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Sava St. SEKUIJC

Aktuelnosti triboloskih
istraiivanja

Danas, u bliZoj i daljoj bududnos-
ti, dominiraju i bi6e aktuelni prob-
lemi vezani za deficit:

fl hra,ne,
fl energije i
n s,irovina.

ReSavanje pitanja energije i siro-
vina usko je povezam.o,sa tribol,o6kim
istraZivanjima.

Arlco se ogranidimo na posma'tra-
nje pojava izme€lu dva elememta ko-
ji su 'Lr kontatku i izmedu kojih pos-
toj'i relatirrno kretanje uodi6emo di-
ta',r niz pojava koje je neophodno
koonpleksno prouCiti.

Osnovni tnibolo5ki problem pred-
stavlja pravilan izbor para materi-
jala izrnediu kojih se javljaju tribo-
lo$ke pojave. Medutim, od.mah se na-
me6e pitanje zamene jedne ili obe
vrste mater,ijala, koje je najde56e
uslovljeno def,icri,tanrod6u izabranih
materijala, ili pak ekonomske ili
st,rate5ke prir,ode.

Da bi se zadovo,ljili uslovi posti-
zanja optimalnih karakteri.stika ele-
menata u radu necrphodno je pozrra-
vanje reZima ,i uslova rada na povr-
S,inama kontakta. ReZirn rada, naj-
de56e je definisa,n brzinorm relativ-
nog kretanja iznnectu posmatranih
elemenata i specifiimim oiptere6e-
njem na povr5.inama kontakta, a us-
lovi rada hrapavo$du ,povr:Sina i.l
kontaktu i njihovim stanjem, kao i
pr,isustvorn sredsta\ra za podmaziva-
nje i hlactenje na ,povr5inama do'dira.

Predstavimo li tr,ibolo6ke pojave
kibernetskim model,orm, D4 osrlovu
ulaznih i izlaznih velitfura procesa,
sled,i da su ranije ,navedeure velidime,
ulazne velidine procesa (vrste para
materijala {.r koottaktu Mr i Mz, re-
Z'im ,rada - rela,tivna brzina izrnettu
elemenata u kontaktu v, specifidno
orp'terecenje p, hrapavost povrS,ina u
kontaktnr Rr Rs i njihovo stanje Sr
i Sz, vr.sta sr,edstava za pod,m azirta-
urje i hladenje SPH, . . ., a izlazne
veliiine, uslovljene ulaznirn, bi bile:

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i ,  god .  i l t ,  b r .  i .

sile trenja na kontaktnim pr't1,v15ins-
ma Ft , ternparature rtra po,vririnama
,dodira i'u nj,ihovoj neposrednoj oko-
lini O, kol,iiina energije koja se tro-
5i na mestu kontakta E, uslovno us-
vojena veldi;ina koja karakteriEe ha-
banje elemenata u kontakfu br i bz,
odnosno vek trajanja elemenata u
paru Tli Tg (sl. 1).

\ i s1 iR1
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p

SPH

sl. 1.

fu:na ili lokahri ekstrem ili se reSenje
nalazi na rubu nekog od ulaznih pa-
rametara. Op'timum optimopum mo-
Ze se odrediti sam,o uvodenjem do-
punskih kr,iterijuma vezanih za eko-
nomske ili neke druge efekte koji se
Zele posti6,i.

Iz prethodnih izlaganja sledi di-
tava gama istraZivanja vezana za
pruudavanje procesa trenja i haba-
nja, utro5ak energije i vek trajanja
elemenata, na kojirma se pra,te tri-
boloSki procesi. Navedirno neke od
njih:

IstraZivau:je uticaja elerneura,ta
reZinna obrade na kvalitet ob-
radene povrSine i stanje u po-
vr5inskom sl,oju, pri raznim vr-
stama o'brade za razne mate-
rijale,

Uticaj vel,itine optere6enja na
:kontaktni,m povr3inama, pri ra-
zli,ditim brzinama relativnog
kretanja iamedu elemena,ta, na
silu trenja, temperature na
koartaktnim povr5imama, ener-

or,, i '12

!

u

Fg
e
E

Na osnovu slike 1 sledi da se mo-
gu potraZiti zavisrrosti oblika

Ft : fr (Mr, Mz, Rr, Rz, Sr,
sPH)

O : fz (Mr, Mz, Rr, Rz, Sr,
sPH)

E : fg (Mr, Mz, Rr, Rz, Sr,
sPH)

bi : fl (Mr, Mz, Rr, Rz, Sr,
S,PH)

Sz, v, p,

S,2, v, P,

S.e, v, p,

Sa,  v ,  p ,

odnosno za odredeni kri,terij'r.rm ha-
banja br : Bi : ,const.

'l'i : rpn (Mr, Mz, Rr, Rz, Sr, Sz, v, p,
sPH)

Svaka od gore nabrojanih firnksi-
ja sadrZi znadajno veliki broj ulaz-
nih veli'dinra procesa, pri de,m,tr se op-
tirnum rnoZe potraZiti varirarnjem
svih ulaznih velridina, po6tujru6i ra-
nrije navedena qgrani'denja verzana
za raspoloZive materijale i stanrje
njdhovih povr5inra, velidine spec,ifi-
dnih opterecenja itd., vrode6i raiuna
da se desto neke od ulaznih vel,idi-
na ne mogu ,menjati. Podrazurmeva
se da svaka od nabnojannh fumkcija

198r.

g,iju koja se trodi na proces
trenja, kao i vek trajanja ele-
menata obzirom na njihovu na-
menu i ce,ntr.

Iz ovih os,novni,h istraZivanja veza-
nrih za pos'matrani par elemerrata ko-
ji su u kontaktu pro'izilaze i istraZi-
vanja u vezi sa uslovima obrade kon-
taktn'ih povr5ina i njihova oprtimi-
zaeija po raznirn kriterijumima, a
koji su, takode, tribolo5rke prirode
(vrste materijala i alat - po vrsti
materijala i rezmoj geometriji).
Navedena, i druga, ,irspitivanja neop-
hodno je o,bav,iti u dva pravca i to:

tr u cilju rasvetljavanja fizidke
su'Stine procesa i

D sistemartska ispitivanja, u cilju
nrspostavljanja matematbkih
modela, koji na pogodan naE-
in opisuju relevantnu izlaznu
velidinu tribolo5kih procesa u
funkc,ij,i ulazni,h,,promenljivih,
velidina proce'sa.

,S obzirom na stroZenost f,izidkih po-
java koji prate tribolor3ke pnocese
predstoje zrraEajna istraZivanja, ko-



ja su do skoro bila'ogranideqla nepo-
stojanjem odgovaraju6ih instrurmen-
tacija. Pojavom elektr,o'nske mikros-
kopije postignuti su znadajni podet-
ni rezultati, a u budu6nosti oni 6e
biti i  ve6i.
Sistematska istraZivanja za neposre-
dnu primenu, takode, imaju odrede-
n,i znadaj i omolgu6uju tehnidki pri-
stup re5avanju konkretnih prak;bi,d-
nih problema, pri demu treba ista6i
potrebu istraZivanja i sa verovatnos-
nih pozicija.

Cil j gorrnjeg izlaganja je da se na
specifiian nadin ukaZe na kompleks-
norst ,i potrebu interdisciplinarnih
pnoudavanja trobolo5kih rpojava, ko-
ja su .obzirom na krizu energije i
;irovina vrlo aktuelna, obzirom na
:asprostranjenost tribol,o,Skih pojava.

,\fa o,snovu napred izloZenog moZe se
: akljuditi da:

n uvodenjem adekvatnih zamema
mater,ijala u tribolo5ke proce-
se ,na odredeni nadin se dropri-
nosi re5avanju problema siro-
vina,

Ll smanjenje utro5ene energije na
kontaltnim povr3inama, na ko-
jirma se javljaju triboloSrki pro-
cesi, obziro,m ,na njihovu ras-
prostranjenos't, predstavlja zna-
dajnu u6tedu.

Navedeni zakljudci opravdavaju
zrtadajna sredstva koja su utroSena
i lloja 6e se uLoZiti, u triboloSka is-
traZivanja. Skroman prilog Sirenju
' [ r 'bologi je kao nauke i  n jenih dos-
tilgrru6a u neposrodnoj praksi, o,stva-
rtrie i na$ dasopis Tritbologija u in-
dustr i ju.

Laboratorija za obradt metala i trobologiju Ma5inskog lakulteta u Kragujevcu u moguinosti
je da u 1981. godini delini5e obradivost vedcg broja konstrukcijskih materijala i za niih
predloZi ekonomidne reiine rezanja.
Obra rivost se detiniSe savremenom metodonr, zasnovanom na ozraiivanju male m;se reznih
elemenata alata.

U 198i. godini obradivost konstrukcijskih
materijala rnoguie je definisati:

n pri obradi strugan3ern alatima od
tvrclog metala,

ai pri obradi bu5enjem,
! pri obradi glodanjern,
r pri urezivanju navoja i
r pri odvalnom glodanju.

Itezuitati ispitivanja obradivosti mogu
I;iti dostavljeni korisnicima (narudiocima)
u roku od najvi5e rnesec dana od dana
podnoienja zahteva.
Informacije o obradivosti materijala
sadrZe:

n vezu izmedu brzine rezanja i pos-
tojanosti alata za razlidite kriteri-
jume zatupljenja alata,

r otpornost alata na habanje u funk-
ciji stepena pohabanosti alata,

n ekonomidnu postojanost i ekonomi-
dan reZim rezanja,

x tro5kove alata u funkciji bnine
rezanja i

u optimalnu vrstu i koncentraciju sre-
dstva za hlatlenje i podmazivanje.

Cena ko5tanja definisanja obradivosti je-
dnog konstrukcijskog materijala pri ob-
racli jednorn vrstom obrade metala reza-
njem u 1981, godini iznosi 30.000 dinara.
Najmanji broj uzoraka za ispitivanje iz-
nosi 2.
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B. IVKOVIC

TriboloSke
tribo-mehanickog sistema u
metala rezanjem

U V O D

nnn
elemenata

obradi

jer do prornene njihovih oso ina dolazi iskljudivo zbog pos-
tojanja i razvoja tribolo$kih procesa u korntaktnim slojevima.

Problem definisanja tribolo5kih ka.rakteristika sva tri
elementa tribo-meharnickog sistema ove vrste re5avan je u
oblasti nauke o rezanju na vi5e nadina. Medutim, sve dosa-
da5nje met,ode imaju znadajne nedostatke koji se odnose
krko na vreme trajanja eksper-imenata, utroiak materijala
i alata, tako i na pouzdanost dobijenih rezultata.

Razvo,j po,stupka ozradivanja tankih slojeva metalnih
materijala na aksceleralnq-ima sa spolja5njirn snopo,m, bom-
bardo,vanjem odgovarajucih povr$i'na teikim desticama (pro-
toni, deute,roni i sl.) stva,rrio je mogu6nost i razvoja metoda
za definisanje tribolo5hih karakteristika materijala predme-
ta obrade, ala,ta i SHP.

