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Sava St. SEKULIC

Aktuelnosti triboloskih

istrazivanja

Danas, u bliZzoj i daljoj buduénos-
ti, dominiraju i biée aktuelni prob-
lemi vezani za deficit:

O hrane,
O energije i
C sirovina.

ReSavanje pitanja energije i siro-
vina usko je povezano sa tribolo§kim
istrazivanjima.

Ako se ograni¢imo na posmatra-
nje pojava izmedu dva elementa ko-
ji su u kontatku i izmedu kojih pos-
toji relativno kretanje uoéi¢emo ¢&i-
tav niz pojava koje je neophodno
kompleksno prouditi.

Osnovni tribolo$ki problem pred-
stavlja pravilan izbor para materi-
jala izmedu kojih se javljaju tribo-
loske pojave. Medutim, odmah se na-
meée pitanje zamene jedne ili obe
vrste materijala, koje je majéesce
uslovljeno deficitarno§éu izabranih
materijala, ili pak ekonomske ili
strateSke prirode.

Da bi se zadovoljili uslovi posti-
zanja optimalnih karakteristika ele-
menata u radu neophodno je pozna-
vanje rezima i uslova rada na povr-
Sinama kontakta. ReZim rada, naj-
éeS¢e je definisan brzinom relativ-
nog kretanja izmedu posmatranih
elemenata i specifitnim optereée-
njem na povrSinama kontakta, a us-
lovi rada hrapavo$¢u povrSina u
kontaktu i njihovim stanjem, kao i
prisustvom sredstava za podmaziva-
nje i hladenje na povr§inama dodira.

Predstavimo 1i triboloske pojave
kibernetskim modelom, na osnovu
ulaznih i izlaznih veli¢ina procesa,
sledi da su ranije navedene velidine,
ulazne veli¢ine procesa (vrste para
materijala u kontaktu Mi i Mg, re-
Zim rada — relativna brzina izmedu
elemenata u kontaktu v, specifiéno
opteretenje p, hrapavost povriina u
kontaktu R:1 Rz i njihovo stanje Si
i Sg, vrsta sredstava za podmaziva-
nje i hladenje SPH, .,a izlazne
veli¢ine, uslovljene ulaznim, bi bile:
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sile trenja na kontaktnim povrina-
ma Ft .temparature ma povrSinama
dodira i u njihovoj neposrednoj oko-
lini O, koli¢ina energije koja se tro-
$i na mestu kontakta E, uslovno us-
vojena veltiina koja karakteriSe ha-
banje elemenata u kontaktu b1 i bs,
odnosno vek trajanja elemenata u
paru T1 i T2 (sl. 1).

ima ili lokalni ekstrem ili se reSenje
nalazi na rubu nekog od ulaznih pa-
rametara. Optimum optimorum mo-
Ze se odrediti samo uvodenjem do-
punskih kriterijuma vezanih za eko-
nomske ili neke druge efekte koji se
zele postiéi.

Iz prethodnih izlaganja sledi ¢&i-
tava gama istrazivanja vezana za
prouc¢avanje procesa trenja i haba-
nja, utroSak energije i vek trajanja
elemenata, na kojima se prate tri-
boloski procesi. Navedimo neke od
njih:

O Istrazivanje uticaja elemenata
rezima obrade na kvalitet ob-
radene povrSine i stanje u po-
vriinskom sloju, pri raznim vr-
stama obrade za razne mate-
rijale,

0 Uticaj veli¢ine optereéenja na
kontakitnim povrsinama, pri ra-
zliéitim brzinama relativnog
kretanja izmedu elemenata, na
silu trenja, temperature na
kontaktnim povr§inama, ener-

My S1;’?1 Ft
M2352:R2 rp —— 8
YV  ——————and
E
P b, T
SPH 1272
Sl 1.
Na osnovu slike 1 sledi da se mo- giju koja se tro$i na proces

gu potraziti zavisnosti oblika

Fi = f1 (My, Mz, Ry, Re, Sy, Se, v, P,
SPH)

© = f2 (M1, Mz, Ry, R, Sy, S, v, p,
SPH)

E = f3 (M1, M2, Ry, Re, Sy, S2, v, p,

SPH)

fs (M1, M2, Ry, Re, Si, S, v,

SPH)

b;

I

b,

odnosno za odredeni kriterijum ha-
banja bi = Bi = const.

Ti = 14 (M1, M2, Ry, Rz, S1, Se, v, p,
SPH)

Svaka od gore nabrojanih funkci-
ja sadrzi znacajno veliki broj ulaz-
nih veli¢ina procesa, pri ¢emu se op-
timum moZze potraziti variranjem
svih ulaznih veli¢ina, poStujuéi ra-
mije navedena ogranifenja vezana
za raspoloZive materijale i stanje
njihovih povrsina, veli¢ine specifi-
¢nih opteretenja itd., vodeéi raduna
da se Cesto neke od ulaznih veligi-
na ne mogu menjati. Podrazumeva
se da svaka od nabrojanih funkcija

god. Iil, br. 1. 1981.

trenja, kao i vek trajanja ele-
menata obzirom na njihovu na~
menu i cenu.

Iz ovih osnovnih istraZivanja veza-
nih za posmatrani par elemenata ko~
ji su u kontaktu proizilaze i istrazi-
vanja u vezi sa uslovima obrade kon-
taktnih povrsina i njihova optimi-
zacija po raznim kriterijumima, a
koji su, takode, triboloske prirode
(vrste materijala i alat — po wvrsti
materijala i reznoj geometriji).
Navedena, i druga, ispitivanja neop-
hodno je obaviti u dva pravea i to:

O u cilju rasvetljavanja fizitke

sustine procesa i
O sistematska ispitivanja, u cilju

uspostavljanja matemattékih

modela, koji na pogodan nac-
in opisuju relevantnu ijzlaznu

veli¢inu triboloskih procesa u

funkciji ulaznih, jpromenljivih,

veli¢ina procesa.

S obzirom na sloZenost fizi¢kih po-

java koji prate tribolo§ke procese
predstoje znacajna istraZzivanja, ko-
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ja su do skoro bila ograni¢ena nepo-
stojanjem odgovaraju¢ih instrumen-
tacija. Pojavom elektronske mikros-
kopije postignuti su znatajni podet-
ni rezultati, a u buduénosti oni e
biti 1 veéi.

Sistematska istrazZivanja za neposre-
dnu primenu, takode, imaju odrede-
ni zna€aj i cmogucuju tehni¢ki pri-
stup reSavanju konkretnih praktic-
nih problema, pri ¢emu treba istaéi
potrebu istrazivanja i sa verovatnos-
nih pozicija.

Cilj gornjeg izlaganja je da se na
specifican naéin ukaZe na kompleks-
nost i potrebu interdisciplinarnih
proucavanja troboloskih pojava, ko-
ja su obzirom na krizu energije i
sirovina vrlo aktuelna, obzirom na
rasprostranjenost tribolo§kih pojava.
~Na osnovu napred izloZenog mozZe se
takljuéiti da:

U uvodenjem adekvatnih zamena
materijala u {riboloske proce-
se na odredeni nadin se dopri-
nosi reSavanju problema siro-
vina,

U0 smanjenje utroSene energije na
kontaltnim povrSinama, na ko-
jima se javljaju triboloSki pro-
cesi, obzirom na njihovu ras-
prostranjenost, predstavlja zna-
¢ajnu ustedu.

Navedeni zakljuéci opravdavaju
znadajna sredstva koja su utroSena
i Joja ¢e se uloziti, u triboloska is-
lraZzivanja. Skroman prilog Sirenju
'(r bologije kao nauke i njenih dos-
tigauca u neposrednoj praksi, ostva-
ruje i na$ Casopis Tribologija u in-
dustriju.

Laboratorija za obradu metaia i trobologiju Masinskog fakulteta u Kragujevcu u moguénosti

je da u 1981.

predicii e<onomicne reZime rezanja.
Obra ‘ivost se definie savremenom metodom, zasnovanom na ozrafivanju male m:se reznih

elemenata alata.

U 1981. godini cbradivost konstrukc1]sk1h

materijala moguce je definisati:

LR |

rezim

© y— .

n

)

rezanja

Ekonomi

Rezultati

U pri obradi struganjem alatima od

tvrdog metala,
td pri obradi buSenjem,
d pri obradi glodanjem,
U pri urezivanju navoja i
O pri odvalnom glodanju.

jume zatupljenja alata,

O otpornost alata na habanje u funk-

ciji stepena pohabanosti alata,

O ekonomi¢nu postojanost i ekonomi-

¢an rezim rezanja,

O troskove alata u funkciji brzine

rezanja i

O optimalnu vrstu i koncentraciju sre-
podmazivanje.

'Y

dstva za hladenje i

Cena kostanja definisanja obradivosti je-
dnog konstrukcijskog materijala pri ob-
radi jednom vrstom obrade metala reza-
njem u 1981. godini iznosi 30.000 dinara.
Najmanji broj uzoraka za ispitivanje iz-
nosi 2.

Zahtev za deflmsanje obradlvostl uputiti na adresu
Univerzitet »Svetozar Markovié« MASINSKI FAKULTET Laboratorija za obradu

ispitivanja obradivosti mogu

Liti dostavljem korisnicima (naru¢iocima)

u roku od najvise mesec dana od dana

podnosenja zahteva.

Informacije o cbradivosti materijala

sadrze:

O vezu izmedu brzine rezanja i pos-
tojanosti alata za razlitite kriteri-

godini definise obradivost Veccg broja konsirukcijskih materijala i za njih

L

obrade uz optimalnu
produktivnost rada
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metala i tribologiju; 34.000 KRAGUJEVAC, Ul. Sestre Janiji¢ br. 6;
Blize informacije mozete dobiti na tel: 034,/67-500

god. I, br. 1. 1981.
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B. IVKOVIC

TriboloSke karakteristike elemenata
tribo-mehani¢kog sistema u obradi

metala rezanjem

UuvoD

Razvoj tribologije kao nauéne discipline koja se bavi
problemima prenosa i rasipanja masa i energije u meha-
nickim sistemima sa posebnim naglaskom na pojave trenja,
habanja i podmazivanja kontaktnih parova pruza mogué-
nost razmatranja procesa rezanja na ne3to drugaciji nacin
od dosadasnjeg.

Proces rezanja ostvaruje se u jednom tribo-mehani¢kom
sistemu koji se sastoji od tri elementa i to: predmeta obra-
de, reznog alata i sredine u kojoj se kontakt izmedu ova
dva elementa ostvaruje ispunjene, najcescée, sredstvom za
hladenje i podmazivanje (SHP).

U toku ostvarivanja procesa rezanja dolazi do pretva-
ranja jedne vrste energije u drugu, do rasipanja energije,
do prenosa mase sa reznog alata na materijal predmeta ob-
rade i u SHP i obrnuto, do pojave trenja u zoni kontakta
i habanja reznog alata, do promena fizi¢ko-hemijskih ka-
rakteristika kontaktnih slojeva predmeta obrade, do prome-
ne fizicko-hemijskih karakteristika SHP, itd. Tribolodki pro-
cesi koji se razvijaju u zoni kontakta uslovljavaju pojavu
smanjenja mase reznog klina alata, njegovu deformisanost
i kona¢no smanjenje sposobnosti reznog alata da vr$i svo-
ju funkciju. Intenzitet razvoja ovih procesa zavisi od wveli-
kog broja faktora koji definiSu uslove pod kojima tribo-
-mehanicki sistem ove vrste funkcionife. Ovim faktorima
definisane su priroda materijala sva tri elementa tribo-
-mehani¢kog sistema ove vrste, geomterija obrade i meha-
nika procesa rezanja.

Razvoj triboloskog procesa u kontaktnim slojevima ala-
ta i predmeta obrade direktno uti¢e na promenu oblika vrha
reznog klina alata, $to se posredno odrazava na mikro-
-geometriju obradene povrsine predmeta obrade i fizi¢ko-
-hemijske karakteristike sloja materijala ispod nje (defektni
sloj). U toku ostvarivanja kontakta izmedu alata i materi-
jala predmeta obrade dolazi do hemijskih reakcija izmedu
SHP i ova dva elementa tribo-mehani¢kog sistema $to do-
vodi do promene fizi¢ko-hemijskih karakteristika SHP. O¢i-
gledno je da tokom vremena trajanja kontakta sva tri ele-
menta tribo-mehanic¢kog sistema menjaju svoje osobine. U
jednom trenutku ove promene su tako velike da funkcio-
nisanje tribo-mehani¢kih sistema prestaje da bude -celis-
hodno i tada dolazi do njegovog prekida. Ponovo uspostav-
ljanje rada tribo-mehani¢kih sistema vr$i se promenom rez-
nog alata i promenom SHP. Predmet obrade ostaje isti jer
je on cilj obrade.

