 117
Ixc = 100

Sa triboloSkog aspekta kao optimalno, tj. najkvalitet-
nije SHP primenilo bi se za napred navedene uslove SHP A.
I1ZBOR OPTIMALNOG SHP SA EKONOMSKOG ASPEKTA

Interesantan sluc¢aj kod izbora optimalnog SHP je ana-
liza zavisnosti izmedu kvaliteta i vrednosti SHP. Zbog toga

je uslovno definisan indeks vrednosti jednog litra SHP
preko izraza:
=" 100
Ci =~ (5)
Cc

gde je:

Cc — vrednost jednog litra SHP C (etalona), din.
Ci — vrednost jednog litra SHP za koje se odreduje indeks
vrednosti, din.

Na osnovu jednacine (5) za pojedina SHP indeksi vred-
nosti su:

Ica = 105,6
Ics = 103,5
Icc = 100

Pomoc¢u izradunatih rezultata za indeks kvaliteta i in-
deks vrednosti prikazana je na slici 4 funkcionalna zavis-
nost za ispitivana SHP.
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SL 4. — Veza izmedu indeksa kvaliteta i indeksa
vrednosti SHP

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

Da bi se dobila prava predstava o uticaju svakog od
ispitivanih SHP na ekonomiénost izvodenja proizvodne ope-
racije i izvr$io optimalni izbor SHP, izvr$en je prora¢un
vrednosti obrade. Podaci za prorad¢un uzeti su iz proizvod-
nih uslova za proseénu operaciju struganja.

god. 11, br. 4. 1980. tribologija u industriji,



IzraCunavanjem vrednosti rada, tro$kova masine, tro$-
kova alata i tro§kova SHP dobijene su vrednosti obrade (U)
prikazane na slici 5. za sva tri SHP.
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Sl. 5. — Vrednost obrade u funkciji primenjenog SHP

) Sa ekonomskog aspekta optimalno SHP je ono ¢&ijom se
primenom ostvaruje najniZza vrednost obrade, u analizira-
rom sluéaju to je SHP A.

tribologija u industriji, ged. 11, br. 4. 1980.

ZAKLJUCAK

Tendencija poveéanja produktivnosti u metalopreradi-
vackoj industriji na svakom proizvodnom radnom mestu
kao i povecanje dohotka zahtevaju minimiziranje vrednosti
obrade. S obzirom da na komponente strukture vrednosti
obrade veoma bitno uti¢e vrsta i kvalitet primenjenog SHP,
opravdane su teZznje za kompleksnom analizom problema
njegovog optimalnog izbora.

Kako je pokazano u navedenom primeru na operaciji
predstavniku, istrazivanjem se moZe odrediti optimalno SHP
sa triboloskog aspekta. Rezultati ukazuju da iako se radi o
SHP koja pripadaju istoj vrsti, medu njima kod primene
u odredenim uslovima (materijal, alat, reZim obrade, itd.)
postoje bitne razlike sa tribolo$kog aspekta.

Primenom najkvalitetnijeg SHP (SHP A) ostvaruje se
najmanja vrednost obrade §to i uslovljava njegov izbor kao
optimalnog.

Takode se namece i zakljuéak da na vrednost obrade
odlu¢ujuéi uticaj ima kvalitet SHP, dok je njegova cena
koS$tanja od manjeg znacéaja.
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