Razvoju ovih metoda posveiena je u pro5loj deceniji
znadajna paZnja u Laborato,riji za obradu metala i tribolo-
giju Ma5,inskog fakulteta u Kragujevcu. U protehlom pe-
riodu obavljena su brojna ekspe,rimentalna istraZivanja ko-
jima je definisan razvoj p'roc€sa habanja raznih vrsta alata
u veoma r:azliditim proizvodnim uslovim^a a p,reko toga i
definisanje triboloikih karakteristika sva tri elementa tribo-
-mehanidkih sistema ove vrste.

OSNOVNE KARAKTERISTIKE TRIBO-MEHANICKIH
SISTEI\,IA U OBRADI METALA REZANJEM

Proces rezanja ostvaruje se u svim vrstama obrade me-
tala rezanjem (struganje, bu5enje, glodanje, prr<rvladearje, itd.)
prodiranjem reznog dela alata u obliku klina u materijal
p,redmeta obrade. Sredina u kojoj se proces rezanja ostva-
ruje ispunjena je vazduhom ili, de56e, sredstvom za hlade-
nje i podmazivanje. Kontakt izmedu alata i materijala F,red-
meLa obrade vr5i se po grudnoj povr5ini (strugotina) i led-
noj povr5ini reznog klina (obrailena povr5ina). U zo'ni re-
zanja javljaju se dva kontaktna para i to jedan u kome
st,r'ugotina klizi po grudnoj povrSi,ni alata i drugi u kome
ledna povr5ina ala,ta klizi po obradenoj povr5ini predmeta

Tnkarakteristike F:

z

N

€
t-l
U)

Razvoj tribologije kao naudne disoipline 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 mogui-
nost razma,tranja pi'ocesa rezanja na neito drugadiji nadin
cC ciosadainjeg.

Pr.oces rezanja ostva,ruje se u jednom tribo-mehanidkom
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, najde5ie, sredstvom za
hladenje i  podmazivanje (SHP).

U to,ku ostvarivanja p,rocesa reza,nja dolazi do pretva-
ranja jedne vlste 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 ko,ntakta
i habzrnja reznog alata, do promena fizidko-hemijskih ka-
rakteiistika kontaktnih slojeva predmeta obrade, do pnome-
ne fizidko-hemijskih karal<teristika SHP, itd. Tribolodki pro-
cesi koji se razvijaju u zoni kontakta uslovijavaju pojavu
smanjenja mase reznog klina alata, njegovu defoLrmisanost
i konadno smanjenje sposobnosti reznog alata da vrSi svo-
ju funkciju. Intenzitet razvoja ovih proces,a zavisi od veli-
kog broja faktora koji defini5u uslove pod kojima tribo-
-mehanidki sistem ove vrste funkcionii5e. Ov;im fakto,rima
Cefinisane su priroda materijala sva tri elernenta tribo-
-mehcLnidkog sistema ove vrste, geomter:ija obrade i meha-
nika procesa rezanja.

Razvoj tr.iboloikog procesa u kontaktnim slojevima ala-
ta i predmeta obrade di,rektno utide na promenu oblika vrha
rez.nog klina a,lata, 5to se pos,redno odraZava na mikno-
-geomeiriju obradene povr5ine predmeta obrade i fizidko-
-hemijske karakteristike sioja materij:Lla ispod nje (defektni
sloj). U toku osivarivanja kontakta izmedu alata i materi-
jala prectmeta o'brade dolazi do herrnijskih reakcija izmedu
llHP i ova dva elementa tribo-mehanidkog sistema Sto do-
vocli do prorrrene fizidko-hemijskih kanakteristika SHP. Odi-
gledno je da toko,m vremena trajanja kontakta sva tri ele-
menta t,ribo-mehanidkog sistema menjaju svoje oso'bine. U
jednom trenutku oVe pfolrlene su tako velike da funkcio-
nisanje tribo-mehanidkih sistema prestaje da bude celis-
hodno i tada dolazi do njegovog prekida. Ponovo uspostav-
ljanje rada tribo-mehanidkih sistema vr5i se p'romenom rez-
nog aJata i prome'no,m SHP. Predmet obrade ostaje isti jer
je on ci l j  obrade.

Osnovni zadatak pri svakoj vrsti obrade metala reT,a-
njem je da se stvore uslovi za funkcionisanje tribo-meha-
nidkog sistema ove vrste u kome bi vreme traiania kontak-
ta do pojave kritidne deforrmisano'sti reznog klina alata i do
kriticne velidlne promene fizidko-hemijskih karakteristika
SHP bilo Sto duZe uz istovreme,no uklanjanje Sto veie koli-
dine materijala sa predmeta obnade u jedinici vre,mena.

Karakteristike elemenata tribo-mehanidkih sistema ko-
jima se defini5e njihova sposobrnost da zadrZavaju svoje
prvo,bitne osobine u toku traianja kontakta izrnedu alata i
pred.meta obrade nazivaju se triboloikim karaktemistikarna

t r i bo log i i a  u  i ndus t r i j i ,  god .  l l l ,  b r .  1 .  1981 .
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obrade. Trenje izmedu kontaktnih povriina oba para je
trenje kiizanja a p,rirroda tribolo5kih procesa je vrlo sloZe-
na je,r se kontakt ostvaruje pri visokim pritiscirna i tempe-
ratu.rama.

Tribo-mehanidki sistem u kome se proces rezanja od-
vija sastoji se iz tri elementa i to predmeta obrade, alata
i  SHP (s1.  1) .

TriboloSki pnocesi na kontaktnjm povr5inama u zoni
rezanja odvijaju se u uslovima koji se znatno razlikuju od
uslova pod kojirna se kontakt izmedu dva tela ostvaruje u
drugim tribo-mehanidkim sistemima (leZi5ta, kiizni p,arovi,
zupcasti prenosnici i s1.).

Osnovne specifidnosti tribo-mehanidkih sistema u obradi
metala rezanje,m su:

n fizidko-hemijske karakteristike matcri.j-rla predmeta
obrade i materijala alata se znatno rezlikuju. U kon-
taktu su, nap,rimer, tvrdi metal i konstruktivni delici.
Razlilie u priro,-ii oba materijala Su o€rorrrina.

f Mikro-geometrija kontaktnih povr5ina u oba kontak-
tna para se znatno razlikuje. Ner:avnine na povr5ini
strugotine nekoliko desetina puta su veie od nerav-
nina na grudnoj povr5ini alata. Ne5to manje razlike,
ali jo5 uvek velike, su izmedu neravnin,a na lednoj
povr5ini reznog klina alata i obradenoj povr5ini pne-
dmeta obrade.

I Temperature na kontaktnim povrSinama oba para
kre6u se i do 1.300 K, ponekad i viSe, Sto znatno
utide na pona5anje kontaktnih slojeva u toku traja-
nja kontakta.

[J .Iedna ista povrSina alata (grudna ili leclna) koja se
u procesu ostvarivanja kontakta menja (raste) u do-
diru je stalno s,a novim povr5inama materijala pred-
meta obrade. Jedna ista povr5ina strugotine ili obra-
dene povr3ine predmeta obrade nikad dva puta ne
dolazi u kontakt sa grudncm ili lednom povr5inom
reznog klina alata. Ovo stvara uslove za inte,nzivno
kretanje destica mase alata u materijal predmeta
obrade.

n Visoke temperature na kontaktnim povrSinama stva-
raju izuzetno povoljne uslove za hemijske reakcije
izmedu metalnih povr5ina alata i materijala p ed-
meta obrade i pojedinih komp,onenti sredstava za
hladenje i podmazivanje. Kao posledica ovih reakcija
javljaju se raznovrsne prevlake i na obr:adenoj povr-
Sini predmeta obrade i na obe povr5ine reznog klina
alata, Sto ima znadajnog uticaja na razvoj tribo,loSkih
pr,ocesa u kontaktnim slojevima i procesa habanja
alata.

Posledice razvoJa tribolo5kih procesa u kontaktnim slo-
jevima oba kontaktna para (strugotina - grudna povr5ina
alata, obradena povr5ina - ledna povr5ina alata) najviSe
se oseiaju na alatu jen on ostvaruje kontakt u tribo-meha-
nidkim sistemima ove vrste uvek sa istim povr5inama, od-
nosno sa uvek istom masom koja je joS i relativno mala.
Sa razvojem procesa habanja vrh reznog alata se deformi-
Se, Sto izaziva neZeljene posledice na obradenoj povr5ini
predmeta obrade kako u pogledu velidine neravnina (one
rastu) tako i u pogledu velidine defektnog sloja ispod obra-
dene povrSine. U jednom trenutku deformisanost vrha rez-
nog klina alata dostiZe kritidnu velidinu posle koje dalje
rezanje nije celishodno bilo sa gledi5ta troSenja alata, bilo
sa glediSta osobina obradene povr5ine predmeta obr:ade.
Vreme trajanja kontakta izmedu ,rlata i predmeta obrade
.1o pojave kritidne deformisanosti vrha reznog klina naziva
se postojanost alata.

Postojanost alata predstavlja osnovnu velidinu preko
koje se definiSu tribolo5ke karakteristike sva tri elementa
trib,o-mehanidkog sistema ove vrste tj. predmeta obrade,
alata i SHP.

U oblasti nauke o rezaniu poznat je pojam obradi-
vosti materijala p,redmeta obrade. Obradivost kao osobina
materijala predmeta obrade defini5e se, najde56e, kao lako-
(a sa kojo'm materijal moZe da bude obraden. Ranije su
dinjeni poku5aji da s,e ta -lakoia obrade.. defini5e preko
otpora koji se javljaju pri rezanju, zatim pneko tempera-
tura ili toplote koja se generi5e u zon,i rezanja itd. Medutim,
obradivost se danas iskijudivo defini5e preko postojanosti
alata jer se smatra da materijal koii omoguiava oibradu
sa reznim alatom duZe vremena ili isto vreme sa veiom
brzinom rezanja je i "lak5i.. za obradu. Odigledno je da
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obradivost kao funkcija postojanosti alata nije ni5ta drugo
do tribolo5ka karakteristika materijala predmeta obrade jer
je postojanost alata funkcija intenziteta razvoja tribolo5kih
procesa u kontaktnim slojevima oba konlaktna para u zoni
rezanja.

Eksploatacijske karakteristike alata govore o sposob,no-
sti alata da nep,rekidno vr5i rezanje pod odredenim uslovi-
m:t u odredenom vremenskom periodu. Alat koji u odrede-
nom vremens,kom periodu moZe da vrSi rezanje veiim
brzinama rezanja ili da skida ve6u kolidinu stnrgotine ima
i bolja eksploatacijska svojsLva. Prema tome, posl,ojanost
alata je veliiina sa kojom se definiSe i eksploatacijska od-
nos,no tribolo3ka karakteristika alata.

Sredstva za hladenje i podmazivarnje uvode se u zonu
rezanja (predstavlja treii element tribo-mehanidkog sistema
ove vrste) da bi usporilo tribolodke p'r'ocese u kontaktnim
slojevima oba kontakbna para i tako omoguiilo da se vreme
l<ontakta izmedu alata i materijala predmeta obrade do
pojave kriticne deformisanosti vrha reznog klina produZi.
Ovo znadi da je osnovna ul,oiga SHP kao treieg ele,menta
tribo-mehanidkih sistema povedanje postojanosti alata u
p,rrocssu rezanja. Prema to,me, ostvarena postojanost alata
je i osnovna tdboloSka karakteristika sredstava za hladenje
i podmazivanje.