Osnovni zadatak pri svakoj vrsti obrade metala reza-
njem je da se stvore uslovi za funkcionisanje tribo-meha-
ni¢kog sistema ove vrste u kome bi vreme trajanja kontak-
ta do pojave kritiéne deformisanosti reznog klina alata i do
kriti¢ne velidine promene fizicko-hemijskih karakteristika
SHP bilo §to duZe uz istovremeno uklanjanje §to veée koli-
¢ine materijala sa predmeta obrade u jedinici vremena.

Karakteristike elemenata tribo-mehanic¢kih sistema ko-
jima se definiSe njihova sposobnost da zadriavaju svoje
prvobitne osobine u toku trajanja kontakta izmedu alata i
predmeta obrade nazivaju se triboloSkim karakteristikama
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ISTRAZIVANJA

jer do promene njihovih osobina dolazi iskljuéivo zbog pos-
tojanja i razvoja triboloSkih procesa u kontakinim slojevima.

Problem definisanja tribolodkih karakteristika sva tri
elementa tribo-mehani¢kog sistema ove vrste reSavan je u
oblasti nauke o rezanju na viSe nad¢ina. Medutim, sve dosa-
dasnje metode imaju znacajne nedostatke koji se odnose
kako na vreme frajanja eksperimenata, utroSsak materijala
i alata, tako i na pouzdanost dobijenih rezultata.

Razvoj postupka ozradivanja tankih slojeva metalnih
materijala na aksceleratorima sa spoljasnjim snopom, bom-
bardovanjem odgovarajuéih povrSina teSkim é&esticama (pro-
toni, deuteroni i sl.) stvorio je moguénost i razvoja metoda
za definisanje triboloskih karakteristika materijala predme-
ta obrade, alata i SHP.

Razvoju ovih metoda posveéena je u prosloj deceniji
znacajna paznja u Laboratoriji za obradu metala i tribolo-
giju MasSinskog fakulteta u Kragujevcu. U proteklom pe-
riodu obavljena su brojna eksperimentalna istrazivanja ko-
jima je definisan razvoj procesa habanja raznih vrsta alata
u veoma razli¢itim proizvodnim uslovima a preko toga i
definisanje triboloskih karakteristika sva tri elementa tribo-
-mehani¢kih sistema ove vrste.

OSNOVNE KARAKTERISTIKE TRIBO-MEHANICKIH
SISTEMA U OBRADI METALA REZANJEM

Proces rezanja ostvaruje se u svim vrstama obrade me-
tala rezanjem (struganje, busenje, glodanje, provlaéenje, itd.)
prodiranjem reznog dela alata u obliku klina u materijal
predmeta obrade. Sredina u kojoj se proces rezanja ostva-
ruje ispunjena je vazduhom ijli, ¢eSce, sredstvom za hlade-
nje i podmazivanje. Kontakt izmedu alata i materijala pred-
meta obrade vrsi se po grudnoj povrSini (strugotina) i led-
noj povrsini reznog klina (obradena povr$ina). U zoni re-
zanja javljaju se dva kontaktna para i to jedan u kome
strugotina Kklizi po grudnoj povrsini alata i drugi u kome
ledna povrSina alata klizi po obradenoj povr$ini predmeta

&
g
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obrade. Trenje izmedu kontaktnih povr$ina oba para je
trenje klizanja a priroda tribolo$kih procesa je vrlo sloZe-
na jer se kontakt ostvaruje pri visokim pritiscima i tempe-
raturama.

Tribo-mehanic¢ki sistem u kome se proces rezanja od-
vija sastoji se iz tri elementa i to predmeta obrade, alata
i SHP (sl. 1).

Tribolo8ki procesi na kontakinim povrSinama u zoni
rezanja odvijaju se u uslovima koji se znatno razlikuju od
uslova pod kojima se kontakt izmedu dva tela ostvaruje u
drugim tribo-mehani¢kim sistemima (lezi§ta, klizni parovi,
zupcasti prenosnici i sl.).

Osnovne specifi¢nosti tribo-mehanic¢kih sistema u obradi
metala rezanjem su:

O fizicko-hemijske karakteristike materijula predmeta
obrade i materijala alata se znatno rezlikuju. U kon-
taktu su, naprimer, tvrdi metal i konstruktivni éelici.
Razlike u prircdi oba materijala su ogromne.

O Mikro-geometrija kontakinih povr§ina u oba kontak-
tna para se znatno razlikuje. Neravnine na povrsini
strugotine nekoliko desetina puta su veée od nerav-
nina na grudnoj povrsini alata. NeSto manje razlike,
ali jo§ uvek velike, su izmedu neravnina na lednoj
povrsini reznog klina alata i obradenoj povrsini pre-
dmeta obrade.

0 Temperature na kontaktnim povriinama oba para
kreéu se i do 1.300 K, ponekad i viSe, $to znatno
utice na ponaSanje kontaktinih slojeva u toku traja-
nja kontakta.
Jedna ista povrSina alata (grudna ili ledna) koja se
u procesu ostvarivanja kontakta menja (raste) u do-
diru je stalno sa novim povrSinama materijala pred-
meta obrade. Jedna ista povrSina strugotine ili obra-
dene povrSine predmeta obrade nikad dva puta ne
dolazi u kontakt sa grudnom ili lednom povriinom
reznog klina alata. Ovo stvara uslove za intenzivno
kretanje destica mase alata u materijal predmeta
obrade.

O Visoke temperature na kontaktnim povrsinama stva-
raju izuzetno povoljne uslove za hemijske reakcije
izmedu metalnih povrSina alata i materijala pred-
meta obrade i pojedinih komponenti sredstava za
hladenje i podmazivanje. Kao posledica ovih reakcija
javljaju se raznovrsne prevlake i na obradenoj povr-
§ini predmeta obrade i na obe povrSine reznog klina
alata, §to ima znacajnog uticaja na razvoj triboloskih
procesa u kontaktnim slojevima i procesa habanja
alata.

Posledice razvoja triboloSkih procesa u kontaktnim slo-
jevima oba kontaktna para (strugotina — grudna povrSina
alata, obradena povrSina — ledna povrsina alata) najvise
se osefaju na alatu jer on ostvaruje kontakt u tribo-meha-
nickim sistemima ove vrste uvek sa istim povrSinama, od-
nosno sa uvek istom masom koja je jo§ i relativno mala.
Sa razvojem procesa habanja vrh reznog alata se deformi-
Se, 8$to izaziva neZeljene posledice na obradenoj povrsini
predmeta obrade kako u pogledu veli¢ine neravnina (one
rastu) tako i u pogledu veli¢ine defektnog sloja ispod obra-
dene povrsine. U jednom trenutku deformisanost vrha rez-
nog klina alata dostiZe kriti¢nu veli¢cinu posle koje dalje
rezanje nije celishodno bilo sa glediSta troSenja alata, bilo
sa gledidta osobina obradene povrSine predmeta obrade,
Vreme trajanja kontakta izmedu alata i predmeta obrade
do pojave Kkritine deformisanosti vrha reznog klina naziva
se postojanost alata.

Postojanost alata predstavlja osnovnu veliéinu preko
koje se definiSu triboloSke karakteristike sva tri elementa
tribo-mehani¢kog sistema ove vrste tj. predmeta obrade,
alata i SHP.

U oblasti nauke o rezanju poznat je pojam obradi-
vosti materijala predmeta obrade. Obradivost kao osobina
materijala predmeta obrade definiSe se, najéeSce, kao lako-
éa sa kojom materijal moZe da bude obraden. Ranije su
¢injeni pokusaji da se ta »lakoéa obrade« definiSe preko
otpora koji se javljaju pri rezanju, zatim preko tempera-
tura ili toplote koja se generife u zoni rezanja itd. Medutim,
obradivost se danas isklju¢ivo definiSe preko postojanosti
alata jer se smatra da materijal koji omoguéava obr:adu
sa reznim alatom duZe vremena ili isto vreme sa vecom
brzinom rezanja je i »lakSi« za obradu. O¢igledno je da
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obradivost kao funkcija postojanosti alata nije nista drugo
do triboloSka karakteristika materijala predmeta obrade jer
je postojanost alata funkcija intencziteta racvoja triboloskih
procesa u kontaktnim slojevima oka kontaktna para u zoni
rezanja.

Eksploatacijske karakteristike alata govore o sposobno-
sti alata da neprekidno vrsi rezanje pod odredenim uslovi-
ma u odredenom vremenskom periodu. Alat koji u odrede-
nom vremenskom periodu moze da vrdi rezanje veéim
brzinama rezanja ili da skida veéu koli¢inu strugotine ima
i bolja eksploatacijska svojstva. Prema tome, postojanost
alata je veli¢ina sa kojom se defini$e i eksploatacijska od-
nosno triboloska karakteristika alata.

Sredstva za hladenje i podmazivanje uvode se u zonu
rezanja (predstavlja treé¢i element tribo-mehanic¢kog sistema
ove vrste) da bi usporilo triboloSke procese u kontaktnim
slojevima oba kontaktna para i tako omoguéilo da se vreme
kontakta izmedu alata i materijala predmeta obrade do
pojave Kkritiéne deformisanosti vrha reznog klina produii.
Ovo znac¢i da je osnovna uloga SHP kao treéeg elementa
tribo-mehanic¢kih sistema poveéanje postojanosti alata u
procesu rezanja. Prema tome, ostvarena postojanost alata
je i osnovna triboloSka karakteristika sredstava za hladenje
i podmazivanje.

Postojanost alata zavisi od intenziteta razvoja tribolos-
kih procesa ¢iji je mehanizam veoma sloZen. Na razvoj tri-
boloskih procesa pa prema tome i na veli¢inu postojanosti
alata, ima uticaj veliki broj faktora kojima su definisani
uslovi pod kojima se proces rezanja izvodi. MoZe se napi-
sati da je:

T = F (h, sy HRC, SHP, v, 5, Vo Yo ) )

h — parametar habanja kojim se meri deformisa-
sanost vrha reznog klina alata

c — jafina na kidanje materijala predmeta obrade

HRC — tvrdoéa materijala alata
SHP — vrsta sredstva za hladenje i podmazivanje

v — brzina rezanja u m/min.

) — dubina rezanja

Vp — brzina pomoénog kretanja u procesu rezanja
¥ — grudni ugao reznog Kklina alata

a — ledni ugao reznog klina alata

Pored navedenih faktora na postojanost alata utiéu vrs-
ta materijala predmeta obrade i njihova struktura, vrsta
materijala alata, vrsta obrade itd.

U odredenim uslovima ostvarivanja procesa rezanjem
postojanost alata je funkcija parametra h kojim se definiSe
kritiéna pohabanost (deformisanost reznog dela alata).

T=1£(h) 2)

Diferenciranjem funkcija T=f (h) po parametru h do-

bija se nova veli¢ina koja predstavlja otpornost alata na
habanje.

dT
—— =R=R (h) (min/mm) @3)
dh

Oipornost alata na habanje predstavija vreme nepre-
kidnog kontakta izmedu alata i materijala predmeta obra-
de (vreme efektivnog rezanja) do pojave deformisanosti re-
znog klina alata definisane sa h=1 mm. Neophodno je, me-
dutim, napomenuti da otpornost alata na habanje pred-
stavlja nagib tangente u svakoj tadki funkcije T=f (h). Na
slici 2. prikazan je tipi¢an oblik ovih funkcija za tribo-
-mehani¢ke sisteme u obradi metala rezanjem.

Funkcija R=R (h) ima dve grane koje se seku u tacki
sa koordinatama Ri, h;. Povrdina ispod prve grane funk-
cije R=R (h) predstavlja postojanost alata T koja odgova-
ra prvoj fazi razvoja procesa habanja odnosno tacki sa ko-
ordinatama T, h; na krivoj T=f (h). Do ukupne postoja-
nosti alata dolazi sa integraljenjem funkcije R=R (h) jer je:
h = h

k

R, (dh + [

h =,

h = h,
T=T, + T, = fh
h == hy

R, (h)dh 4

Da bi se do postojanosti alata doSlo prekp otpornosti
alata na habanje neophodno je poznavati funkciju R=R. (n)
do koje se dolazi eksperimentalnim putem.

god. 1l br. 1. 1981. tribologija u industriji
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Slika 2.