Po,stojanost alata zavisi od intenziteta razvoja tribolo5-
kih procesa diji je mehanizam veoma sloZen. Na nazvoj tri-
bolo5kih procesa pa prema tome i na velidinu postojanosti
alata, ima uticaj veliki bnoj faktora kojima su definisani
usiovi poC kojima se proces rezanja izvodi. MoZe se napi-
sati  da je:
T :  F  ( h ,  d M , H R C ,  S H P ,  v , 6 ,  V p ,  y ,  t r , . . . ) .  ( r )

h - parametar habanja kojirn se meri deformisa-
san'ost vrha reznog klina alata
jadina na kidanje materijala predmeta obrade
tvrdoda materijala alata
vrsta sredstva za hladenje i podmazivanje

brzina rezanja u m/min.
dubina rezanja
brzina pomoinog krelanja u procesu rezanja
grudni ugao reznog klina alata
ledni ugao rezn,og k-lina alata

o
HRC -

SHP _

v
6 -
V , ,

Y
c[

Po'red navedenih faktora na postojoJtoiSt alata utidu vrs-
tzr materijaia predmeta obrade i njihova struktura, vrsta
m:r"terijala alata, vrsta o'brade itd.

U odredenirn uslovima ostvarivanja procssa rezaniem
postojanost alata je funkcija parametr:a h kojim se defini5e
krilidna pohabanost (deforrnisanost reznog dela alata).

T: f  (h)  (2)

Diferenciranjem funkcija T:f (h) po pal:ametru h do-
bija se nova velidina koja predstavlja otp'crrnost alata na
habanje.

dT
_ _ : R : R  ( h )  ( m i n / m m )  ( g )
dh

Orpornost alata na habanje predstavlja vreme nepre-
kidnog kontakta izmedu alata i materijala predmeta obra-
de (vreme efektivnog rezanja) do pojave deformisanosti re-
znog kl in,a alata definisane sa h:1 mm. Neophodno je, me-
dutim, nap'omenuti da otpornost alata na habanje pred-
stavlja nagib tangente u svakoj tadki funkcije T:f (h). Na
slici 2. prikazan je tipidan oblik ovih funkcija za tribo-
-mehanidke sisteme u o,br:adi metala rezanjem.

Funkcija R:R (h) ima dve grane koje se seku u tadki
sa koo,rclinatarna Rr, hr. Povr5ina ispod prve grarne funk-
cije R:R (h) predstavlja po'stoianost alata T koia odgova-
ra prvoj fazi razvoja procesa habanja odnosno tadki sa ko-
ordinatama T1, hr na krivoj T:f (h). Do ukupne postoia-
nosti alata dolazi sa integraljeniem funkcije R:R (h) jer ie:

r r : r r r  6 = - h n

T -: Tr * Trr : I R, (tr:on * t R, (h)dh (d)
l r - h o  h - : l t r

Da bi se do postojanosti alata do51'o p'reko otpoirnosti
alata na habanje neophodno je poznavati funkciju R:R' (n)
do koje se dolazi eksperimentalnim putem.

god .  l l l ,  b r .  1 .  1981 .  t r i bo log i i a  u  i ndus t r i i i
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elGploatacijska karakterisHka alata i kvalitet srdstava za pcisustvo radnika i istraAvaia (zbo€ merenja defo,rmisaro€ti
hladenje i podmazivanje (triboloike karal<teristike eleme- vrba reznog klina na mikroskopu), to cena kostanja ovih
nata tribo-me,hanitkih sistema ove vrste) prisuta,n je od eksperimenita ni.Lad nije ma.la. Poznato je, takodg da re-
podetla razvoia nauke o rezarliu. Kako je postojanost alata zultaii isbaiivanja dobijenih primenom mikroskoF ske me-
funkcija velidine deforanisaJrosti vrha rearog klilta a.lata tode nisu ni dovolino pouzdani aLo se ne obavi veci broi
(kritidna pohabano6t), to su dinjeni mnogobrojni pokn_Saji ponavljanja eksperimenata, sto se po prav.ilu izbegava zbog
da se uodavaliem kritidne deforrnisan6ti vrha reznog klina njihove visoke cene ko,itania.
definile i postoialrost alata. Poznati su kliterijumi pohaba- Razvoi postupka ozradiva.nja tankih sloieva metalnih
nosti alata (kritiana velidina dedornisanosti reznog- klina) materijala na aksceleratorima sa spotiasniim snopom bom-
i metode za odredivarje kriudne deformisanooti- vrha rez- ba,rdovinja odgovaraiueih povrsi&r t*kim Cesticarna (pro-
nog klina ze|snovalli na praienju pojava na obradenoj povr- toni, deuironi itd.) koji je u protekloj deceniji usavrlen do
Sini predmeta obrade, na promeDi dimenzija predmeta ob- nivoa prakutlre upotrebe ornogudio je i razvoj nove meto-
rade, na promeni otpora rezanja, na prome|rli tempet:ature, u de za 

-definisanie 
postojaloGti alata preko merenja otpor-

funkciii pohabarosti reznog klina alata. Takode su po.znati nos',i alata na habanje. Ekspef,imentalna istf,aAvanja alati-
i pokuiajl delinisanja triboloikih ka,rakt€q'istika sva tri ele- ma ozradenim po ovoin postupku vrsena su ptroteklih 10 go-
menta tribo-mehanidkog sistema ove vrste p,reko merelnia dlna u l,abo,ra-torill za obradu metala i tribologiju Masin-
radioaktivnosti str-ugotine nastale obradom sa al.atorn ozra- skog fakulteta u Kragujevcu, pri skotro svim vrstarna obrade
Cenim u nuklearnom reakt@u bombardovanjem brzim neu- metala rezanjem, u velikorn obimu, sa ciljem da se definisu
tronima. Cilieni su i pokusaii da se merenjem temperature tribolo6ke taraf<ieristif<e sredstava za hladenje i podmazi-
rezanja u toku plocesa rezanja uspostavi veza izmetlu Dl.e vanie, alata i predmeta obrade, merenjem sarno otpo,rnocti
i habanja alata i onda merenie[l sarrro tempeirature -u-tvrcu alata na habanje,
kritidna velieina deforrdsano€ti vrha rezno-g klina. Medu- Postupak ozrai'ivanja tankog sloia metalnih mat€rijala
tim. sve ove metode nisu dale zadovoljavajute rezultate tako na aksceie,ratorima sa 

- 
spoljasnjom stopom razvijen je u

da se najve6i deo ishazivanja ove vrste onavlJalo oo aafra SSSR-u, Engleskoi, SR Nernadkoj i CSSR prerE saznanjima

h1 0.2 0.6 h[mml

I\{OGUCI PRILAZI MERENJU POSTOJANOSTI ALATA
I OTPORNOSTI ALATA NA HABANJE

lr0 0

300

200

100

h10,2 0.1 h [mnl

Slika 2.

meta obrade do pojave kritidne defor,misanosti vrha reznog
klina alata moZe da traje i veorrna dugo (i po nekoliko sati)

0zrateni materijol

t0  20  30
Sliko 3.

E IMev l

T
Iminl

100

80

60

10

20

pri d€mu se sa predmgta obrade ukla.nja ogtromrE kolidina
P.oblem merenja pootojanosti alata kao velidine sa ko- haterijala (pretvara se u 6trugoiinu). Kako se tribo-meha-

jcm s€ definise obradivost rEterija.la predmeta obrade, niaki iisterni ove vrste izvode na masinarna alatkama uz

primenom tzv. mikro,skopske metode kojom se merila Siri-^"" 
p.j"tt habanja na lelctnoj povr5ini reznog klina alata- u A

toku iezanja (prekida se proces) ili velidina, dubina i polo- , .l_,,
'zaj kratera na grudnoj povrSini reznog klina. Primenom lYml
mikr,oskopske metode dobija se niz eksperimentalnif poda- 150
taka o vlti.dini merenog pa,rame'tra habanja koie odgovara-
ju odredenim vremenskim periodima rezanja. Eksperimen-
tatni poOaci o velidinama hi i lti omoguiavaiu definisanje
funkc i je  h : f  (T)  i l i  T : f  (h)  (s l .  2 .a) .

poltoji vi5e predloga u literaturi za matematidku inter-
pretaciju 

"ove 
funkcije. Autoru se' medutim,- dini da 19. l"j- 1n0

zgodnija ap,roksimacija ek^sperimentalne funkcije T:f (h) sa '-"

dve parabole oblika
h :  h r  ,  h : h k

T , : K r h u , t .  T r , : K r h u , * K r [ , -  
;  

( 5 )
' h :  

h o  l l  - n l

Tadka sa koordinatama Tt, hr, predstavlja pnevojnu 50
tadku funkcije T:f (h) u koioi se zavrsava p,Iva f.aza na-
banja i nastaje druga faza.

bdredivanje postojanosti atata mikroskopskom metodom
pretpostavlja funkcionisanje tribo-mehanidkih sistema ove
i.ite sve do pojave kritidne deformisanosti reznog klina, do
koje dolazi :.ioie niegovog habanja odnosno-zbo'g pretgl\a

destica njegove mas-e u mitetiial predmeta obnade i u SHP

," vr"*d trajanja kontakta izmedu alata i predmeta obra-
de. Vreme trajanja ko,ntakta izmedu alata i materijala pre'd-
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autor.a. NleLalnar povr.Sina ispod koje fleba stvoriii f;1nak
sloj radioaktivnog mater:ijala izloZena je bo'mbardovanju
snopom teskih cesiica odredeno vreme. Debljina ozracenog
sloj-a zav,isi od vrste dsstica i enengiie snopa, a nivo radio-
akii.vnosti od jadine snopa i vremena bcxrnbardovanja. Yeza
izmedu debljine oz.'adenog sloja materijala i energije snopa

trxotona prikazan"a je na sl. 3.- 
Da bi se preho radioaktivnosti ozradenog sloja materi-

jala prat,io razvoi procesa habarnia koji nastaje na kontakt-
nim povr5inama u toku ostvarivanja komtakta neophodno
je da sp'eoifidna radioaktivnost ozradenog sloja bude jed-

naka po celoj ili jednom delu njegove debliine.
Raspo'red specifidne aktivnosti merene u jedinicama ra-

dioaktivncsti po jednom mikr.<rmetru debljine oz,radenog slo-
ja prikazana le na sl. 4. za sludaj ozradivanja gvoZda deu-
teronima i protonima.

Veza izmedu debljine ozradenog sloja i energije snopa
teSkih destica kao i raspored specifidne radioaktivn'osli po

debljini ozradenog sloja zavise od vrs,te destica i od vrste
matenijala koji je izloZen bomb:l dovanju (gvoZde, bakar,
mini jum, i  sl .) .

Slika 5.

Da bi se radioaktivnost oaradenog sloja materijala ko-
ristila za praienje habanja neophodno je postiii konstantnu
specifidnu nadioaktivnost do debljine do koje se sloj mate-
rijala haba u pr'ocesu ostvarivania konbakta (sI. 5).