MOGUCI PRILAZI MERENJU POSTOJANOSTI ALATA
I OTPORNOSTI ALATA NA HABANJE

Problem merenja postojanosti alata kao velid¢ine sa ko-
jem se definiSe obradivost materijala predmeta obrade,
eksploatacijska karakteristika alata i kvalitet sredstava za
hladenje i podmazivanje (triboloSke karakteristike eleme-
nata tribo-mehanié¢kih sistema ove vrste) prisutan je od
podetka razvoja nauke o rezanju. Kako je postojanost alata
funkcija veli¢ine deformisanosti vrha reznog klina alata
(kriticna pohabanost), to su ¢injeni mnogobrojni pokusaji
da se uo¢avanjem Kritiéne deformisanosti vrha reznog Kklina
definiSe i postojanost alata. Poznati su kriterijumi pohaba-
nosti alata (kritiéna veli¢ina deformisanosti reznog Kklina)
i metode za odredivanje kritiéne deformisanosti vrha rez-
nog klina zasnovani na prac¢enju pojava na obradenoj povr-
gini predmeta obrade, na promeni dimenzija predmeta ob-
rade, na promeni otpora rezanja, na promeni temperature, u
funkciji pohabanosti reznog klina alata. Takode su poznati
i pokusaji definisanja triboloskih karakteristika sva tri ele-
menta tribo-mehani¢kog sistema ove vrste preko merenja
radioaktivnosti strugotine nastale obradom sa alatom ozra-
¢enim u nuklearnom reaktoru bombardovanjem brzim neu-
tronima. Cinjeni su i poku$aji da se merenjem temperature
rezanja u toku procesa rezanja uspostavi veza izmedu nje
i habanja alata i onda merenjem samo temperature utvrdi
kriticna veli¢ina deformisanosti vrha reznog klina. Medu-
tim, sve ove metode nisu dale zadovoljavajuée rezultate tako
da se najveéi deo istraZivanja ove vrste obavljalo do sada
primenom tzv. mikroskopske metode kojom se merila Siri-
na pojasa habanja na lednoj povrSini reznog klina alata u
toku rezanja (prekida se proces) ili veli¢ina, dubina i polo-
7aj kratera na grudnoj povrSini reznog
mikroskopske metode dobija se niz eksperimentalnih poda-
taka o veli¢ini merenog parametra habanja koje odgovara-
ju odredenim vremenskim periodima rezanja. Eksperimen-
talni podaci o veli¢inama hi i It omoguéavaju definisanje
funkcije h=f (T) ili T=f (h) (sl. 2.3a).

Postoji vise predloga u literaturi za matemati¢ku inter-
pretaciju ove funkcije. Autoru se, medutim, ¢ini da je naj-
zgodnija aproksimacija eksperimentalne funkcije T=f (h) sa
dve parabole oblika

h = h, h=h,
Ty u,
h—n, U Kb +K3[h —

Tatka sa koordinatama Ti, hy, predstavlja prevojnu
tacku funkcije T=f (h) u kojoj se zavriava prva faza ha-
banja i nastaje druga faza.

Odredivanje postojanosti alata mikroskopskom metodom
pretpostavlja funkcionisanje tribo-mehani¢kih sistema ove
vrste sve do pojave kriti¢ne deformisanosti reznog klina, do
koje dolazi zbog njegovog habanja odnosno zbog prelaska
&estica njegove mase u materijal predmeta obrade i u SHP
za vreme trajanja kontakta izmedu alata i predmeta obra-
de. Vreme trajanja kontakta izmedu alata i materijala pred-

T] =K, Rt [ (5)

tribologija u industriji, god. 1N, br. 1. 1981.

klina. Primenom/um]

meta obrade do pojave kritiéne deformisanosti vrha reznog
klina alata mozZe da traje i veoma dugo (i po nekoliko sati)
pri éemu se sa predmeta obrade uklanja ogromna koli¢ina
materijala (pretvara se u strugotinu). Kako se tribo-meha-
ni¢ki sistemi ove vrste izvode na maSinama alatkama uz
prisustvo radnika i istraZivaca (zbog merenja deformisanosti
vrha reznog klina na mikroskopu), to cena kos$tanja ovih
eksperimenata nikad nije mala. Poznato je, takode, da re-
zultati istrazivanja dobijenih primenom mikroskopske me-
tode nisu ni dovoljno pouzdani ako se ne obavi veéi broj
ponavljanja eksperimenata, $to se po pravilu izbegava zbog
njihove visoke cene kostanja.

Razvoj postupka ozra¢ivanja tankih slojeva metalnih
materijala na aksceleratorima sa spoljasnjim snopom bom-
bardovanja odgovarajuéih povrSina teSkim desticama (pro-
toni, deutroni itd.) koji je u protekloj deceniji usavrSen do
nivoa praktiéne upotrebe omogucio je i razvoj nove meto-
de za definisanje postojanosti alata preko merenja otpor-
nosti alata na habanje. Eksperimentalna istrazivanja alati-
ma ozratenim po ovom postupku vriena su proteklih 10 go-
dina u Laboratoriji za obradu metala i tribologiju Masin-
skog fakulteta u Kragujevecu, pri skoro svim vrstama obrade
metala rezanjem, u velikom obimu, sa ciljem da se defini§u
fribologke karakteristike sredstava za hladenje i podmazi-
vanje, alata i predmeta obrade, merenjem samo otpornosti
alata na habanje.

Postupak ozradivanja tankog sloja metalnih materijala
na aksceleratorima sa spolja§njom stopom razvijen je u
SSSR-u, Engleskoj, SR Nemadkoj i CSSR prema saznanjima

150 } '
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autora. Metalna povréina ispod koje treba stvoriti tanak
sloj radioaktivnog materijala izloZena je bombardovanju
snopom teskih ¢estica odredeno vreme. Debljina ozratenog
sloja zavisi od vrste estica i energije snopa, a nivo radio-
aktivnosti od jadine snopa i vremena bombardovanja. Veza
izmedu debljine ozra¢enog sloja materijala i energije snopa
protona prikazana je na sl. 3.

Da bi se preko radioaktivnosti ozratenog sloja materi-
jala pratio razvoj procesa habamnja koji nastaje na kontakt-
nim povriinama u toku ostvarivanja kontakta neophodno
je da specifiéna radioaktivnost ozracenog sloja bude jed-
naka po celoj ili jednom delu njegove debljine.

Raspored specifi¢ne aktivnosti merene u jedinicama ra-
dioaktivnosti po jednom mikrometru debljine ozracenog slo-
ja prikazana je na sl. 4. za slu¢aj ozradivanja gvozda deu-
teronima i protonima.

Veza izmedu debljine ozracenog sloja i energije snopa
teSkih ¢estica kao i raspored specifi¢ne radioaktivnosti po
debljini ozradenog sloja zavise od vrste Cestica i od vrste
materijala koji je izloZzen bomba.dovanju (gvozde, bakar,
minijum, i sl.).

Kontaktna
AV o </ 3 / 3
DOV sind L 0,
0l 02

Slika 5.

Da bi se radioaktivnost ozradenog sloja materijala ko-
ristila za pracenje habanja neophodno je posti¢i konstantnu
specifi¢nu radioaktivnost do debljine do koje se sloj mate-
rijala haba u procesu ostvarivanja kontakta (sl. 5).

U tribomehani¢kim sistemima u kojima se vrsi proces
rezanja, rezni alat predstavlja element koji se haba i ¢ija
se postojanost utvrduje. Kako se rezni deo alata najcesce

8

haba po lednoj povrdini reznog klina to je ova povriina i
izabrana za bombardovanje teskim ¢esticama. Sloj materi-
jala isopd ledne povrsine reznog klina uéestvuje u tribolos-
kim procesima pri rezanju i u toku ostvarivanja kontakta
izmedu alata i materijala predmeta obrade, njegova masa
se smanjuje §to i prourzrokuje habanje. Na sl 6. prikazano
je nekoliko vrsta alata sa ozratenim povrsinama koje su
bile bombardovane snopom protona. Debljina sloja materi-
jala ispod bombardovane povriine, koja je postala radio-
aktivna sa konstantnom specifiénom radioaktivno$¢u, kretala
s2 izmedu 0,1 i 0,15 mm.

Slika 6.

god. HlI, br. 1. 1981. tribologija u industriji,



Na sl. 7. prikazan je pribor sa alatom postavljenim na
izlaznoj cevi aksceleratora u poloZaju u kome se vrsi. bom-
bardovan'e protonima.

Za sve rezne alate jzradene od brzoreznog celika ozra-
¢ivanje mase reznog klina alata, koja ucestvuje u tribolo§-
kim procesima za vreme {rajanja kontakta izmedu alata i
materijala predmeta obrade, vrsi se bombardovanje proto-
nima. Reakcija koja se pri tome javlja u masi gvozida pro-
uzrokuje pecjavu radioaktivnog izotopa 3%6Co

Fe + protoni-» 56Co.

Izotop *6Co rasporeden je po ozrac¢enom sloju sa kon-
stantnom specifi¢nom radioaktivnoséu do dubine oko 0,15
mm koliko iznosi i maksimalno radijalno habanje reznog
klina skoro svih vrsta alata. Poluzivot ovog izotopa od 74
dana omogudava pradenje razvoja procesa habanja na alatu
merenjem opadanja njegove radioaktivnosti u dugom vre-
menskom intervalu. Radioaktivnost izotopa 356Co potice od
gama zradenja sa energijama od 0,85 MeV i 1,24 MeV.

Veza irmedu radioaktivnosti reznih elemenata raznih
vrsta alata i deformisanosti vrha reznog klina definisane
sa parametrom h koji predstavlja §irinu pojasa habanja na
lednoj povrsini reznog klina prikazana je na sl. 8.

n

A — \ ki
A= of

(6}

Kroz eksperimentaine tacke sa koordinatama A;, hi mo-
guce je provudi parabole oblika

Pocetna radioaktivnost Ay i konstanta n zavise od uslo-
va pod kojima je izvrSeno ozradivanje i ukupne mase alata
koji se u toku procesa rezanja haba i koja je bila pod-

Slika 7. vrgnuta ozradivanju. Aproksimacija eksperimentalne funk-
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cije A (h) sa eksponencijalnom funkcijom navedenng obli-
ka je tako dobra da je koeficijent korelacije najéeSée
K=0,999. Ova veza izmedu radioaktivnosti alata i stepena
njegove pohabanosti koja je definisana S$irinom pojasa
habanja na lednoj povrsini reznog klina predstavlja osnov
radioaktivne metode za pradenje razvoja procesa habanja
alata, merenje otpornosti alata na habanje i proradun pos-
tojanosti alata.

Otpornost alata na habanje je funkcija stepena njegove
pohabanosti. Kako je po definiciji otpornost alata na haba-
nje prvi izvod vremena rezanja po veli¢ini Sirine koja se
haba h to je neophodno, za eksperimentalno merenje ove
veli¢ine, obezbediti merenje porasta habanja Ah koje nas-

taje pri rezanju u kratkom vremenskom intervalu AT,
tako da je
AT dT
—_— R (7
Ah dh
Eksperimentalna veza izmedu radioaktivnosti alata i

veliéine pojasa habanja na lednoj povrSini reznog klina
alata A=f (h) ukazuje na mogucénost dobijanja Ah mere-
njem opadanja radioaktivnosti alata koja nastaje pri reza-
nju u vremenskom intervalu AT.

Merenje radioaktivnosti alata u toku izvodenja ekspe-
rimenata vrsi se standardnom instrumentacijom za merenje
radioaktivnosti koja pored brojackog kompleta sadrzi i
scintilacionu sondu, (sl. 9). Pri merenju radioaktivnosti alata
neophodno je obezbediti konstantnu geometriju merenja
postavljanjem odgovarajuéeg pribora na nosa¢ sonde.

Slika 9.

Merenjem opadanja radioaktivnosti alata pri rezanju u
kratkom vremenskom intervalu (0,1 — 1 min) dolazi se
preko funkcija A=t (h) do veli¢ine h odnosno do porasta
pohabanos!i alata koja nastaje u ovom periodu rezanja.
Izvodenjen: tri opitne operacije u kojima se vr§i rezanje u
vremenskom intervalu AT pri tri stepena pohabanosti alata
definisanoj sa tri veli¢ine h (hy, hs, hg) koje pripadaju
prvoj fazi razvoja procesa habanja i merenjem opadanja
radioaktivnosti alata posle svake opitne operacije dolazi se
do tri veli¢ine otpornosti alata na habanje.

ATy
R] =T ——— pl‘i h = h]
h,
AT»
Ry = ——— pri h = h» 8)
h2
ATg
Ry = ————n pri h = hg
}]3

Pri izvodenju eksperimenata obiéno se rezanje vrsi u
istim vremenskim intervalima tako da je ATy = ATy = AT;.

UnoSenjem tacdaka sa koordinatama log R;, log hi u ko-
ordinatni sistem logR, logh dobija se prva grana funkcije
R =R. (h) u obliku prave linije koja pokazuje kako se me-
nja otpornost alala na habanju u prvoj fazi razvoja procesa
habanja. Da bi se dobila druga grana funkcije R = R« (h)

10

neophodno je izvesti jo§ tri opitne operacije pri stepenima
pohabanosii alata definisanim sa veli¢inama hy, hs i hg koji
pripadaju drugoj fazi razvoja procesa habanja.

Na slici 10. prikazane su obe grane funkcije R = R (h)
u log-log koordinatnom sistemu za jedan odredeni tribo-
-mehanic¢ki sistem ove vrste.

R
mm|[
300} ——ig
200} —
100}t
C.1730
50}t SOL 42,k =6%
v=37.7 m/min
sr-0.0 125 mm/z
10 L " é‘zxm”’ e
0.01 0.1 02 03 hs,(mml
siika 10.

Primenom metode najmanjih kvadrata ili nekog drugog
postupka mogude je doéi do matematiékih izraza za obe
grane funkcije R = R (h) u obliku:

h =nh
- )
Ry = ¥ype! | h = h,

Do postojanosti alata za odredeni kriterijum zatupljenja
(odredenu vrednost h ) dolazi se integraljenjem obe funk-
cije kao §to je to ranije pokazano.

NEKI REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA
TRIBOLOSKIH KARAKTERISTIKA ELEMENATA
TRIBO-MEHANICKOG SISTEMA U

OBRADI REZANJEM

U proteklih 10 godina eksperimentalna istraZivanja ove
vrste vrSena su u Laboratoriji za obradu metala i tribolo-
giju Masinskog fakulteta u Kragujeveu, u velikom
obimu. Istrazivanja su vr8ena sa ciljem definisanja
triboloskih karakteristika materijala predmeta obrade, alata
i SHP. Izvedeno je nekoliko hiljada eksperimenata u kojima
je vrSeno merenje otpornosti alata na habanje za razne
tribo-mehanicke sisteme u obradi metala rezanjem (struga-
nje, buSenje, glodanje, odvalno glodanje, i sl.). Pri tome su
koviSéeni razni materijali predmeta obrade i alata a u zna-
¢ajnom obimu menjane su vrste sredstava za hladenje i
podmazivanje i njihova koncentracija. Istrazivanja su vr-
Sena za potrebe proizvodada sredstava za hladenje i podma-
zivanje i metalopreradivacku industriju tako da se svi re-
zultati do kojih se doSlo nalaze kod krajnjih korisnika. De-
limi¢ni rezultati istraZivanja objavljivani su povremeno u
nauénim i struénim publikacijama u zemlji inostranstvu.
Ovog puta prikazuje se deo rezultata istrazivanja radi in-
formisanja o moguénosti definisanja triboloskih karakteri-
stika sva tri elementa tribo-mehanic¢kih sistema ove vrste
razvijenom radioaktivnom metodom koja u ovom trenutku
viSe nije u eksperimentalnoj fazi veé¢ je spremna za rutin-
ska eksperimentalna istrazivanja u laboratorijskim i proiz-
vodnim uslovima,.

Na sl. 11. prikazani su rezultati ispitivanja obradivosti
¢elika pri obradi struganjem alatom od tvrdog metala. Obra-
divost se defini§e najce$ée preko postojanosti alata za odgo-
varajuéi kriterijum zatupijenja definisan sa hk i preko poz-
nate Tejlorove krive u koordinatnom sistemu log v, log T.

god. Ill, br. 1. 1981. tribologija u industriji
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Slika 13.

Na sl. 12. prikazani su rezultati ispitivanja eksploata-
cijskih karakteristika alata od tvrdog metala pri obradi
struganjem ¢elika uz prisustvo SHP i bez njega.

Na sl. 13. prikazane su triboloske karakteristike SHP u
funkeiji koncentracije mineralnih emulzirajuéih ulja u vodi.

Tribolodke karakteristike materijala predmeta obrade,
alata i SHP prikazane na sl. 11., 12. i 13. zasnivaju se na
merenju otpornosti alata na habanje koju je moguce, za
sada, meriti samo preko merenja opadanja radioaktivnosti
alata u toku procesa rezanja.

tribologija u industriji, god. N, br. 1. 1981.

ZAKLJUCAK

Koli¢ina materijala koja se ukioni sa predmeta obrade
u jedinici vremena velika je u svim vrstama obrade me-
tala rezanjem. Intenzitet razvoja triboloSkih procesa u kon-
taktnim slojevima oba kontakina para u zoni rezanja utice
teristika materijala predmeta obrade (obradivost), alata
Dalje poveéanje brzine rezanja i produktivnosti rada na
direktnim poslovima u oblasti prerade metala (i drugih
vrsta materijala) zavisi¢e od poboljsanja triboloS$kih karak-
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teristika materijala predmeta obrade (obradljivost), alata
(otpernost na habanje) i sredstva za hladenje i podmaziva-
nje. Do poboljSanja triboloskih karakleristika sva tri ele-
menta tribo-mehani¢kih sisterna ove vrste moZe doéi samo
kroz bolje upoznavanjs prirode triboloskih procesa u kon-
taktnim siojevima alata i materijala predmeta obrade i me-
hanizma habanja. Razvoj postupka ozra¢ivanja tankih slo-
jeva melalnih materijala na aksceleratorima sa spoljasnjim
snopom omogucuje i razvoj metoda za pradenje procesa
habanja reznih elemenata alata merenjem promene njihove
radioaktivnosti u toku procesa rezanjem i uvodenje nove
veliédine nazivane »otpornost alaia na habanje« kojom se
mogu definisati tribolo§ke karakteristike sva tri elementa
tribo-mehani¢kog sistema ove vrste.

Merenjem otpornosti alata na habanje a ne postojano-
sti alata otklonjeni su svi osnovni nedostaci klasiéne mikro-
skopske metode koji se odnose na pouzdanost dobijenih
rezuitata, vreme trajanja eksperimenata i njihovu cenu kos-
tanja. Sva tri osnovna nedostatka klasi¢ne mikroskopske
metode za merenje postojanosti alata posledica su potrebe
za utroSkom velike koli¢ine materijala, velikog broja alata
i dugog vremena trajanja eksperimenata. Prelaskom na me-
renja otpornosti alata na habanje mogucée je sa jednim ala-
tom, npr. definisati obradivost detiri do 3Sest vrsta mate-
rijala predineta obrade pri utroSku vremena rezanja od
najviSe jednog C¢asa. Klasi¢nim postupkom ovo vreme re-
zanja iznosi preko 50 casova, a broj alata i preko 20 u
zavisnosti od broja ponavljanja eksperimenta.

Metoda ozraéivanja tankih slojeva metalnih materijala
pruza mnogo vede moguénosti u oblasti fundamentalnih
istrazivanja prirede triboloskih procesa koja u ovom tre-
nutku jo§ nisu kcriséena od svih dosadasnjih metoda zasni-
vanih na termodinamici i mehanici procesa rezanja. Pri
obradi sa ozradenim reznim alatima moguce je, npr. pratiti
kretanje ne samo ukupne mase alata u zoni kontakta veé
i kretanje pojedinih elemenata strukture ove mase. U na-
rednoj deceniji jedan od programa rada Laboratorije za
obradu metala i tribologiju Masinskog fakulteta u Kragu-
jeveu odnosi se na razvoj istrazivanja u ovoj oblasti.

LITERATURA

1. V. I. POSTNIKOV, Metod povertnostnoj aktvacii v pro-
mislennosti, Moskva, Atomizdat, 1975, SSSR.

W. COLON, Thin hayer Activation by Accelerated
long — Application to Measurement of. Industrial
Wear, Wear 29, 1974, pp 69—80.

B. IVKOVIC, Tribology research in metod cutting, The

2nd I. C. P. R, Copenhanen, avgust 1973.

. IVKOVIC, A. MISKOVIC, Measurement of spiral drill
wear recistence with nem radioative method., The
3nd I. C. P. R, Améerst, 1975, USA.

. IVKOVIC, Cutting Fluid quality, Industrial Lubricat-
ion and Tribology, septembar — oktobar 1976, pp.
170—174.

. IVKOVIC, More about Cutting Fluid, Industrial lub-
rication and Tribology, Januar 1977, pp. 13—17.

. IVKOVIC, Experimental investigation in Production
Engineering by Radioactive Method, The 4th I. C.
P. R, Tokyo, 1977, pp. 885—898.

. IVKOVIC, The Tribological Characteristic of Cutting
Fluid and Mechining Cost., The 2nd International
Conference Lubrication Challenges In Metalwor-
king and Processing, Shicago, 1979, USA.

ZAHAR, Application of new radioactive method for
cornparative tests of exploatation characteristich of
coolants and lubricants, Konferencija »Tribology
for the eighies«, Paisley College of technology, Scot-
land, 1975. god.

2. T.

<o

=
w

10. .

14

16,

8.

19.

20,

25.

26.

27.

™

AN

. M.

w

w

M.

S.

. JEREMIC,

JEREMIC, R. MILIC, Optimum concentration of mi-
neral oil in cutling fiuid. Szcond International Con-
ference on lubrication challenges in Metal working
and processing Chicazn (jua 27—29, 79).

MITROVIC, An Extra Accelerated Method for the
Optimization of Hobbing Process. Fifth World Con-
gress on Theory of Machines and Mechanisms,
Monireal, July, 1979.

ZAHAR, Triboloske pojave na rezaim elementiima
odvainog glodala. Jugoslovenski simpozijum o tri-
bologiji i primeni goriva i maziva, Ohrid, 1975. go.

. MILOSEVIC, L. TOPALOVSXKI, Lj. IRICANIN, Tri-

boioske karakteristike ¢istih ulja za rezanje pri od-
valnom gledanju, Goriva i maziva 18 (1979), 1.

. MILOSEVIC, Uticaj sredstava za hladenje i podma-

Zivanje na povelanje proizvodnosti procesa odval-
nog glodanja, Tribologija u industriji, Ne 4/1930,
Masinski fakultet u Kragujevecu.

LAZIC, B. SRECKOVIC, Obradivost niskclegiranog
Cr-Ni-Mo ¢elika za cementaciju pri obradi buse-
njem, Jugoslovensko saveiovanje o procesima, sre-
dstvima 1 opremi za termié¢ku obradu, Herceg Novi
— Titograd, novembar 1975. god.

. PALUNCIC, D. LUKIC, Rezultati ispitivanja sredsta-

va za hladenje i podmazivanje pri obradi vrete-
nastim glodalima, Goriva i maziva 16 (1377), 4,
Zagvreb,

PALUNCIC, Uticaj sredstava za hladenje i podmazi-
vanje aa vrednost obrade, Tribologija u industriji,
No 2.1980. Masinski fakuliet Kragujevac.

ARSOVSKI, Ispitivanje obradivosti grupe domadih
¢elika za obradu zupéanika pri obradi struganjem,
Obrada metala i tribologija, br. 9, Kragujevac, 1977.

ARSOVSKI, Triboloske karakteristike sredstava za

hladenje i podmazivanje pri obradi glodanjem,
Obrada me’ala i (ribologija, br. 10, Kragujevac,
1977.

ARSOVSKI, Analiza moguénosti adaptiranog uprav-
ljanja alatnim maSinama na osnovu merenja inten-
ziteta habanja reznih elemenata alata, Tribologija
u industriji, br. 3, Kragujevac, 1979.

IVKOVIC, Wear Resistance as Basic Function for
Definition of Tribological Processes on Machine
and Tool Elements, and Conference on Tribology,
Budapest, 1979.

. JEREMIC, Uticaj vrste termiéke obrade na obradi-

vost celika pri ¢eonom glodanju, X Savetovanje
proizvodnog masinstva, Beograd, oktobar 1975.

. JEREMIC, Triboloske karakteristike sredstava za hla-

denje i podmazivanje pri obradi buSenjem. Obrada
metala i tribologija br. 10, Kragujevac, decembar
19717.

R. MILIC, D. RADOVANOVIC, Izbor op-
timalnog sredstva za hladenje i podmazivanje sa
triboloskog i ekonomskog aspekta. Jugoslovenski
simpozijum o tribologiji, primena goriva i maziva
JUGOMA 80, Split.

. VASILJEVIC, Produktivnost i ekonomiénost u funk-

ciji wvrste i kvaliteta savremenih tvrdih metala,
Tribologija u industriji No 1/1980, MaSinski fakul-
tet, Kragujzvac.

BABIC, Triboloske karakteristike SHP u obradi stru-
ganjem alatima od tvrdog metala, Tribologija u
industriji No 4/1979., Masinski fakultet, Kragujevac.