U tribomehanidkim sistemima u kojima se vrSi proces
rezanja, rezni alat p,redstavlja element koji se haba i dija
se postojanost utvrduje. Kako se rezni deo alata najdesie

8

100 200 300 6 tyml

haba po Iednoj povrsini reznog klina to je ova povrsina i
izabrana za bombardovanje teskim desticama. sloj materi-
jala isopd ledne povr5ime reznog klina udestvuje u tribol6'5-
ili,m procesirna pii rezanju i u toku ostvarivanja kontakta
izmedu alata i materijala predmeta obrade, njegova masa
se smanjuje sto i pr.our.zr.okuje habanie. Na si. 6. prikazarlo
je neko,liko vrsta lrl,ata sa ozradenim povrsinama koie su
6ite bomU,ard,oviule s:]opoirn protona. Debljina sloja materi-
j:ria ispoC bombardovane povrsiine, koja ie postala radio-
trk t i vni s a kcrns fantnom s^oecif idnom radioaktivnoiiu, kretala
.se izinedu 0.1 i  0,15 mm.

200 5t ym I
Slika l.

Slika 6.

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

Kon tak tna
povr  l i n t

god. l l l ,  br. 1.



Na sl. 7. prikazan je
izlaznoj cevi aksceleratora
bardovanj e prot,o,nima.

pribor sa alatom postavijenim na
u poloZaju u kome se vr5i. bom-

Za sve rezne alate izradene od brzoreznog ielika ozL'a-
civa,nje ma6e reznog klina alata, koja udestvuje u tribolo,S-
kim procesima za vreme trajanja konLakta izmeclu ala'ra i
materijala predmeta obrade, l'r5i se bombardovanje ptoto-
nima. Reakcija koja se pi'i to,me javlja u masi gvoZda ptto-
uzrokuje po.i:rvu r:rdioaktivnog izoloirir 56Co

tre * D,rotoini-+ 5fiCo.

Izctop ;6Co raspoi'eden je po ozradenom sloju sa kon-
stantnom specifidrio,rn radioai<tivnoS6r: do dubine oko 0,15
mm kolik..r iznosi i mal<simalno radijalno habanje r€znog
klina sko,ro svih vrsta alata. PoluZivot ovog izotopa od 74
dana oniogu.:ava praiernje razvoja procesa habanja na alatu
merenjem upactanja njegove radioaktivnosti u dugo,m vre-
menskom intervalu. Radioalitivnost izotopa 56Co potice od
ga,ma zracenja sa energijama od 0,85 MeV i 1,24 MeV.

Veza i: medu radioaktivnosti reznih elemenata raznih
vnsta alata i deformisanosti vrha reznog klina definisane
sa parametrom h koji predstavlja Sirinu pojasa habanja na
lednoj pcr"'riini reznog kiina prikazana je na sl. B.

A  -  r  
o 0 ' k i r ' l

Kroz e'lisperimenlzdne tadke sa koordinatama A 1, hi mo-
guie je provriii parabole oblika

Podetna radioaktivnost Au i konstanta n zavise od uslo-
va pod kojima je izvrSeno ozrurdivanje i ukupne mase alata
koji se u toku procesa rezanja. haba i koja je bila pod-
vrgnuta oz,r'adivanju. Aprol<simacija eksperimentalne funk-

(6 )

t##l
A.103
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A. t  03
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500
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A . 1 0 3

tlul
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l r5
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Slika 8.

Sl ika ?.

A=221 152.;l-313'tix A=520 968.e- t .367 'h : r

t r ibologi ja u industr i j i ,  god. 1t .  br .  t . 1981.

0.2 0.t, hr, [mml



cije A (h) sa eksponencijalnom funkcijom navedenog obli-
ka je tako dobra da je koeficijent korelacije najde5de
K:0,999. Ova veza izmedu radioaktivnosti alata i stepena
njegove pohabanosti koja je definisana Sirinom pojasa
habanja na iednoj povr5ini reznog klina predstavlja osnov
radioaktivne metode za praienje razvoja p,rocesa habanja
alata, merenje otpornosti alata na habanje i pro,radun pos-
tojan'os'ii alata.

Otpornost alata na habanje je funkcija stepena njegove
pohabanosti. Kako je po definiciji otpornost alata na haba-
nje prvi izvod vremena rezanja po velidini Sirine koja se
haba h to je neopho,dno, za eksperimentalno merenje ove
veiidine, obezbediti merenje p.o,rasta habanja Ah koje nas-
taje pri rezanju u kratkom vremensl<o,rn intervalr-r AT,
tako  da  j e

AT dT

ah dh

Ilksperirnenlalna veza izrnedu radioaktivnosti alata i
velidine pojasa habanja na leclnoj povr5ini reznog klina
alata A:f (h) ukazuje na moguinost dobijanja Ah mere-
njem opadanja radioaktivnosti alata koja nastaje pri reza-
nju u vremensko,m intervalu AT.

Merenje radioaktivnosti alata u toku izvodenja ekspe-
lime,nata vr5i se standardnom instrumentacijorn za merenje
radioaktivnosti koja porrod b'rojadkog lio;mpleta sadrZi i
scintilacionu sondu, (sI. 9). Pri merenju radioaktivnosti alata
neophodno je o,bezbediti konstantnu geometriju merenja
postavljanjem oclgovarajuieg pribora na nosad so'nde.

Sl ika 9.

Meleirjem opadanja radioaktivnosti alata p,ri rezanju u
kr:atkr;rn vre,menskom intervalu (0,1 1 min) dolazi se
preko fr-rnlicija A:f (h) do velidine h odnosno do porasta
i rohabanosl i  : r lata i io ja nastaje u ovom per iodu rezanja.
Izvodenjer i i  t r i  opi tne operaci je u koj ima se vr5i  rezanje u
vremensiiom -lntervalu AT pri tr1 stepena pohabanosti alata
clefinisano'i sa tri velidine h (hr, h:, ha) koje pr:ipadaju
prvoj f.azi lau:voja proeesa habanja i merenjem opadanja
radioaktivnosti alata pos'le svake opitne o,peracije dolazi se
do t l i  vel id ine otpornost i  a lata na habanje.

ATr
R r " - - - -  1 . n ' i h : h r

h r

AT:
Rz : --- pri  h :  h3 (B)

h:

ATs
R 3 : - _  p r i h : h g

hs

Pri izvoCenju eksper"imenata obidno se rezanje vr5i u
istim vremenskim inten'alima tako da je ATr : ATz : ATe.

Uno5enjem tadaka sa koordinatama log R;, log hi u ko-
ordinatni sisiern log R. log h dobija se prva grana funkcije
R: R:(h) u obl i l iu prave l ini je koja pokazuje kako se me-
r',ja otfornost aiata na habanju u p,1'1'ej fazi razvoja procesa
habanja. Da bi se doi!:ila druga gra,na funkcije R : R. (h)
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neophodno je izvesti jo5 tri opitne operacije pri stepenima
pohabanosi.i a-lata definisaniim sa velidinama ha, h5 i h6 koji
pripadaju dr-ugcj tazi razvoja pnocesa habanja.

Na slici 10. prikazane su obe grane funkcije R : R (h)
ri iog-log koordinatnom sistemu za jedan odredeni tribo-
-mehanidki sistern ove vrste.

(7)

R
f minl
Lml

300
200

100

s0

t0
0.01

Plimgnoln lnetode
postupka moguie je
g f a n e f u n k c i j e R : R

h _ : h
Q , :  K , 6 u , - I  I,  r .  r l r  = h

h :  i r ,  
(9)

R r i  ( , '  , r "  - l  Il r r r  t  
h :  h l

Do postojanosti alai"a za odredeni kriterijum zatupijenja
(odledenu vrednorst h ) dolazi se integraijenjem o,be funk-
c i je  kao Sto je  to  ran i je  po l ;azano.

}iNi{.I RtrZULTATI TKSPtrRIMENTALNIH ISTRAZIVANJA
T.',IBCLOSKIH KARAKTtrRISTIKA ELEMENATA
TRIBO-MI'HANIEKOG SISTEMA U
OBRADI REZANJEM

U p,rloteklih lrJ godina eksperimentalna istraZivanj;r ove
vrste rrrSena su u Laboratoriji za o,bradu metala i tribo,to-
giju Ma5inskog fakulteta u Kragujevcu, u velikorrn
obimu. Istr:aliv3,nlg su vr$gna Sa citjem definisanja
tribolo5kih l<arai<t.eristika mate,rijala predmeta obrade, alata
i SHP. Izvedeno je nekoliko hiljada eksperimenata u kojima
je vrieno mereltje otpolnorsti alata na habanje za razne
tribo-nlehanidke sisteme u obr:adi metala rezanjem (struga-
nje, bu5e,nje, glodanje, odr,'alno glodanje, i sl.). Pri tome su
kolr i ieni razni materi jal i  predmeta obrade i  alata a u zna-
ciijuom obimu menjane su vrste sredstava za hladenje i
podmazivanje i  nj ihova koncentraci ja. IstraZivanja su vr-
iena za potrebe pro,izvodada sredstava za hladenje i poCma-
ziva,nje i metalopreradivadku industriju tako da se svi re-
zultati do kojih se do51o nalaze kod kr,ajnjih korisnika. De-
limrdni rezultati istraZivanja objavljivani su povremeno u
nautnim i strudnirn publil-racijama u zemlji inostransf,vu.
Ovog puta prikazuje se deo rezultata istraZivanja radi in-
formisanja o moguinosti definisanja triboloikih karakteri-
stika sva tri elementa tribo-mehanidkih sistema ove vr,ste
razvijenom radioaktivncrm met,odom koja u ovom trenutku
viSe nije u eksperimentalnoj f.azi vei je sp,remna za rutin-
ska eksperimentalna istraZivanja u laboratorijskim i proiz-
vodnim us lov ima.

Na sl. 11. prikazani su rezultati ispitivanja oibradivosti
delika pri obradi struganjem alatom od tvrdog metala. Obra-
divost se defini5e najdeSde preko postojanosti alata za odgo-
varajuii kriterijum zatupijenja definisan sa hr i preko poz-
nate Tejlorove krive u koordinatnom sistemu log v, log T.

Ut A2 U? t1o/mnl

Sl ika 10.

najm"l .n j ih kvadrata i l i  nekog drugog
doci d,o matematidkih :zraza za obe
(h) u obl iku:

SOL 12,k = 61/c
Y 3 37.7 m/min

2f 0.0125 mm/z

god.  l l l ,  b r .  1 .  1981.  t r ibo log i ia  u  indus t r i j i
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Na sl. 12. prikazani su rezultati ispitivanja eksploata-
cijskih karakteristika alata od tvrdog metala pri obradi
struganje,m delika uz p,risustvo SHP i bez njega.

Na sl. 13. prikazane su triboloSke karal<telristike SHP u
funkciji koncentracije mineralnih emulzirajuiih ulja u vodi.

Tribolo5ke karakteristike materijala predmeta obrade,
alata i SHP prikazane na sl. 11., 12. i 13' zasnivaju se na
merenju otpornosti aiata na habanje koju ie moguie, 7a'
sada, heriU sarno preko merenja opadanja radioaktivnosti
alata u toku Procesa rezanja.

t r ibo log i ja  u  indust r i j i ,  god.  l t l ,  b r .  l .  1981.
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13.

/ i l \KL JUCAK

Koliiina materijaia koja se ukioni sa predmeta obrade
Lr jeilinici vremena veiika je u svim vrstama obrade me-
taia rez:rnjem. Ini"enzitet razvoja triboloSkih procesa u ko'n-
taktnim slojevima oba kontaktna para u zoni rezanja utide
tci.istika materijala predmeta obrade (obradivost), alata
Dalje poveianje brzine rezanja i pi.oduktivnosti rad:r na
ciireJ<tnim poslovima u oblasti prerade metala (i drugih
vrsta matelijala) zavisiie od pobolj5anja tribolo5kih harak-

30 /.0 50 60 T [mtn]

B0 T lmin l

SOL

c .1730 ,273  HB
31./.  m/min
0.08 mnl
SOL /,2

hk=a'3 mm

1 1



lelistika mareiljaler predmeta obi'ercie (obladljivost), aiala
(otp,o,rnost na habanje) i sredstva z;,r hladenje i podmaziva-
nje. Do poboljSanja triboio5l<ih karahteristika sr,/a tri ele-
menta tribo-mehanidkih sisterna o'u'e vrste moZe cio6i samo
kroz bolje Llpoznavanje prirode tribolo5kih p,rocesa u kon-
taktnim siojevima alata i  materi j :r la predmeta obrade i  me-
ha,nizma habanja. Razvoj postupka oz,i-acivanja tankih slo-
jeva metalnih materijala na aksceleratorima sa spolja5njim
silop,om o,moguiuje i razvoj metonla za praienje procesa
habanja reznih eiernenata alata mel'enjem promene njihove
ladioakLivnosli u toku p,rocesa reza:rjem i uvodenje nove
velidine nazivane >'o,tpornost alaLa na habanje.. kojom se
mogu definisati tiibolo5ke karakteristilie s\ra tri elementa
tribo-mehanidkog sistema ove vrste.

Merenjem otpornosii alata na habanje a ne postojano-
sli alata olklonjeni su svi osnovni neclostaci klasidne mikro-
skc,pske metode koji se odn,ose na pouzdanost dobijeuih
::ezuitaLa, vreme li'aianja e1<sper:imen:rta i njihovu cenu koS-
tanja. Sva tri osnovna ned<xtatha kiersidne rnikroskopske
metode Z3 rrr€,r€oje porstojanosti alata posledica su potrebe
za utro5kom velike koiidine materijala, veliirog broja alata
i dugog vrernena trajanja ekspelimenata. Pr'elaskom lta me-
renja otpornosti alata na habanje moguie je sa jednirn ala-
tom, npr. definisat,i obradivost detiiri do Sest vrsta mate-
rljala predrneta obrade pri utroiku v,relnena rezanja od
nejvi5e jednog dasa. Klasidnim pcslupkom ovo vreme re-
ztanja iznosi p,reko 50 dasova, a broj aiata i preko 20 u
zavisnosti od broja ponavljarnja eksperimenta.

l\{etoda ozradivanja tankih slojeva metalnih materijala
pruZa rrrn'ogo veie moguinosti u oblasti fundamentalnih
istraZivanja prir.ode trib,olo5kih pnocesa koja u ovom t'r'e-
nutku joS nisu kcriS6ena od svih dosada5njih metoda zasni-
vanih na termodinarnici i mehanici procesa rezanja. P,ri
<-rbradi sa ozrateni,m reznim alatima mogude je, npr. p,ratiti
kretanje ne samo ukupne mase alata u zoni kontakta vec
i kretanje pojedinih elemenata st,rukture ove rnase. U na-
rednoj deceniji jedan od p,rograma rada Labora,torije za
obradu metala i tribologiju Ma.Sinskog fakulteta u Kragu-
jevcu odrrosi se na razvoJ istraZivanja u ovoj oblasti.
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Busenje dubokih rrtvui'a je specifi ina tehnoloSka <rpeia-
clj ir, Siroko pl' imenjen:t, naicesi-is u opStoj i specijalnoi rr,a5i .
n,ogradnji, brodograclnji. aviag:'adnji, naf tnoj, hernijskoJ i
automobilskoj ir-rclustr.iji. Sa razvojem tehnike pro5iruje se
oblast primene i asortiman erlata. t.ako da je danas u svetu
l'azvijeno viie tipova alata za duboko bu5enje u puni ma-
ter i ja l .

Za potlebe .ju;tslovenskog trZiSh ovi specijalni alati su
dcr sr:,cla u pr-rlpuncsii obezbedivani iz uvoza, pri demu je
rrr'Sen veliki odliv deviznih sredstava.

Imajuii u vidu iz,raZenu tendenciju siroke prirne:-rc, te-
Skoie crko obezbedenja i aktuelizaciju supstitucije Lltr/r)za,
(-}CUR -ALATNIQ{.. - ZAVODI "C!'vena Zastava.. iz Kra-
i ; ' ; jevca,  odludi la je da sopsivenim snagama i  u saradnj i  sa
Laboratorijom zd, obradu metala i tribologiju Maiinskog
takulteta iz Kragujeuca razvija i proizvodi jednosedne bur-
e,,i je za dubol<o bu5enje sa spo,lja5njim i unr-rtra5njim od-
vodt,m sti 'u*ot,ine.

Cilj 6:'" 'ug rada je da upozna siludnu iavnost .sa podet-
r:,n re:uLrl, t ' l ima pro:zvodnje i da rasvetli neke triboloike
poj ; i ' r re n:r  rczr im element ima jednosedni i r  burgi ja za dubo-
l<:r  l :u- ienje.

OSNOVI PROCtrS,\  DUEOKOG BUSENJA

Opravdanost zamene klasidnog bu5enja spiralnim burgi-
jarna, ne sarrro dubolrih otvo.ra, manifestuje se krroz:

D izi:aZenu visoliu pr.oduktivnost,

D <;stvarenje uskih tolelancija meril,

I postizanje visoke tadnosti geometrije i upravno-
sti olvora,

I ostva.renje visokog kvaliteta obradene povrBirle.

pri cemu je povedanje brzina rezanja omoguieno kontinu-
alnim i obilnim hladenjern i podmazivanjem reznih eleme-
nata alata. U odnosu na bu5enje spiraini,m burgijama, po-
rnocna vremena za vadenje alata, radi uklanjanja nastale
strugo'l lne, su eliminisana.

Karakteiistidna su tr:i sistema za obradu dubokih otvo'ra:

U buSenje jednosednim alatima,

I bu5enje po "BTA.. postupku,

I buienje sa "EYECTOR.. glava,ma.

* Biiografija autora data u dasopisu -Tribologija u
industr i j i* ,  4, (1979).

*'r R^ad predstavlja deo rezultata istraZivanja na naui-
no-istr,aZivadkorn prrojelctu -RAZVOJ I USAVRSA-
VANJE REZNIH, PRESERSKIH I DRUGIH SPE-
CIJALNIH ALATA*, koji je finansirala OOUR
''ALATNICA* ZCZ iz Kragujevca i OZ Nauke re-
grona Sumadije i Pomoravlja.

tr ibologi ja u industr i j i ,  god. i l t ,  br. 1. i98l.
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U okvii'u ovih sistema, razvijeno je vi5e tiprcrva alata,

pri demu je moguia obrada buSenjem u puni matenijal, bu-
Senjern prsitenastog o,blika i prodinivanjem. Pri tome se ob-
rada rnoZe izvod;iti po razliditirn kinernatrskrirn shema.ma i
sa razliditim nadini,ma dovodenja i odvodenja sredsWa za
hladenje i podmazivanje (SHP) i stvorene strugotilne.

Otvori kod kojih je odnos duZina i prednika l/d>5,
rrazivaju se dubokim otvorima. Za b,u5enje takvih otvora
prrojektuju se specijalni alati i oprrema tako da zadovolja-
vaju kompleksne uslove procesa rezanja, koje karakteri5u:
r-.epovoljnost obrazovanja i odvodenja strugotine, mala kru-
tost nlata i nemogucnost nadzona rada. Ove okolnosti i obja-
injavaju dinjenicu da se pitanju temeljitij,ih izudavanja u
,r',-oj oblasti pridaje veliki znadaj.

Posmatrajuii uop5teno, teZnja konstruktora alata za du-
boko buienje svodi se na re5avanje:

I moguinosti dovodenja ciovoljne kolidine SHP,

I dobijanja Zeljenog oblika strugotine,

Il osivrirerja minimalnih odstupanja upravnos,t,i
otvo,ra,

D obezbedenja visoke
sti P,rggg52,

n postizanja visokog

pro,izvodnosti i ekonomidno-

kval-iteta obradene povr5ine i

tr jednostavnosti i po'uzdanosti u laCu.

KONSTRUKTIVNE KARAKTERISTIKE I REZNA
GEOMETRIJA DOMACIH ALATA ZA DUBOKO BUSENJB

Jednoseine burgije sa spolja5njim odvodom strugotine
koriste se za bu5enje dubokih otvora, pretnika 3-30 mrn,
sa primenorn kod bu5enja i kratkih otvolra. Ovo se obrazla-
2e cinjenicom da se njima moZe brZe i ekonomidnije raditi
ne,go sa spiralnim burgijama i postizati takva tadnost i kva-
litet obradene povr5ine da u veii,ni sludajeva nije po,trebna
naknadna obrada. Ovaj alat, sa shernatskim prikazom rada
na sI.2, sastoji se iz tri dela: glave, dr5ke i klipa za pri-
ivrSiivanje.

Glava burgije, koja se tvrdim Iemljenjem spaja sa d,rS-
L.om, mo,Ze bifi integralna od tvrdog metala i vi5edelna
(kornbinovana sa brzoreznirn delikom i tvrdim metalom).
Prva va,rijanta izrade je najde5de zastupljena u opsegu pre-
dnika 3-10 m,m. Oblik otvo,ra glave je prilagoden drici, ir
dimenzionisan je tako da omogudava obilan dovod SHP pod
pritislcorn. Usitnjena strugo,tina se odvodi kroz Zljeb glave
oblika V sa uglom od 110-1200, lloji je, sa aspekta zadovo-
ljenja krutosti, efikasnog odvoda strugotine i jednostavnosti

izrade, eksperimentalno odreden. Parametri rezne geomet-

rije glave prikazani su na sl. 4.

nnalatima za duboko
Tribolo5ke pojavena domaiim

buSenje**

h
z

N
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sl. l. - Jednoseine burgije zt
duboko bu5enie izradene
u OOUR "Alatnica..

t4 t r ibo log i ja  u  indus t r i j i ,  god .  t l l ,  b r .  1 .  1981.

#
burgijaSt. Z, - Shernatski prikaz rada jednoseinih

spol;a5njim odvodom strugotine

Sl. 3. - Shematski prikaz rada jednoseinih burgija sa
unutra5njim odvodom strugotine
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Presek A- A

SI. 4. - Rezna geometrija jednoseinih burgija sa
spoljaSnjim odvodom strugotine

Uodzrva se postojanje dva sediva na reznom elementu
(N-spolja5nje, T-unutra5nje), diii prersek obrazuje vrh bur-
gije sa funkcijom deljenja strugotine na dva dela. PoloZaj
vrha burgije, odreilen velidino,m >>o<<, ima veliki uticaj na
pravac i smer otpora rez,anja, stabilnost i postojanost alata

:; ::i:i:l:i l:iirii:ii::

{' , ,,.il ,i;iril
: !  :  ; . : ! . . 1 :'k+'+";LrrireF

Presek B-B



i kvalitet obradene po,vr{ine, a odreduje se u tunkcij,i pr€d-
nika glave i materijala predrneta obra<le. Obidno se krede
u granicama a : (0.25 - 0,3) d.