ARSOVSKI, B. SRECKOVIC, Uticaj termic¢ke obrade
ugljeniénih c¢elika za poboljSanje na obradivost re-
zanjem, Zbornik referata sa savetovanja »Savre-
meni postupci termic¢ke obrade i ocene metalnih
materijala«, Kragujevac, 1980. god.

god. I, br. 1. 1981. tribologija u industriji



UDK 621.951.3.004.6

R. MITROVIC,* D. NESIC,* M. BOGDANOVIC

Triboloske pojave na domacim

alatima za duboko busenje**

UvOD

Busenje dubokih otvoira je speciti¢na tehnologka apera-
cija, Siroko primenjena, najéesde u opstoj i specijalnoi madi -
nogradnji, brodogradnji, avicgradnji, naftnoj, hemijskoj i
automobilskoj indusiriji. Sa razvojem tehnike prosiruje se
oblast primene i asortiman alata. tako da je danas u svetu
razvijeno vise tipova alata za duboko buSenje u puni ma-
terijal.

Za potrebe jugoslovenskog trzista ovi specijalni alati su
do sada u potpunosti obezbedivani iz uvoza, pri éemu je
vrs§en veliki odliv deviznih sredstava.

Imajuéi u vidu izrazenu tendenciju Siroke primene, te-
Sko¢e oko obezbedenja i aktuelizaciju supstitucije uvoza,
OOUR »ALATNICA« — ZAVODI »Crvena Zastava« iz Kra-
rujevea, odludila je da sowstivenim snagama i u saradnji sa
Laboratorijom za obradu metala i tribologiju Masinskog
fakulteta iz Kragujevca razvija i proizvodi jednoseéne bur-
gije za duboko buSenje sa spoljasnjim i unutra$njim od-
vodom strugotine.

Cilj c¢vog rada je da upozna siruénu javnost sa pocet-
nim rezaliatima proizvodnje i da rasveili neke triboloske

njave na reznim elementima jednoseénih burgija za dubo-
ko buisnje.

OSNOVI PROCESA DUEOKOG BUSENJA
Opravdanost zamene klasi¢nog buSenja spiralnim burgi-
jama, ne samo dubokih otvora, manifestuje se kroz:
O izraZenu visoku produktivnost,
[0 ostvarenje uskih tolerancija mera,

O postizanje visoke ta¢nosti geometrije i upravno-
sti otvora,

[0 ostvarenje visokog kvaliteta obradene povriiae,

pri ¢emu je povecanje brzina rezanja omoguéeno kontinu-
alnim i obilnim hladenjem i podmazivanjem reznih eleme-
nata alata. U odnosu na buSenje spiralnim burgijama, po-
moéna vremena za vadenje alata, radi uklanjanja nastale
strugotine, su eliminisana.

Karakteristiéna su tri sistema za obradu dubokih otvora:

U busenje jednosefnim alatima,
[J busenje po »BTA« postupku,
0 buSenje sa »EYECTOR« glavama.

* Biografija autora data u ¢asopisu
industriji«, 4, (1979).

** Rad predstavlja deo rezultata istraZivanja na naué-
no-istraZzivatkom projektu »RAZVOJ I USAVRSA-
VANJE REZNIH, PRESERSKIH I DRUGIH SPE-
CIJALNIH ALATA«, Kkoji je finansirala OOUR
»ALATNICA« ZCZ iz Kragujevca i OZ Nauke re-
giona Sumadije i Pomoravlja.

»Tribologija u
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ISTRAZIVANJA

U okviiru ovih sistema, razvijeno je viSe tipova alata,
pri éemu je moguéa obrada buSenjem u puni materijal, bu-
senjem prstenastog oblika i proSirivanjem. Pri tome se ob-
rada mozZe izvoditi po razli¢itim kinematskim shemama i
sa razli¢itim nadinima dovodenja i odvodenja sredstva za
hladenje i podmazivanje (SHP) i stvorene strugotine.

Otvori kod kojih je odnos duzina i preénika 1/d>5,
nazivaju se dubokim otvorima. Za buSenje takvih otvora
projektuju se specijalni alati i oprema tako da zadovolja-
vaju kompleksne uslove procesa rezanja, koje karakteriSu:
nepovoljnost obrazovanja i odvodenja strugotine, mala kru-
tost alata i nemoguénost nadzora rada. Ove okolnosti i obja-
injavaju ¢injenicu da se pitanju temeljitijih izuéavanja u
ovaj oblasti pridaje veliki znadéaj.

Posmatrajuéi uopsteno, teznja konstruktora alata za du-
boko buSenje svodi se na refavanje:

0O moguénosti dovodenja dovoljne koli¢ine SHP,

] dobijanja Zeljenog oblika strugotine,

] ostvarenja minimalnih odstupanja upravnosti
otvora,

[ obezbedenja visoke proizvodnosti i ekonomiéno-
sti procesa,

O postizanja visokog kvaliteta obradene povriine i

[0 jednostavnosti i pouzdanosti u radu.

KONSTRUKTIVNE KARAKTERISTIKE I REZNA
GEOMETRIJA DOMACIH ALATA ZA DUBOKO BUSENJE

Jednosecne burgije sa spoljasnjim odvodom strugotine
koriste se za buSenje dubokih otvora, pre¢nika 3—30 mm,
sa primenom kod buSenja i kratkih otvora. Ovo se obrazla-
7e Cinjenicom da se njima moZe brze i ekonomiénije raditi
nego sa spiralnim burgijama i postizati takva ta¢nost i kva-
litet obradene povr$ine da u veéini slufajeva nije potrebna
naknadna obrada. Ovaj alat, sa shematskim prikazom rada
na sl. 2, sastoji se jz tri dela: glave, dr§ke i klipa za pri-
¢vrs§éivanje.

Glava burgije, koja se tvrdim lemljenjem spaja sa drs-
kom, mozZe biti integralna od tvrdog metala i viSedelna
(kombinovana sa brzoreznim ¢&elikom i tvrdim metalom).
Prva varijanta izrade je najéeS¢e zastupljena u opsegu pre-
¢énika 3—10 mm. Oblik otvora glave je prilagoden drSci, a
dimenzionisan je tako da omogucava obilan dovod SHP pod
pritiskom. Usitnjena strugotina se odvodi kroz Zljeb glave
oblika V sa uglom od 110—120% koji je, sa aspekta zadovo-
ljenja krutosti, efikasnog odvoda strugotine i jednostavnosti
izrade, eksperimentalno odreden. Parametri rezne geomet-
rije glave prikazani su na sl. 4.

13



14

Sl. 1. — Jednoseéne burgije za
duboko busSenje izradene
u OOUR »Alatnica«

Sl. 2. — Shematski prikaz rada jednosecnih burgija sa
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spoljasnjim odvodom strugotine

70

Sl. 3. — Shematski prikaz rada jednoseénih burgija sa
unutrasnjim odvodom strugotine

Presek B-8B Presek C-C

Presek A- A

SI. 4. — Rezna geometrija jednosec¢nih burgija sa
spoljasnjim odvodom strugotine

Uotava se postojanje dva sefiva na reznom elementu
(N-spoljasnje, T-unutra3nje), ¢iji presek obrazuje vrh bur-
gije sa funkcijom deljenja strugotine na dva dela. PoloZaj
vrha burgije, odreden veli¢inom »@«, ima veliki uticaj na
pravac i smer otpora rezanja, stabilnost i postojanost alata

tribologija u industriji, ged. I, br. 1. 1981.



i kvalitet obradene povrdine, a odreduje se u funkciji preé-
nika glave i materijala predmeta obrade. Obi¢no se krecde
u granicama a = (0,25 —0,3) d.

SL 5. — Prikaz dejstva sila rezanja i rasporeda voadica

Vodenje burgije se obezbeduje dvema vodicama. Vodi-
21 (1) se nalazi pod pribliznim uglom od 180° u odnosu na
grudnu povrSinu reznog elementa i prima radijalnu kom-
ponentu sile rezanja (Fr).

Vodica (2) se, u odnosu na vodicu (1), nalazi pod uglom
od priblizno 100° i prima glavnu komponentu sile rezanja
(Fy), prema prikazu na sl. 5. Veli¢ine uglova koji definiiu
uzajamni polozaj vodica u odnosu na grudnu povriinu rez-
nog elementa, su funkcionalno vezane za uslove rada i mo-
gu se odrediti na osnovu eksperimentalnih istrazivanja i
teorijskih postavki [1], a shematski prikaz odredivanja dat
je nn sl 6.
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1 |
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15 - |_—et"55,1 SmaX
/
1 ! B—
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Sl. 6. — Zavisnost otpora vodica (Fv; Fv;) i stepena
stabilnosti (S) u funkciji uglova (5;, §2) na
jednom primeru

Fazeta (f) nema funkciju vodenja burgije, veé sluzi za
kalibrisanje otvora, ¢i§éenje povrSine, zastitu burgije od ha-
banja i sprefavanje stvaranja naslaga na vodicama, &ime
se stvaraju povoljni uslovi rada burgije. Eksperimentalno
je utvrdeno da veli¢ina (f) ima veliki uticaj na postojanost

tribologija u industriji, god. HI, br. 1. 1981.

alata na nadin §to se manjim veli¢inama obezbeduje veca
postojanost. Veli¢ina (f) proporcionalno raste sa porastom
pre¢nika. Za podruéje precénika d = 3—30 mm, ona se kreée
u granicama f = 0,15 — 0,7 mm, a preporudena veli¢ina se
u toku eksploatacije mora odrzavati.

Duzine se¢iva (N i T) u velikoj meri uti¢u na zadovo-
ljenje grani¢ne upravnosti otvora, $to znaéi da radijalna
komponenta sile rezanja na se¢ivu (N), treba da bude veca
od radijalne komponente na seéivu (T), odnosno FNr > Ftr.
Tako se veli¢ina sile koju prima vodica (1) dobija iz razlike:

Fr == FNy — Ftr 1)

Samo sa takvim vektorom sile Fr vrii se rastere¢enje fa-
zete i eliminiSe »beZanje« od ose otvora, éime se stvaraju
preduslovi za postizanje visokog kvaliteta obradene povriine
i proizvodnosti.

To se postiZe zadovoljavanjem uslova N> T, W < 24°
i relacije ¢ = (0,25—0,3) d. U protivnom, dolazi do povecéa-
nja habanja fazete i pojave prateéih negativnih efekata.

Grudna povrSina sa uglom od 0° ne sme prelaziti iznad
ose alata. Ostali naznafeni parametri rezne geometrije su
funkcija prec¢nika alata.

Pored rezne geometrije, dominantan uticaj na postoja-
nost alata ima kvalitet tvrdog metala. Zbog istroenja tvr-
dog metala, koje moZe prouzrokovati zaglavljivanje u toku
rada, vodicama | fazeti se obezbeduje komiénost od glave
prema drsci u veli¢ini 1:600.

Za pofetno vodenje burgije sluze vodeée Caure, izrade-
ne od brzoreznog Celika ili tvrdog metala, ¢iji je otvor ve-
¢i od nazivnog prefnika alata za 0,005 mm. Caure treba
zamenjivati pri istrofenju veéem od 0,01—0,02 mm. Ako je
busna €aura u okviru propisane tolerancije i zajedno sa
predmetom obrade dobro priévriéena i ako je busilica u
dobrom stanju koje podrazumeva i dobro hladenje, dobija
se obradena povrSina visokog kvaliteta. Na kvalitet obrade,
pored korektnog zadovoljavanja svih uslova, utiée i izbor
rezima obrade (manji posmak daje bolji kvalitet) i efikas-
nost filtriranja krupnijih &estica od 0,005—0,01 mm.

Odrzavanje rezne geometrije alata vr$i se preotrava-
njem pomocu specijalnih pribora (sl. 7) i predstavlja vazan
taktor u postizanju kvaliteta obrade i proizvodnosti. Pohaba-
nost sefiva ne sme biti prevelika, jer moZe izazvati krzanje
ili lom alata. Postoje orijentacione preporuke veli¢ina poja-
sa habanja na lednoj povr§ini (h = 0,2—0,4 mm i h = 0,4—
—0,6 mm za vece prelnike). U praksi se obiéno za kriteri-
jum zatupljenja uzima opadanje kvaliteta obradene povr-
Sine, povecanje otpora rezanja i pojava karakteristiénog
zvuka i podrhtavanje alata. Broj o$trenja obiéno iznosi
15—20, a postojanost, determinisana mnogobrojnim faktori-
ma, kreée se u §irokom intervalu od 5—30 metara.

Drika burgije se izvodi profilisanjem besavnih svetlo-
zurenih cevi od Celika za poboljanje, sa profilom od 110—
—120°% koji je identian sa Zljebom glave. Ima funkciju
odvodenja SHP sa strugotinom i poveéanja otpornosti na
torziju. Zadnji deo dr3ke je cilindritan — neprofilisan i
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spaja se tvrdim lemljenjem sa klipom za priévri¢ivanje na
vreteno, najceS¢e horizontalne busilice. S obzirom da se
otpori rezanja prenose preko drske, dimenzionisanju i izra-
di iste se posveduje posebna paznja.