Sl. 5. - Prikaz dejstva sila rezanja i rasporeda Ectlica

Vodenje burgije se obezbeduje dvema vodicama. Vodi_
(.r (1) se nalazi pod pribliZnirn uglom od 1800 u odnosu na
ilrudnu povr5inu reznog elementa i prima radijalnu korn-
ponentu sile rezanja (Fr).

Vodica (2) se, u .dnosu na voclicu (l), nalazi pod uglom
rNl priblizno 1000 i prima glavnu komponentu sile rezanla
(Fr), prema prikazu na sl. 5. Velidine uglova koji defi,niisu
uzajemni poloZaj vodica u oCn,osu na grudnu lrcvr5inu rez-
ncg eleinenta, su funkcionalno vezale za uslove rada i mo-
gu se odrediti na osnovu ekspe'imentatnih istraZivanja i
leorijskih po.star'lii [1], a shematsl<i pnikaz odredivanja dat
j e  n : r  s l .  6 .

n '

a

i =fziii
H = 15mm
E - l N
I

50' 60' m' a0' m' fl0' dt-t,

Sl. 6. - Zavisnost otpora vodica (Fv1, Fv2) i stepena
stabilnosti (S) u funkciji uglova (6r, 6e) na
jednom primeru

- - fazeta (fl nema funkciju vodenja burgjg ve6 sluZi za
kalibrisanje otvora, di5deurje povr5ine, zaitifu burgije od ha-
banja i spredavanje stvaranja naslaga na vodic-arna, dirne
ae stvaraju povoljni uslovi rada b'urgije. Eksperirnentalno
je utvrdeno da velid,ina (D ima veliki uticaj na postojanost
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nlala na nadin 5to se manjirrn veliiinama obezbeduje veia
postojan,ost. Velidina (t) proporciornalno raste sa porastom
prccnika. Za podrudje prednika d : 3-J0 rnm, olna se kreie
u granicama f :0,75 - 0,7 ,fiLnL, a preporudena veiitina se
u toku eksploatacije mora odrZar,'ati.

DuZine sediva (N i 
") 

u velikoj meri utidu na zadovo-
ljenje gr,anidne upravnostri otvot:a, Sto znati da radijalna
komponenta sile rezanja na seiivu (N), treba da bude veia
od radijallre kromponenrte na sedivu (T), odnosno FN, ) F tr.
Tako se rrelidina sile koju prima vodica (t) dobija iz raziike:

F, . :  Flr -_ Ft, (1)

srm, sa takvim vektorom sile Fr vrsi se rastereienje fa-
zete i elimini5e "bezanje* od ose otvora, dime se stvaraju
preduslovi za postizanje vi.sokog kvaliteta obrade,ne povrsine
i prorizvodnmti.

To se postiZe zadovoljavanjem uslova N > ?, V < 240
i relacije a : (0,25-0,3) d. U protivnom, dolazi do poveia-
nja habanja fazete i pojave pratedih negativnih efekata.

Gmdna privr5ina sa uglo,m od 00 ne sme prelaziti iznad
ose alata. Ostali naznadeni parametri rezne geormetrije su
funkcija pretnika alata.

Pored rezne geomelrije, domina,ntan uticaj na postoja-
rr.os*r alata ima kvalitet tvrdog metala. zbog is.trosenja tvr-
dog metala, koje moZe pirolrzrokovati zaglavljivanje u toku
rada. r,'od,icama i fazeti se obezbeduje kcrridnost od glave
plerna drici u velidini 1:600.

Za potetno voclenje burgije sluZe vodeie daure, izrade-
ne rld brNtreznog delika ili tvrdog rnetala, diji je otvor ve-
ei od naziivnog prednika alata za 0,005 mm. Ca,ure treba
zamenjivati pri istnoienju ve6em od 0,01-0,02 mm. Akg je
bu$na daura u okviru propisane toleraneije i zajedno sa
predmetom obrade dobro pr:idvnsdsna i ako je bu5itica u
ciobr-om stanju koje podrazumeva i dob,ro hladenje, dobija
se obradena povrsina visokog kvaliteta. Na kvalitet obrade,
pored korel<tnog zadovoljavanja svih uslova, utide i izbor
rezima obrade (ma,nji posmak daje bolji kvalitet) i efikas-
:rirst filtljranja }<rupnijih destica od 0,00b-0,01 mm.

OdrZavanje rezne geomet,rije alata vrSi se p,reo5trava-
njem pomocu specijalnih priboo:a (sl. ?) i predstavlja vaZan
taktor u pcstizanju kvali'teta obrade i prroiizvcdnosti. pohaba-
nost seiiva ne sme biti p,revelika, jer moZe jzazvat;t krzanje
ili lom arlata. Postoje orijentacione preporuke velidina poja-
s:r habanja na lednoj povr5ini (h: 0,2-0,4 m,m i h :-0,4-
-0,6 mm za ve(e prednike). U pnaksi se obid,no za kriteri-
jt1- zatup)jenja uzima opadanje l<r'aliteta obrradene povr-
Sine. povecanje otpora rezanja i pojava karakteristidnog
zvuka i porlrhtavanje alata. Broj ostrenja obidno iznosi
l5-20, a postojanost, determinisana mnogobrojnim faktori-
ma, kreie se u Sirorkom intervalu od b-J0 metara.

q
\g-

SI. 7. - Izgled pribora za o5trenJe burgiJa

Drska burgije se izvodi priodilisanjem besavnih sveflo-
zrrenih oevi od delika za po'bo,ljsanje, sa profil<xm od 1r0--1200, koji je identidan sa Zljeborn g:lave. Ima tunkcl;u
odvodenja sHP sa strugotinom i pcrvedanja otporrnosti na
to'rziJu. Zadnji deo &d,k€ je cilind,ridan
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spaja se Wrd,irn lernljenjem sa klipom za pridvr5civanje na
vr€teno, najde5de horrizontalne buSilice. S obzirom da se
otpori rezanja prenose preko dr5ke, dimenzionisanju i izra-
di iste se posveiuje posebna paZnja.

Klip za pridvr5iivanje se vezuje za vreteno ma5ine p,o-
moiu priteznog vijka. U njemu se obrazuje cilindridan otvor
za prolaz SHP do glave alata. Izraduje se u viSe standand-
nih oblika i dimenzija.

Jednoseine burgije za duboko bu5enje sa unutraSnjim
odvodom strugotine (po tzv. BTA sistemu), koriste se naj-
de5ie za ob,radu bu5enjem ili proii,rivarnjem, prcdnika 20-
-65 mm. Ovi aiati, (shematski pni,kaz nada dat na sl. 3),
sastoje se iz dva razdvojiva elementa: krune za bu5enje i
bu5ne cevi (dr5ke alata).

Krun,a alata se izraduje u kombinaciji. od konstruktiv-
nog delika i tvrdog metala. U svojstvu reznog elementa
koristi se ploiica od 'r.vrdog metala, tvrdo zalemljena sa
telorn hrune.

Vodice alata od tvrdog metala imaju identidnu ulogu
kao kod prethodno analiziranih alata. Kako je prikazano,
SHP dolazi u zonu nezanja pod p,r:itiskom kroz prstenasti
za'zotr izmedu bu5ne cevi i zida otvora, i pored hladenja i
podmazivanja odnosi strugotinu krpa otvo,r knune u bu5nu
cev. Analizom procesa rezanja, doilo se do zaktjudka da de
odvodenje stmgoti,ne biti efikasno, sarno ako je brzina SHP
jednaka, ili ve6a od brzine forrniranja strugotine. Tako pro-
tok SHP, kao funkcija prednika alata, desto iznosi i nelro-

Presek A - A

Presek C-

Presek I - B

Sl. 8. - Prikaz rezne geometrije jednosednih
unutraSnjim odvodom strugotlne

TABELA 1.

burgiJa sa

Dimenzije alata dXl (,mm)
Izvodenje glave alata
Broj ispitanih alata (kom.)
Materijal predmeta ob'rade
Vrsta S H P
Tip ma5ine
Broj obrtaja alata (o/mirn)
Broj obrtaja predm. obrade (olmin)
Aksijalni korak (mm/o)
Pritisak SHP (Pa)
DuZina bu5enja (m/korrn.)

liko slotina iitara po dasu, sa potrebnim pnitisko,m od (S0-
-70). 10s Pa. Efikasnom odvodenju st,rugotine doprinosi usit-
njelost iste, Sto se postiZe formiranjem stepenastog seCiva
(N). Bu5ne krune prednika do 40 mm imaju jednu, a preko
.10 mm dve stepenice (videii prikaz rezne geometrije na
s l .  B ) .

Razlika nivoa stepenica iznosi t : 0,5 - 1,3 rnm, a pre-
laz sa jedne na drugu je izveden tako da se obezbeduje
deoba strugotine i kada je kraj stepenice zatupljen. Osirn
toga, radi dobijanja transportibilne strugo,t,ine, na grudnoj
povrSini reznog elementa se izvodi specijalni lomad, dije su
dimenzije funkcija materijala predmeta obrade i precnika
otvora, a utvrduju se eksperimentalno.

Na bodnoj strani reznog elementa, f,ommira se fatz-eta
Sirine (fl za vr5enje vei poznate lunkcije.

Na zadnjem clelu bu5ne krune izvod,i se najde5de unu-
tra5nji trapezni navuj z'd vezu sa bu5nom cevi sa korektno
obezbedenim cen t,riranjem.

Na kruni se izvodi konus tako, da prednik izbu5enog
otvo'ra bude u propisanoj tolera,nciji i pr,i zadnjem predvi-
denom preoStravanju, koje v,r5i specijalno obuden radnik
s:r specijalnim priborom.

BuSna cev na oba kraja imtr spo'lja5nji tr:apezni navoj
ztr vezu sa krunom, odnqsno vretenom maBine. Dimenzio-
nisanjem iste treba obezbediti pnil-nenu predvidenih reZima
.lrbrade, obilan dovod SHP i ispiiranje stvoreine strugotine.

U odnosu na prethodng ovi alati nemaju toliko Sirpku
primenu usled rrza nedostataka, koji se manifestuju kroz
relativno nisku p,r.oizl,odnost, izrazene pnoblerne letova,nja
plodica i vodica od tvrdog metala. Elirninaciija navedenih
nedostataka se predvida ugradnjom reznih elemenara sa
mehanidkim pricvriiivanjem.

NBKI REZULTATI ISPITIVANJA EKSPLOA'IACIJSKIH
KARAKTERISTIKA DOMACIH ALATA ZA
DUBOKO BUSENJE

U okvinr pla,nskih zadataka pnograrmskog razvoja, OOUR
"ALATNICA. je inicinala i dala prtonitet osvajanju napred
opisaLnih alata za duboko buSenje, kako zbog iskazanog inte-
resa domaieg trZi5ta alata, tako i iz strate5kih razloga. Re-
zultati ove aktivnosti se ogledaju u podetku redovne pro-
izvodnje alata odredenih interva-la prednika i repara,turi (za-
rrle.r-ri istroSenih bu5n,ih glava) alata svih prednika.

Problematiku industrijatizacije pruizvodnje sadinjava
obezbeclenje manjeg br,oja specijalnih pribora i kvalitehrog
repro,marterijala (tvrdog metala i ce','i) za koje su potrebna
znatna devizna i dinarska sredstva.

Kroz ovaj rad ie biti prezentirani rezultati ispitivanja
postojanosti i kvaliteta bu5enja otv,ora nekim alatirna, kom-
pletno uradenian u OOUR -ALATNICA*., pri demu s,u re-
zultatri uporediva,ni: kod jednosednih burgija, koje imaju
spolja5nji odvod, strug'otine sa rezultatirna renomir:ane fir-
me TBT, a kod jednosednih burgija, koje imaju unutra5nji
odvod, sa rezultatima firme HELLER. Napomena: Uporedna
ispitivanja pertormansi domaiih alata (u koje je komplehro
ugrafign domaii reprornaterijal) i uvoznih, vir5ena su na
istoj maSini, sa identidni,m reZinr,om i materijalom predmeta
obrt'ade.

Tabelom 1. su obuhvaieni zastupljeni parametri ispiti-
vanja i iskazana postojanost doma6ih alata.
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so spolj. odvodom strugotine
unutr. odvodorn strugotine

hk = 0,6 ̂ m
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Ako se za postojuunrst uvoznih alata usvoji indeks 100,
:i za kriterijum zatupljenja hr : 0,6 mm (habanje po lednoj
povr5ini sediva IV), na sl. 9. se moZe sagledati procentualno
uporedenje postojanosti domadih i uvoznih jednosednih bur-
gija oba tip.a, a na sl. 10. i 11. krive habanja jedntxednih
dr>meiih i r-rvoznih burgija oba tipa.

Sl. 9. - Uporedni prikaz postojanosti domadih i uvoznih
alata oba tipa

ht=46 mrn

d - 2 6 m m

V= 90 mTmin

S= 0,03 7nm,/o

C. sao
/so K t0

60 80 T [nk]

Sl. f0. - Krive habanja domacih i uvoznih
alata tipa e

Analizirajuii ostale uporedne pokazatelje rada domaiih
a.lata u oba sludaja se rnogao konstatovati miran rad i nor-
malno zagrevanje sa ostvanenjem transportibilne str-ugotine.
Habanje reznih eJemenata je postepeno, pri demu nije dola-
ziio do pojave krzanja. Ostvarenja tai,norsti geometrije obli-
lia, upravnosti otvora i steperna povr5inske hrapavosti (N5-
-N7), nisu se bitnije razlikovala o'd uporednih.

Kod jednosedne burgije sa spolja5njim odvodom stru-
g'o,t,ine, habanje je (prema sL 12) izraZeno na lednoj povr5ini
sediva N i ima porast iduii prerna obitnu burgije. Habanje
ledne povrSine sediva T i grudne povr5ine oba sediva je
zanerroarljivo, te se ka,o kriterijum za ocenu po@une zahrp-

ljenosli usvaja Sirina pojasa habanja (h) po led,noj povr5ini
sediva N. U nekim sludajevirna, javlja se poiava mikro-
krzanja reznog elementa, Sto je karakteristidno za obradu
materijala s,a neujednadenolrn struktur.orn i nestabilnost
obrad,nog sisterna.
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Sl. lf. - Krive habanja domadih i uvoznih
alata tipa n

Oblik haba,nja jednosedne burgije sa unuba.$njim odvo-
dom strugotine (podkazano na sl. 13) je u velikoj meri slidan
pr.ethod,nom sludaju. To znadi da je haba.nje stepenice sediva
(N) bliZe obirnu, vi5e izraZeno, a habanje ledne povn5ine
druge stepeniice istog sediiva i sediva (T) je linearnno i opada
prenra centru alata, pa se rnoZe zanemariva'ti.

Napred navedeno upuiuje na zakljudak da se analizom
pojasa habanja reznog elesnenta i vodica alata moZe kvali-
tebno oceniti ispravnost projekbovane i izvedene rezne geo-
met;rije alata.

ZAKLJUCAK

Sve obuhvalnom a,nalizom dosada5njeg rada u delu Gsva-
janja alata za duboko buSenje u zuni materijal mogu se
Ironstatovati ohrabrujuci rezultati. Istina, zapaia se rela-
fivno niZa postoja,nost u poredenju sa uvoznim alatima, Sto
se opravdava niZirn kvalitetom ugrradenog domaieg tvtdog
melala. Postoje indicije boljih rezultata, koji nisu temelj-
nije ana'lizirarni, Sto na neki nadin i potvrduje poveianje
potr,aZnje ispitanih dornacih alata. Str.udnoj javnosti ie bta-
govrerneno biti prezentirani rezultati planir.anih istraZivanja
Lj ovoi oblasli.

OOUR *ALATNICA* je stvorila kapacitete i tehnolo5ke
uslove za industnijalizorvanu prruizvodnju, pa ie sa OOUR
-MASINE.. ZCZ pnoizvodaiern honizontalnih bu5ilica,
diniti spregu proizvodad.a alata i ma5i,na, Sto se moZe sfira-
trati velikim doprinosom Sire prrirnene tehnologije obrade
metala dubokim buSenjern u na5im uslovima.
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St. 12. - Oblik habanja jednoseCne burgije tipa A

sL 13. - oblik Jednoseine
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V. STANOJEVIC

pri elektro erozivnoj obradi

' . i v o D

Elektroeroziona obrada (nem. "Funkenetusion..; engl.
*Electrical discharge machining-EDM...) je pruces kojim se
ui<lanja vi5ak materijala pomoiu kratkotnajnog praZnjenja
velike gustine struje izmedu a,lata i predrneta obrade.

Princip uklanjanja materijala elektridnom varnicom bio
je pozna,t joS u pro5lom veku, ali praktidnu primenu je do-
bio tek u po,slednjih 25 godina, pa se sa razlogor-n moZe reii
da je ovo jedna od noviiih vrsta o,brade. Elektroerozioni pro-
ce,s .se moZe upolediti sa minijatu,r'nom verzijom svetiede mu-
nje (sl. 1) koja napada povrSinu, stvarajuii lo'kalizovanu po-
r,'iSenu temparaturu na tom mestu tope6i materijal predme-
ta obrade.

nn
Napon u celom meduprostor,u pravi elektridno polje. Po-

mo6u dejstva sile elektridnog po,lja i geo"metrijskih osobe-
nosti povr5ina elektroda koncentri5u se u tednosti lebdeie,
provodne destice na mestu najveie jad'ine polja (sl. 2).

Sl. 2. - Fiziiki prikaz procesa elektroerozije

Ovo dovodi do stva,ranja joinizovanog, a prrema tome
i p,rrovo,dljivog, kanala. Istovr:emeno dolazi do izbacivanja
negativnih destica iz negativno optereiene elektrode. One se
sudaraju sa neutralnim del,idima u meduprosto'ru i dolazi

nnAktuelni probleml
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Sl. f. - I{ontrolisana varnica uklanja vi5ak materijala

Elektroerozi,ona obnada pripada grupi n'ekonvencionai-
nih postupaka. Ovde ne dolazi do direktnog k<rntakta izme-
du alata i pr'edmeta obrade, a uklanjanje vi5ka maiterijala
i oblikovanje pr,edrneta obrade zavisi samo od oblika alata i
jadine elektridne struje koja se utro5i u plgcesu varnidenja.

FIZICKI OSNOVI ELEKTRJOEROZIONE OBRADE

Fizidki proces uklanjanja vi5ka materijala elektridnim
pnaZnjejnem (varnicom) je kompleksna pojava izvodi se uvek
sa dve elektrpde (alat i predmet obrade) tako Sto se one po-
tope u odgovarajuii medijum - dielektrikum. tj. tednost sa
velikim eletkridnim otporom.

Da bi do5io do stvaranja varnica izmedu elektnoda, nor-
malno, mora da postoji napon. Visina napona zavisi od ne-
koliko f akto'ra:

n rastojanja izmedu elektruda,
I provodljivosti dielektrione tednosti i
n zaprljanosti erozionog zaznra,

t r i bo log i j a  u  i ndus t r i j i ,  god .  i l t ,  b r .  i .  i 98 t .
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Hidrauliko

do njihovog cepanja. Na ovaj nadin nastaiu negativno i po-
zitivno op,tereieni deli6i. Ovai proces se Siri veliko,m brzino,m.

U ovom mormentu tede struja izmeclu ebkrtroda, Sto zna-
d.i da pozitivni deliCi idu ka negativnoi, a negativni ka po-
zitivnoj elektrodi. Usled p,rolaZenja struje dolazi do naglog
povedanj,a temperature koja dostiZe 8000-12000 K. Visoka
temparatura prouzrokuje toplienje izvesne kolidine materi-
jala na obe elektrode, a istcnrrermeno dolazi i do is,pareurja
di.elelrtriku,rn na mestu prolaza stmje, stvarajuii gasni me-
hur sa visokirn unutra5njirn pritiskom. Pri pnekidaniu stru-
je temparatura naglo o,pada pro,.uzrokujudi naglo smanjenje
broja naelektrisanih destica, a do,lazi i do eksplodiranja me-
h,ura. Istopljene dest'ice metala se stvrdnjavaju i pod priti-
skom izbacuju napolje. Uobidajena u6estalost elektridnih pra-
Znjenja izmedu elektroda je 20000-30000 Hz. Svako praZnje-
nje uklanja malm kolidinu materijala. Po5to ie napon za vre-
me praZnjenja konstantan, kolidina uklonjenog materijala
ie biti proporcionalna velidini optere6enja elektrode i pred-
meta obrade. U cilju poveianja proizvodnosti prucesa obrade
potrebno je na elektrode dovesti vecu jadinu struje koia 6e
istopiti ve6u kolidinu vi5ka materiiala. Ovo, medutim, pro-
uzrokuje velike kratere na predmetu obnade, rezultujudi
grubo obradenu povrSinu. Da bi se dobili manji kra,teri, a
prenu tome i bolje o,bradena povrtina, potrebno je angaZo-
vati slabije stnuje. To Ce se odraziti kroz manju proizvod-
nost. Ako jad'inu str.uje zadrZavamo konstantnom, a menja-
mo frekvenciju, primetiCeorro da se sa povedanjem frekven-
cije po,bolj5ava i kvalitet obrade.

OPREMA

Postrojenje za elektroerozionu obradu sastoji se od ne-
koli,ko jedinica (sl. 3). NalvaZniji elemenat u celom sist'emu
je generator. Uloga generatora je da naizmenidnu
struju iz mrele pretvori u jednosmernu struiiu niskog napo-
na i velike jadine, prekidajuii je sa frekvencijo'Irl od otpri-
like 20000 Hz. Ovi elektridni energetski impulsi postai'u var-
nice koje skadu u meduprostoru izmedu alata i predmeta
obrade.