Klip za priévriéivanje se vezuje za vreteno masine po-
mocu priteznog vijka. U njemu se obrazuje cilindri¢an otvor
za prolaz SHP do glave alata. Izraduje se u vi§e standard-
nih oblika i dimenzija.

Jednosecne burgije za dubokeo buSenje sa unutrasnjim
odvodom strugotine (po tzv. BTA sistemu), koriste se naj-
¢eS¢e za obradu buSenjem ili proSirivanjem, pre¢nika 20—
—65 mm. Ovi alati, (shematski prikaz rada dat na sl. 3),
sastoje se iz dva razdvojiva elementa: krune za buSenje i
busne cevi (dr$ke alata).

Kruna alata se izraduje u kombinaciji od konstruktiv-
nog cCelika i tvrdog metala. U svojstvu reznog elementa
koristi se plodica od tvrdog metala, tvrdo zalemljena sa
telom krune.

Vodice alata od tvrdog metala imaju identiénu ulogu
kao kod prethodno analiziranih alata. Kako je prikazano,
SHP dolazi u zonu rezanja pod pritiskom kroz prstenasti
zazor izmedu busSne cevi i zida otvora, i pored hladenja i
podmazivanja odnosi strugotinu kroz otvor krune u busnu
cev. Analizom procesa rezanja, do§lo se do zakljufka da ée
odvodenje strugotine biti efikasno, samo ako je brzina SHP
jednaka, ili veéa od brzine formiranja strugotine. Tako pro-
tok SHP, kao funkcija pre¢nika alata, ¢esto iznosi i neko-

Presek A-A

liko stotina litara po ¢asu, sa potrebnim pritiskom od (50—
—70)--105 Pa. Efikasnom odvodenju strugotine doprinosi usit-
njenost iste, Sto se postize formiranjem stepenastog sediva
(N). BuSne krune pre¢nika do 40 mm imaju jednu, a preko
0 mm dve stepenice (videli prikaz rezne geometrije na
sl. 8).

Razlika nivoa stepenica iznosi ¢t = 0,5—1,3 mm, a pre-
laz sa jedne na drugu je izveden tako da se obezbeduje
deoba strugoline i kada je kraj stepenice zatupljen. Osim
toga, radi dobijanja transportibilne strugotine, na grudnoj
povrsini reznog elementa se izvodi specijalni lomag¢, ¢ije su
dimenzije funkcija materijala predmeta obrade i preénika
otvora, a utvrduju se eksperimentalno.

Na bofnoj strani reznog elementa, formira se fazeta
Sirine (f) za vrSenje veé poznate funkcije.

Na zadnjem delu budne krune izvodi se najée$ée unu-
trasnji trapezni navu} za vezu sa buSnom cevi sa korektno
obezbedenim centriranjem.

Na kruni se izvodi konus tako, da preénik izbuSenog
otvora bude u propisanoj toleranciji i pri zadnjem predvi-
denom preostravanju, koje vrsi specijalno obuéen radnik
sa specijalnim priborom.

Bu$na cev na oba kraja ima spoljasnji trapezni navoj
za vezu sa krunom, odnosno vretenom masine. Dimenzio-
nisanjem iste treba obezbediti primenu predvidenih rezima
obrade, obilan dovod SHP i ispiranje stvorene strugotine.

U odnosu na prethodne, ovi alati nemaju toliko $iroku
primenu usled niza nedostataka, koji se manifestuju kroz
relativno nisku proizvodnost, izrazene probleme letovanja
plo¢ica i vodica od tvrdog metala. Eliminacija navedenih
nedostataka se predvida ugradnjom reznih elemenata sa
mehani¢kim priévriéivanjem.

NEKI REZULTATI ISPITIVANJA EKSPLOATACIJSKIH

Presek C-C KARAKTERISTIKA DOMACIH ALATA ZA
c DUBOKO BUSENJE
12° U okviru planskih zadataka programskog razvoja, OOUR
= 1 »ALATNICA« je inicirala i dala prioritet osvajanju napred
/ opisanih alata za duboko bu$enje, kako zbog iskazanog inte-
‘ : resa domaceg trziSta alata, tako i iz strateskih razloga. Re-
& / zultati ove aktivnosti se ogledaju u podetku redovne pro-
& . ! © izvodnje alata odredenih intervala pre¢nika i reparaturi (za-
. e - A meni istroSenih busnih glava) alata svih preénika.
_ 1 o) 2 -E C Problematiku industrijalizacije proizvodnje saéinjava
O] X \ % obezbedenje manjeg broja specijalnih pribora i kvalitetnog
L} D s . . .
repromaterijala (tvrdog metala i cevi) za koje su potrebna
! znatna devizna i dinarska sredstva.
ot Kroz ovaj rad e biti prezentirani rezultati ispitivanja
postojanosti i kvaliteta buSenja otvora nekim alatima, kom-
. pleino uradenim u OOUR »ALATNICA«, pri ¢emu su re-
18 zultati uporedivani: kod jednose¢nih burgija, koje imaju
spoljadnji odvod, strugotine sa rezultatima renomirane fir-
me TBT, a kod jednoseénih burgija, koje imaju unutradnji
Presek B-8 odvod, sa rezultatima firme HELLER. Napomena: Uporedna
ispitivanja performansi domaéih alata (u koje jo kompletno
ugraden domaéi repromaterijal) i uvoznih, vrSena su na
A .. istoj maSini, sa identiénim reZimom i materijalom predmeta
Sl. 8. — Prikaz rezne geometrije jednoseénih burgija sa obrade.
unutrainjim odvedom sirugotine Tabelom 1. su obuhvadeni zastupljeni parametri ispiti-
vanja i iskazana postojanost domadéih alata.
TABELA 1.
Tip alata Domace jednoseéne burgije |
tip A tip B
Dimenzije alata d X1 (mm) @ 26 h 5X600 < 19,6 h5
Izvodenje glave alata visedelna visedelna
Broj ispitanih alata (kom.)
Materijal predmeta obrade C.5430, pob. om =100 KN/cm?
Vrsta SHP Rezol — 20 Rezol — 20
Tip masine TBT, horizontalna dvovri HARBEK B—2B
Broj obrtaja alata (o/min) 1100 550
Broj obrtaja predm. obrade (o/min) 0 450
Aksijalni korak (mm/o) 0,036 0,43
Pritisak SHP (Pa) 28 -105 40105
DuZina bus$enja (m/kom.) 0,160 1,8
Postojanost alata (min) 90 | 12
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Ako se za postojanost uvoznih alata usvoji indeks 100,
a za Kriterijum zatupljenja hk == 0,6 mm (habanje po lednoj
povrsini se¢iva N), na sl. 9. se moZe sagledati procentualno
uporedenje postojanosti domaéih i uvoznih jednoseénih bur-
gija oba tipa, a na sl. 10. i 11. krive habanja jednoseénih
domadih i uvoznih burgija oba tipa.

~ | A - burgije sa spolj odvodom strugotine -
S| B8 - —u—  unutr odvodom strugotine’
~ hy = 06mm
00
| ik T
of NN |14 g
A ||[ m i
60 1 | H BT H
1 |lzcz B £
“ il .
2C2 £
20 1 R

Sl. 9. — Uporedni prikaz postojanosti domaéih i uvoznih
alata oba tipa

o~
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Sl 10. — Krive habanja domacih i uvoznih
alata tipa A

Analizirajuéi ostale uporedne pokazatelje rada domadih
alata u oba sluCaja se mogao konstatovati miran rad i nor-
malno zagrevanje sa ostvarenjem transportibilne strugotine.
Habanje reznih elemenata je postepeno, pri ¢emu nije dola-
zilo do pojave krzanja. Ostvarenja taénosti geometrije obli-
ka, upravnosti otvora i stepena povrSinske hrapavosti (N5—
—-N7), nisu se bitnije razlikovala od uporednih.

Kod jednosetne burgije sa spoljaSnjim odvodom stru-
gotine, habanje je (prema sl. 12) izraZeno na lednoj povrsini
se¢iva N i ima porast iduéi prema obimu burgije. Habanje
ledne povrSine seé¢iva T i grudne povrSine oba seliva je

zanemarljivo, te se kao kriterijum za ocenu potpune zatup-

ljenosti usvaja Sirina pojasa habanja (h) po lednoj povrSini
se¢iva N. U nekim slucajevima, javlja se pojava mikro-
krzanja reznog elementa, $to je karakteristiéno za obradu
materijala sa neujednatenom strukturom i nestabilnost
obradnog sistema.

tribologija u industriji, god. HI, br. 1. 1981.

T

3

£

08

06
d=196 mm

04 V=62 M/min
S=0043 mm A
Leg. C. sa

Q2

- 6m=100 KN /:m?

1SO PIO

0 50 100 750 200 7 [min]

Sl. 11. — Krive habanja domaéih i uvoznih
alata tipa B

Oblik habanja jednosefne burgije sa unutra$njim odvo-
dom strugotine (prikazano na sl. 13) je u velikoj meri slican
prethodnom sluéaju. To znadi da je habanje stepenice sediva
(N) blize obimu, viSe izraZemo, a habanje ledne povrsine
druge stepenice istog seéiva i sediva (T) je linearno i opada
prema centru alata, pa se moZe zanemarivati.

Napred navedeno upucuje na zakljuéak da se analizom
pojasa habanja reznog elementa i vodica alata mozZe kvali-
tetno oceniti ispravnost projektovane i izvedene rezne geo-
metrije alata.

"ZAKLJUCAK

Sve obuhvalnom analizom dosadasnjeg rada u delu osva-
janja alata za duboko buSenje u puni materijal mogu se
konstatovati ohrabrujuéi rezultati. Istina, zapaZa se rela-
tivno niZa postojanost u poredenju sa uvoznim alatima, §to
se opravdava niZim kvalitetom ugradenog domacdeg tvrdog
metala. Postoje indicije boljih rezultata, koji nisu temelj-
nije analizirani, §to0 na neki naéin i potvrduje poveéanje
potraznje ispitanih domadih alata. Struénoj javnosti ée bla-
govremeno biti prezentirani rezultati planiranih istraZivanja
u cvoj oblasli.

OOUR »ALATNICA« je stvorila kapacitete i tehnoloSke
uslove za industrijalizovanu proizvodnju, pa ée sa OOUR
»MASINE« ZCZ proizvodad¢em horizontalnih busilica,
¢initi spregu proizvodada alata i ma3ina, 3to se moZe sma-
trati velikim doprinosom §ire primene tehnologije obrade
metala dubokim buSenjem u na$im uslovima.
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Detalj A"

SL. 12. — Oblik habanja jednosetne burgije tipa A

I

Detalj .B
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Sl 13. — Oblik habanja jednosecne burgije tipa B
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V. STANOJEVIC

Aktuelni problemi
pri elektroerozivnoj obradi

UVvVOoD

Elektroeroziona obrada (nem. »Funkenerosion«; engl.
»Electrical discharge machining-EDM«) je proces kojim se
uklanja visak materijala pomoéu kratkotrajnog praznjenja
velike gustine struje izmedu alata i predmeta obrade.

Princip uklanjanja materijala elektriénom varnicom bio
je poznat jo§ u proflom veku, ali praktiénu primenu je do-
bio tek u poslednjih 25 godina, pa se sa razlogom moZe reci
da je ovo jedna od novijih vrsta obrade. Elektroerozioni pro-
ces se moze uporediti sa minijaturnom verzijom svetle¢e mu-
nje (sl. 1) koja napada povriinu, stvarajuéi lokalizovanu po-
vienu temparaturu na tom mestu topeéi materijal predme-
ta obrade.

dielktrikum

jonizovani
fluid

istopljeni
meta/

SI. 1. — Kontrolisana varnica uklanja viSak materijala

Elektroeroziona obrada pripada grupi nekonvencional-
nih postupaka. Ovde ne dolazi do direktnog kontakta izme-
du alata i predmeta obrade, a uklanjanje vi§ka materijala
i oblikovanje predmeta obrade zavisi samo od oblika alata i
jacéine elektri¢ne struje koja se utrosi u procesu varnicenja.

FIZICKI OSNOVI ELEKTROEROZIONE OBRADE

Fizicki proces uklanjanja viska materijala elektriénim
praznjejnem (varnicom) je kompleksna pojava izvodi se uvek
sa dve elektrode (alat i predmet obrade) tako §to se one po-
tope u odgovarajué¢i medijum — dielektrikum. tj. teénost sa
velikim eletkri¢énim otporom.

Da bi doslo do stvaranja varnica izmedu elektroda, nor-
malno, mora da postoji napon. Visina napona zavisi od ne-
koliko faktora:

O rastojanja izmedu elektroda,
[0 provodljivosti dielektriéne teCnosti i
[0 zaprljanosti erozionog zazora.

tribologija u industriji, god. Ill, br. 1. 1981.
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ISTRAZIVANJA

Napon u celom meduprostoru pravi elektiri¢no polje. Po-
moéu dejstva sile elektriénog polja i geometrijskih osobe-
nosti povr$ina elektroda koncentriSu se u teénosti lebdece,
provodne éestice na mestu najveée jac¢ine polja (sl. 2).

®

I
V1L
|

Sl. 2. — Fizicki prikaz procesa elektroerozije

L\
l

Ovo dovodi do stvaranja jonizovanog, a prema tome
i provodljivog, kanala. Istovremeno dolazi do izbacivanja
negativnih Céestica iz negativno optereéene elektrode. One se
sudaraju sa neutralnim deliéima u meduprostoru i dolazi
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Sl. 3. — Shematski prikaz uebicajenog elektroerozivnog postrejenja

do njihovog cepanja. Na ovaj nadin nastaju negativno i po-
zitivno optereéeni delidi. Ovaj proces se §iri velikom brzinom.

U ovom momentu tefe struja izmedu elektroda, §to zna-
¢i da pozitivni deliéi idu ka negativnoj, a negativni ka po-
zitivnoj elektrodi. Usled prolaZenja struje dolazi do naglog
poveéanja temperature koja dostize 8000—12000 K. Visoka
temparatura prouzrokuje topljenje izvesne koli¢ine materi-
jala na obe elektrode, a istovremeno dolazi i do isparenja
dielektrikuma na mestu prolaza struje, stvarajuéi gasni me-
hur sa visokim unutras$njim pritiskom. Pri prekidanju stru-
je temparatura naglo opada prouzrokujué¢i naglo smanjenje
broja naelektrisanih &estica, a dolazi i do eksplodiranja me-
hura. Istopljene ¢estice metala se stvrdnjavaju i pod priti-
skom izbacuju napolje. Uobidajena ucestalost elektri¢nih pra-
Znjenja izmedu elektroda je 20000-30000 Hz. Svako praZnje-
nje uklanja malu koli¢inu materijala. PoSto je napon za vre-
me praZnjenja konstantan, koli¢ina uklonjenog materijala
ée biti proporcionalna velid¢ini optereéenja elektrode i pred-
meta obrade. U cilju poveéanja proizvodnosti procesa obrade
potrebno je na elektrode dovesti vedu jaéinu struje koja ¢e
istopiti veéu koli¢inu viska materijala. Ovo, medutim, pro-
uzrokuje velike kratere na predmetu obrade, rezultujuéi
grubo obradenu povrsinu. Da bi se dobili manji krateri, a
prema tome i bolje obradena povrsina, potrebno je angaZo-
vati slabije struje. To ¢e se odraziti kroz manju proizvod-
nost. Ako jadinu struje zadrzavamo konstantnom, a menja-
mo frekvenciju, primetiéemo da se sa poveéanjem frekven-
cije poboljSava i kvalitet obrade.

OPREMA

Postrojenje za elektroerozionu obradu sastoji se od ne-
koliko jedinica (sl. 3). NajvaZniji elemenat u celom sistemu
je generator. Uloga generatora je da naizmeni¢nu
struju iz mreZe pretvori u jednosmernu struju niskog napo-
na i velike jadine, prekidajuéi je sa frekvencijom od otfpri-
like 20000 Hz. Ovi elektri¢ni energetski impulsi postaju var-
nice koje skadu u meduprostoru izmedu alata i predmeta
obrade.

Kod novijih generatora napon je uvek konstantan, a ve-
li¢inu impulsa odredujemo pode$avajuéi jadinu struje i du-
zinu impulsa. Kombinujuéi ove dve veli¢ine dobijaju se raz-
li¢iti reZimi obrade. Svi proizvodaé¢i masina za elektroero-
zionu obradu daju, tabelarno ili dijagramski, priruéna sred-
stva za brzo odredivanje ovih parametara u zavisnosti od Ze-
ljene obrade.

Sama masina sastoji se iz radnog stola, koji je vrlo pre-
cizan s ciljem ta¢nog pozicioniranja predmeta obrade, i gla-
ve masine koja u sebi sadrzi hidrouliéni cilindar za pome-
ranje elektrode.

20

Veoma je vazno, pri obradi da ne dode do fizi¢kog kon-
takta izmedu elektrode i radnog komada, ina¢e bi doslo do
varni¢enja koje bi prouzrokovalo osteéenje i na elektrodi, i
na predmetu obrade. Elektroerozione masine su iz tih raz-
loga opremljene servo mehanizmom koji automatski odrza-
va konstatan zazor od priblizno 0,02 mm izmedu elektrode
i predmeta obrade. Mehanizam, takode, dovodi alat u radni
polozaj i ako dode do nekih neZeljenih greSaka automatski
vrac¢a alat nazad. Precizna kontrola zazora je veoma bitna
za uspesno izvrSenje operacije. Ako je zazor suviSe veliki ne-
¢e se ostvariti jonizacija dielektrikuma i obrada se zaustavlja.
U suprotnom sluéaju, kada je zazor suviSe mali, alat i pred-
met obrade se mogu zavariti jedan za drugi. Precizna kon-
trola zazora je ostvarena u kolu za napajanje energijom —
generatoru, gde se uporeduje napon prosefnog zazora sa pre-
thodno izabranim referentnim naponom. Razlika izmedu dva
napona je ulazni signal, koji kazuje servo-mehanizmu ko-
liko daleko i koliko brzo da pokreée alat i kada da ga vra-
ti nazad.

Metalni opiljei u varniékom prostoru mogu da reduku-
ju napon ispod kriti¢nog nivoa, i u tom sluéaju servo-me-
hanizam vracda alat nazad, sve dotle dok se opiljci ne uklone.

ALAT (ELEKTRODE)

Alat kod elektroerozione obrade je uraden na oblik in-
denti¢an onome koji Zelimo da postignemo na predmetu ob-
rade. Materijal alata je u direktnoj zavisnosti od vrste ma-
terijala predmeta obrade. Poslednjih godina dosta se ispi-
tivalo koji materijali su najpogodniji za odredene vrste ma-
terijala obrade. Odabrani materijal alata bi trebalo da ima
sledeée karkteristike:

da bude dobar provodnik elektriciteta i toplote,
da se lako obraduje na Zeljeni oblik,

da relativno brzo uklanja materijal sa predmeta
obrade,

da bude otporan na deformacije za vreme pro-
cesa obrade, i

O da je otporan na habanje.

O O0oag

7Za obradu ¢elika i tvrdog metala najéeSée se koriste sle-
deéi materijali: bakar, volfram-bakar i grafit. Nijedan od ov-
ih materijala nije nasao univerzalnu primenu, i slobodno se
moZe reéi da svaka operacija diktira selekciju materijala ele-
ktrode. Zbog dobrih rezultata grafit je danas najviSe prime-
njivan materijal. Sa njime se postize dobra proizvodnost, a
{ kvalitet obrade je na zadovoljavajuéoj visini. U inostran-
stvu se moZe nabaviti u razliéitim oblicima i veliéinama i
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veoma se dobro obraduje. U domaéoj industriji se najéesée
koristi bakar, jer se moze nabaviti u zemlji, a karakteristike
u procesu obrade su zadovoljavajude,

DIELEKTRIKUM

Dielektrikum je fluid upotrebljen u procesu elektriénog
praznjenja a njegov zadatak bi mogao da se sagleda u ne-
woliko tacaka:

T da pomogne stvaranje varnice izmedu alata
i predmeta obrade,

O da §to viSe suzi kanal- varnice,

O da sluZi kao izolator izmedu alata i predmeta
obrade,

0 da izbacuje destice metala u cilju izbegavanja
kratkog spoja,

0 da hladi elektrodu i radni komad.

Mnoge vrste fluida mogu da se upotrebe kao dielektri-
kum, ali pri izboru treba voditi ra¢una da se odabere fluid
koji ostvaruje najbolju proizvodnost i minimalno habanje
alata. Ova teCtnost mora da bude sposobna da se brzo joni-
zuje i po prestanku struje dejonizuje. Viskoznost primenje-
nog fluida je takode vazan podatak. Fluid sa veéom viskoz-
noS$¢u je nepozodan za fine obrade, jer su zazori eroziranja
pri ovim hodovima vrlo mali, i protok te¢nosti izmedu elek-
trode i predmeta obrade je tada vrlo otezan. Kod grublje
obrade mogu se upotrebiti gus§éa ulja prouzrukujuéi na taj
nad¢in vecéu proizvodnost.

NajviSe upotrebljavani fluidi su razne preradevine pet-
roleuma, kao Sto su svetla ulja za podmazivanje. Danas se
mnogo radi na iznalazenju fluida sa optimalnim karakteris-
tikama za elektroerozionu obradu. Vrlo je verovtno da ée u
skoroj buduénost nova ulja biti razvijena i da ée ovaj pro-
ces dobiti nove dimenzije.

Dielektrikum u procesu obrade mora da cirkuliSe pod
konstantnim pritiskom da bi §to efikasnije uklonio metalne
opiljke i da bi pomogao sam proces obrade. SuviSe veliki
pritisak ¢e dobro uklanjati metalne opiljke, ali ée usporiti
proces odnoSenja Cestica, dok mali pritisak neée najbolie uk-
lanjati destice, §t0 moZe dovesti do neZeljenih kratkih spojeva.

HABANJE ALATA

Za vreme procesa elektriénog praznjenja erozija se jav-
lja kako na predmetu tako i na alatu. Eroziranje alata se
naziva obi¢no kao habanje elektrode, dok se ova pojava na
predmetu obrade obi¢no naziva proizvodno$éu samog pro-
cesa. Ova pojava je jedan od glavnih nedostataka elektro-
erozione obrade, jer prilikom rada dolazi do smanjivanja
alata, a samim tim i do nemoguénosti dobijanja Zeljenih ob-
lika u zadatim tolerancijama. Ponekad je potrebno upotre-
biti ¢ak i 5 elektroda da bi dobili neko udubljenje u Zelje-
nom tolerancijskom polju. Za polazne otvore problem ha-
banja elektrode je manje bitan, jer se u ovom sluéaju elek-
trode prave duZe, nadoknadujué¢i na taj naéin pohabane de-
love eickirode.

Brzina habanja elektrode je znatno niZza od brzine ukla-
njanja materijala sa predmeta obrade. Na veli¢éinu habanja
najviSe uti¢u sledeé¢i parametri:

[0 vrste materijala obe elektrode (predmet obrade
ialat) i

O trajanje elektri¢énog praznjenja, jadina elektri¢-
ne struje i polaritet,

Pri pravilnom izboru podeSavanja radne struje mozZe se,
naprimer, postiéi uklanjanje materijala predmeta obrade od
99,5%0, sa habanjem elektrode od 0,5%.

Od gore nabrojanih parametara, moZe se reéi, da svi
imaju podjednako vazZan uticaj na veli¢inu habanja elektrode.
Medutim, u poslednje vreme se velika paZnja poklanja iz-
menjivanju polariteta, pa bi o tome ne$to trebalo viSe reéi.

Kao §to je ranije bilo redeno u zazoru izmedu elektroda
dolazi do kretanja pozitivno i negativno naelektrisanih &es-
tica, ostvarujuéi na ovaj nadin protok struje. Treba napo-
menuti da kretanje i sudaranje ovih ¢estica dovodi do po-
veéanja temparature, a samim tim i topljenja metala. Na sl.
4 prikazana su dva slucaja: prvi, gde je frekvencija impul-
sa velika, i drugi, gde je frekvencija impulsa mala.

tribologija u industriji, god. I, br. 1. 1981.
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Sil. 4. — Habanje elektrode u zavisnosti od polariteta i
trajanja impulsa

a) velika ucestalost impulsa
b) mala udestalost impulsa

U prvom sludaju, gde je frekvencija impulsa visoka,
primeéuje se da su znatno pokretniji negativni deliéi, jer su
oni znatno manji od pozitivnih. Ukoliko je alat pozitivan na
njemu bi se stvaralo viSe toplote. U suprotnom sluéaju, kada
bi promenili polaritet, veéa toplota bi se opet generisala na
pozitivnoj elektrodi, u ovom sluéaju na predmetu obrade,
Potrebno je jo§ reéi, da pozitivni deliéi, po$to su znatno ve-
¢e mase, pri istoj brzini sudaranja proizvode veéu toplotu.
U drugom sluéaju, gde je frekvencija impulsa niska, dolazi
do obrnutog sludéaja, odnosno do znatno vecée pokretljivosti
pozitivno naelektrisanih {estica. Posledica ovoga je, da pri
niskoj frekvenciji, dolazi do velikog generisanja toplote na
negativnoj elektrodi bilo da je to alat ili predmet obrade.

Iz ovga bi mogao da se izvede zakljudak da se gruba
obrada, koju karakteriSu niska frekvencija, velika proizvod-
nost, lo§ kvalitet obrade i malo habanje alata, ostvaruje na
taj naéin §to se alat vezuje na pozitivan pol. Medutim, fina
obrada, kod koje je kvalitet obrade primaran, izvodi se sa
visokim frekvencijama i veoma malom proizvodnoséu, a alat
se vezuje na negativan pol da bi se smanjilo njegovo haba-
nje. Trajanje impulsa, pri kome se polaritet menja, zavisi
od nekoliko faktora koji se uglavnom odnose na fizitke pa-
rametre sistema: predmet obrade elektrode. Pri obradi ée-
lika sa bakarnom elektrodom trajanja impulsa je oko 5 us.

KVALITET OBRADE

Pri elektroerozionoj obradi, sli¢no kao i kod konvencio-
nalnih postupaka, postiZu se razli¢iti kvaliteti obrade.

Odludujuéi uticaj na hrapavost obradene povriine ima
jadina energetskih praZnjenja. Manje uloZena energija daje
bolji kvalitet obrade i obrnuto, Na sl. 5 je prikazana zavis-
nost hrapavosti od jadine angaZovanih impulsa.

Energetska vrednost jednog impulsa se moZe posmatra-
ti kao povriina prikazanih pravougaonika, tako da jedan
impuls ima istu energetsku vrednost ako je duZi sa manjom
ja¢inom struje, ili ako je kraéi, ali sa veéom jad¢inom struje.

Analogno ovome, postizanje boljih kvaliteta dobija se
smanjivanjem energije praznjenja, odnosno poveéanjem bro-
ja impulsa. Na sl. 6 dat je uporedni prikaz obrade istog pre-
dmeta obrade u istom vremenkom periodu. Primedéuje se da
fini hod u odnosu na grubi ima znatno manju proizvodnost,
a habanje elektrode je znatno veée. U radioniékoj praksi se
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ova dva hoda uglavnom primenjuju kombinovano. Ukoliko

[ je potrebno postiéi dobar kvalitet obradene povr§ine, pot-
/ / /] / //j / / E{ m rebno je prvo grubom obradom ukloniti najveéi deo mate-

rijala, a zatim finim hodom ukloniti samo neravnine ostale
od grube obrade. Na sl. 7 je prikazana najoptimalnija tehno-
\v\/\.\,f‘& m W A logija obrade jednog otvora, gde se trazi bolji kvalitet ob-
rade. AngaZovanjem vi$e razli¢itih hodova obrade postiZe se
AN\ NN\ \ NN smanjenje masinskog vremena na minimum,

I -const. Efektivnost elektroerozione obrade moZe se analizirati
Dﬂﬂ[]ﬂ DD_I: J:LJ: J_:—Li: kroz specifiénu proizvodnost, habanje elektrode i postignuti
kvalitet obrade. Medusoban odnos ovih velidina dat je na
sl. 8, gde se nalaze u zavisnosti od parametara obrade: ja-

¢ine struje, trajanja impulsa, polaritet i materijala alata. Po-
smatrace se dva slucaja: kada je u pitanju bakarna elek-

¢-const. troda, i drugi slu¢aj kad 'ée se raditi sa grafitom.
Na krivama za razli¢ite jac¢ine struje nalaze se i broj-
éane oznake trajanja impulsa. Brojevi 1, 2, 3.... podrazu-
mevaju sledeée veli¢ine trajanja impulsa:

SL 5 Kvahtet obrade u zavisnosti od veliine angaZovanih
strujnih impulsa

o Rt
:.’. 2

o K

e,
3, Tt

Tl
e et o

S ——
RS T

e TSRARARRARARAR "

Sl. 6. — Odnos proizvednosti grube i fine obrade SI. 7. — Kombinacije grube i fine obrade
Elektroda : bakar Elektroda : grafit
, Polaritet: + , Polaritet: +
WP Predmet obrade : celik (65Rc) =% Predmet obrade: Eelik (65Rc)
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SI. 8. — Specifiéna proizvodnost, habanje elektrode i kvalitet obrade u zavisnosti od podesljivih parametara obrade
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2.0, 3 us 8..... 108 us
3., 4 us 9..... 200 ps
4..... § us 10..... 400 us
S..... 12 ps 11..... 800 ps
6..... 25 us 12..... 1600 us

Primenjena jaéina struje zavisi od veli¢ine erozirane po-
vriine. Manja struja se dozvoljava na manjim povriinama,
i obrnuto. Ukoliko je pri obradi primaran uslov brzo ukla-
njanje materijala (velika specifiéna proizvodnost), potrebno
je odabrati veli¢ine trajanja impulsa u Srafiranom podruéju.
Medutim, u ovim slu¢ajevima dolazi do intenzivnog habanja
elektroda, $to je mnogo vise izraZzeno kod bakarnih elektroda.

U praksi su najée$éi zahtevi da se, kod obrade <&elika
sa bakrom i grafitom, uzimaju vrednosti trajanja impulsa
one koje ée omoguéiti dobru proizvodnost i minimalno ha-
banje elektroda (vrednosti desno od X linije).

STRUKTURA I KARAKTERISTIKE EROZIRANIH
POVRSINA

Za elektroerozionu obradu je karakteristi¢no da se pri-
likom elektriénih praznjenja javljaju veoma visoke tempara-
ture (8000—12000 K). Ove visoke temperature neminovno do-
vode do strukturnih promena na povrsinskom sloju predme-
ta obrade. Strukturne promene na povrsinskom sloju su nei-
zbezZne, negativne pojave ovog procesa. Koliki ée uticaj ovih
promena biti, prvensvteno zavisi od vrste materijala pred-
meta obrade. Postoje materijali kod kojih su strukturne pro-
mene izrazene u veoma maloj meri.

U velikom broju sluéajeva strukturne promene se mogu
zanemariti. Medutim, postoje i delovi &ija funkcija dolazi u
pitanje usled i najmanjih ovakvih promena. Iz ovih razlo-
ga proizvodaéi masSina za eroziranje su dobro izanalizirali
ovaj problem, predvidajuéi mere za minimiziranje ovog
efekta.

Na metalografskom preseku jednog okaljenog ¢Celi¢nog
predmeta obrade mogu se razlikovati tri karakteristi¢na slo-
ja (s1.9).

Sl. 9 — Metalografski presek predmeta obrade

Duzina trajanja Debljina sloja [um]
impulsa i
[us] 125 A 25 A
400 35 | 70
25 12 25
4 6 10
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Kod metalografskih snimaka eroziranih kaljenih d&elika
uocljiva su tri karakteristicna sloja:

1. istopljeni metalni sloj prekriva radnu povrsinu
sa slojem taloga koji se nalazi u obliku malih na-
lepljenih kapljica,

2. stvrdnuti metalni sloj, tzv. »beli sloj«, se razliku-
je od sludéaja do slucaja i za njega je karakteris-
ticno da je vrlo tvrd. ’

3. poboljSani sloj je najveéi i u njemu su najvise
izrazene strukturne promene.

Debljina promenjenog sloja, pored materijala predmeta
obrade, najviSe zavisi od angazovane elektriéne energije pri
praznjenju. Proizvodaé¢ masina »CHARMILLES« je na osnovu
svojih ispitivanja doSao do rezultata za debljinu defektnog
sloja u zavisnosti od duZine impulsa i veli¢ine radne struje
prikazanih u tabeli 1. Eksperiment je vrSen za obradu deli-
ka sa bakrom.

Pri istoj angaZzovanoj energiji na debljinu treceg sloja utice
jos i oblik praznjenja.

Rc4
——_63Rc
e —
60
T T sp| :albOA 150

SL 10. — Promena tvrdoce u zavisnosti od dubine defektnog
sioja

Na sl. 9 dat je grafi¢ki prikaz promene tvrdoée u zavi-
snosti od debljine sloja. Prikazani sludaj je uraden sa sle-
deéim radnim podacima:

O predmet obrade: &elik (63 Rc),
[0 materijal elektrode: bakar,

[0 polaritet elektrode: +,

O jadina struje: 25 A,

O duZina impulsa: 400 ps

Dubina defektnog sloja je znatno manja pri finoj obra-
di. Na primer, za kvalitet obrade sa hrapavo$éu Ra = 0,4 um,
dubina defektnog sloja iznosiée amo 0,5 pm.

U slucajevima kada je promena strukture veoma bitna
za funkciju dela potrebno je predvideti dodatne operacije,
kao S§to su: peskarenje, brusenje ili poliranje.

ZAKLJUCAK

Metoda elektroerozione obrade je, usled svojih mnogo-
brojnih prednosti, naSla Siroku primenu u metalopreradiva-
¢koj industriji. U nizu sluéajeva ona se pokazala boljom u
odnosu na konvencionalne, postupke obrade. U narednom
tektsu biée navedene samo neke prednosti primene ove
obrade:

0 Najvaznija oblast primene je obrada super tvrdih
materijala. Jedini uslov je da materijal bude provod-
1jiv. Ovo je narofito vazno, jer tvrde materijale je
veoma teSko, ili skoro nemoguée obradivati konven-
cionalnim postupcima. Tu se prvenstveno misli na ob-
radu tvrdog metala i, u poslednje vreme, sve vise
zastupljenih tvrdih legura.

O Predmet obrade moZe da se obraduje u otvrdnutom
stanju, gde se eliminidu deformacije nastale u pro-
cesu otvrdnjavanja.

0 Izlomljeni ureznici ili burgije lako se mogu ukloni-
ti iz predmeta obrade. Takode se mogu popraviti ne-
ke greske koje nisu primeéene pre termidke obrade,
ili se moze izvrSiti neka naknadna obrada, koja je
ispuStena pre termicke obrade.
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00 Ne stvaraju se naponi u materijalu predmeta obrade,
posto alat (elektroda) ni u jednom momentu ne do-
tiée radni komad.

Proces se odvija bez stvaranja pucni.

Tanki, lomljivi delovi mogu da se obraduju bez de-

formacija.

Elektroeroziona obrada je u veéini sludajeva final-

na operacija, tako da su izbegnuti troskovi nekih do-

datnih operacija.

O Proces se odvija automatski, jer servo mehanizam
pomice elektrodu tek onda kada je uklonjena iz-
vesna koli¢ina materijala.

[0 Jedna osoba moZe da kontrolife nekoliko erozimata
u isto vreme. Prisustvo radnika je nuZno samo pri
podesavanju masine.

O Veoma komplikovani oblici, koji se ne mogu obra-

diti konvencionalnim metodama, elektroerozionom

obradom se obraduju relativno lako.

oo

[0 Eroziranje je maslo veliku primenu pri izradi kovaé-
kih i alata za obradu lima. Ovako proizvedeni alati
su znatno kvalitetniji, a sama izrada im je jeftini-
ja. Probojac (prosekad) moze da se iskoristi kao ele-
ktroda reproducirajuéi svoj oblik u reznoj plo¢i, stva-
rajuéi idealan zazor po celom profilu.

Medutim, i pored velike primene, eroziranje, zbog svoje

fizicke prirode, ima i dosta ogranidenja:

a) Proizvodnost je veoma niska, §to dovodi do ekonom-
ske neopravdanosti primene metode. Maine za eletro-
erozionu obradu su u fazi razvijanja, pa su veoma
skupe i za male proizvodne pogone su nerentabilne.

b) Materijal koji se obraduje mora da bude elektri¢no
provodljiv.

c) Prilikom obrade otvora sa paralelnim zidovima doéi
¢e do izvesnih zakodenja. Medutim, povoljnim odabi-
ranjem elemenata obrade, zako$enje moZe da se svede
na najmanju meru, ali ne moze nikada da se izbegne.

d) Habanje alata (elektrode) je problem koji ne mozZe da
se izbegne, a izrada viSe elektroda dosta poskupljuje
operaciju.

e) Obradena povrSina predmeta obrade je do izvesne
dubine strukturno promenjena.
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Poziv na pretplatu

Osnovne organizacije udruzenog rada, zainteresovane za triboloska istrazivanja, obradu me-
tala i optimizaciju proizvodnje pretplatom na &asopis

Tribologija u industriji

obezbeduju adekvatnu stru¢nu informaciju, koja u primeni uti¢e na uveéanje obima proiz-
vodnje, smanjenje troskova i poveéanje produktivnosti rada, odnosno uveéanje dohotka.
Istitemo moguénost uticaja na uredivacku politiku i
osnovne organizacije udruZenog rada zainteresovane. Na ovaj nadin ostvaruje se puna spre-

ga izmedu udruZenog rada i &asopisa.

Za sve blize informacije obratiti se uredni§tvu &asopisa.

sugerisanje tema za koje su pojedine
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