Kod novijih generratora napon je uvek konstantan, a ve-
lidinu impulsa odredujemo pode5avajuii jadinu struje i du-
Zinu imp,ulsa. Kombinujudi ove dve velidine do'bijaju se raz-
liditi reZimi obrade. Svi proinrodadi maiina za elektroero-
zionu obradu daju, tabelarno ili dijagramski, priruEna sred-
stva za brzo odr'ed,ivanje ovih parametara u zavisnosti od Ze-
ljene obrad,e.

Sa'ma maBina sastoji se iz radnog stola, koji ie vrlo pre-
cizan s ciljem tadnog pozicioniranja p'redmeta obrade, i gla-
ve ma3i,ne koja u sebi sadrfi hidnrulidn'i cilindar za pome-
ranje elektrode.

20

Generator

Veoma je vaZno, pri obradi da n'e dode do fizidkog kon-
takta izmedu elektrode i nadnog komada, inade bi do6lo do
rrarnidenja koje bi prouzrokovalo o5teienje i na elektrodi, i
na predmetu obrade. Elektroerozione maSine su iz tih raz-
loga opremJjene servo rnehanizmom koji automatski odrZ.a-
va konstatan zazor od pribliZno 0,02 mm izmedu elektrode
i predmeta obra:de. Mehanizam, takode, dovodi alat u radn,i
poloZaj i ako dode do nekih neZeljenih gr.e5aka automatski
vrada alat nazad. Precizna ko,ntrola ?a.zora je veoma bitna
za usp,eSno izvr5enje operacije. Ako je zazar suvi5e veliki ne-
ie se ostvariti jonizacija die'Iektrikuma i obrada se zarustavlja.
U suprotnom sludaju, kada je zazar suvi5e mali, a-lat i pred-
met o,brade se nogu zava.riti jedan za drugi. Precizna kon-
trola zazora je ostva,rena u kolu za napajanje energijom -
generatoru, Bde se uponeduje napon prosednog zaz.ora sa pr€-
thodno izabranim referentnim nalronodn. Razlika izmedu dvit
napona je uiazn,i signal, koji kazuje servo-mehanizmu ko-
liko daleko i kolirko brzo da pokreie alat i kada da ga vra-
ti nazad.

Metalni opiljci u varnidkom prostoru mogu da reduku-
ju napon ispod kritidnog nivoa, i u tom sludaju servo-me-
hanizam vraia alat nazad, sve dotle dok se opiljci ne uklone.

ALAT (ELEKTR,ODE)

Alat kod elektroerozione obrade je uraden na oblik in-
dentidan onome koji Zelimo da postigne'mo na predmetu ob-
rade. Materijal alata je u direktnoj zavisnosti od vrste ma-
terijala predrneta obrade. Poslednjih godina dosta se ispi-
tivalo koji materijali su naipogodniji za odredene vtste ma-
terijala obrade. Odabrani materijal alata bi trebalo da ima
sledeie karkteristike :

tr da bude dobar provodnik el'ektriciteta i toplote,

I da se lako obraduje na Zeljeni oblik,

tl da relativno brzo uklanja materijal sa predmeta
obnade,

tr da bude otporan na deformacije z-a vrsme pro-
cesa obrade, i

n da je otporan na habanje.

Za ob,radu delika i tvrdog metala najdesde se koriste sle-
dedi materijali: bakar, vo'lfram-bakar i grafit. Nijedan od ov-
ih materijala nije naSao univerzalnu primenu, i slobodno se
moze re6i da svaka operacija diktira selekciju materijala ele-
ktrode. zbog dobrih rezultata grafit je danas najvise prime-
njivan materijat. Sa nii'me se postiZe dobra proizvodnost, a
i kvalitet obrade je na zadovoljavajuioi visini. u inostran-
stvu se moZe nabaviti u radiiitim oblicima i veli'dinama i

Dielektrikum - ogregat MaEina

Sl. 3. - Shematski prikaz uobiiajenog elektroerozivnog postrajenja
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veoma se dobro obraduje. U dornaioj indtrstriji se najdeSie
kol"isti bakar, jer se moZe nabaviti u zemlji, a karakteristike
Ll procesu obrade su zadovoljavajuie.

DIELEKTRIKUM

Diel,ektrikum je fluid upotrebljen u procesu elektridnog
plaZnjenja a njegov zadatak bi mogao da se sagleda u ne-
lioliko tad,aka:

! da pomogne stva"ranje varnice izmedu alata
i p:edmeta obrade,

tr da Sto vi5e suzi kanal-varnice,
D da sluZi kao izolator izmedu alata i predmeta

obrade,
tl da izb,acuje 6estice metala u cilju izbegavanja

kratkog spoja,
[] d.a hladi elektrodu i radni komad.

Mnoge vrste fluida mogu da se upotrebe kao dielektri-
kum, ali pri izboru treba voditi raduna da se odabere fluid
koji ostvaruje najbolju proi,zvodnost i minimalno habanje
;rlata. Ova tednost mora da bude sposobna da se br:zo joni-
zuje i po prestanhu struje dejonizuje. Viskoznost primenje-
nog fluida je takode vaZan podatak. Fluid sa ve6om viskoz-
no5iu je nepc3odan za fine obrade, jer su zazori enozi'ranja
pri uvim ho,dovirna vrlo ma1i, i protok tednosti izmedu elek-
't,rode i predrneta obrade je tada vr"lo oteZan. Kod grublje
obrade mogu se upotre iti gu56a ulja prouznukujudi na taj
nadin veiu proizvod,nost.

NajviSe upotrebljavani fluidi su razne preradevine pet-
r,oleuma, kao Sto su svetla ulja za podmazivanje. Danas se
mnogo radi na iznalaT,enju fluida sa optinralnirn karakteris-
tikama za elektro,erozi,onu obradu. Vrlo je verovtno da 6e u
skoroj buduinost nova ulja biti razvijena i da ie ova,j pro-
ces dobiti nove dirnenzije.

Dielektrikuim u prucesu obrade mora da cirkuliSe pod
konstantniirn pritirskom da bi Sto efikasnije uklonio metalne
opi'ljke i da bi pollnogao sam proces obrade. Suvi5e veliki
priti:sak ie dobro uklanjati metalne opiljke, ali ie uspo,riti
proces odno5enja destica, dok mali pritisak nede najbolje uk-
lanjati destice, Sto moZe dovesti do neZeljenih kratkih sporjeva.

HABANJE ALATA

Za vreme procesa elelrtridnog praZnjenja enozija se jav-
lja kako na predmetu tako i na alatu. Eroziranje alata se
naziva obidno kao habanje elektrode, dok se ova pojava na
predmetu obrade obidno naziva proizvodno5iu samog pro-
cesa. Ova pojava je jedan od glavnih nedostataka elektro-
erozion,e obrade, jer prilikom rada dolazi do smanjivanja
alata, a samim tim i do nemoguinosti do ijanja Zeljenih ob-
lika u zadati,m tolerancijarna. Ponekad j'e potrebno upotre-
biti dak i 5 elektroda da bi dobili neko udubljenje u Zelje-
norn tolerancijskorrn polju. Za polawre otvore 'prcblefn ha-
banja elektr.ode je manje bitan, jer s'e u ovom sludaju elek-
trode prav'e duZe, nadoknadujuii na taj nadin poharbane de-
love eiek,trrod€.

Brzina habanja elektrode je zna'tno niZa od brzine ukla-
njanja ,materijala sa predmeta obrade. Na veliiinu haha'nja
najvi5e utidu sl'ededi panametri:

n vrste rnaterijal.a obe elektrode (predmet obrade
i alat) i

n trajanje elektridnog praZnjenja, jadina elektr,id-
ne struje i po'laritet.

Pri pravilnom izboru pode5avanja radne struje m'oZe se,
naprimer, postiii uklanjanje materijala predrneta o,brade od
99,50/0, sa habanjem elektrode od 0,50/0.

Od gore nabrojanih para,metara, moZe se rreii, da svi
imaju podjednako vaZa;n uticaj na velidinu habanja elektrode.
Medutim, u poslednje vreme se velika painja poklanja iz-
menjivanju polaritet,a, pa bi o torne neito treba,lo vi5e re6i.

Kao Sto je ranije bilo r,edeno u zaz-oru izmedu elektrpda
dolazi do kretanja pozitivno i negativno naelektrisa,nih des-
tica, o,stvarujuii na ovaj nadin protok struje. Treb,a na,po-
menuti da kretanje i sudaranje ovih destica dovodi do po-
veianja ternparature, a samim tim i topljenja metala. Na sl.
4 prikazana su dva sludaja: prvi, gde je f,rekvencija impul-
sa velika, i drugi, gde je frekvencija impulsa mala.
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Sl. 4. - Habanje elektrode u zavisnosti od polariteta i
trajanja impulsa

a) velika uiestalost impulsa

b) mala uCestalost impulsa

U prvorn sludaju, gde je frekve,ncija impulsa viso,ka,
prirneiuje se da su znahro pokretn,ij,i negativni deliii, jer su
oni znatno manji od pozitivnih. Ukoliko je alat pozitivan na
njemu bi se stvaralo viSe toplote. U suprotnom sluEaju, kada
bi promenili po,lari,tet, veia toplota bi se opet generisala na
pozitivnof elektnodi, u ovorrn sludaju na pnedme0u obrade.
Potrebno je jo5 re6i, da pozitirrni d€liii, poBto su znatno ve-
ie mase, pri istoj brzini sudaranja proiavode vedu toplotnr.
U drugom sludaju, gde je frekvencija impulsa niska, dolazi
do obrnutog sludaja, odnosno do znatno vece pokretljivosti
pozitivno naelektrisan'ih destica. Posledica ovoga je, da pni
niskoj frekvenciji, dolazi do velikog generisanja toplote na
negativnoj erlektrodi bilo da je to alat ili prcdmet o,brade.

il,z ovga bi mogao da se izvede zakljudak da se gru,ba
obrada, koju karakteri5u n'iska frekvencija, velika proizvod-
nost, loS kvalitet obrade i malo habanje alata, ostvaruje na
taj nadin Sto se alat vezuje na pozitivan pol. Medluti'rn, fina
obrada, kod koje je kva,litet orbrade primaran, izvodi se sa
visotrrim frelcvencijama i v@rna maloorr pnoizvodno5iu, 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 fiziike pa-
ra;metre sistema: predlnet obrade elektmde. Pri obradi de-
lika sa bakarnom elektrodonr trajanja irnpulsa je oko 5 p"s.

KVALITET OB,RADE

Pri elektroerozionoj obradi, slidno kao i kod konvencio-
nalnih postupaka, posti,Zu se razliditi kvaliteti obrade.

Odl;udujudi uticaj na hrapavost obradene povr$ine ima
jadina energetskih praZnjenja. Manje uloZena energija daie
bolji kvalitet obrade i obrnuto, Na sl. 5 je prikazana zavis-
nost hrapavosti od jadine angaZovanih innpulsa.

Energetska vr'ednost jednog impulsa se moZe posrnatra-

ti kao povrSina pni'kazanih pravougaonika, tako da jedan

impuls ima istu energetsku vrednost ako je duZi sa manjom
jadinorn struje, ili ako je kraii, ali sa veiom iaCinorn struje.

Analogno ovome, postizanje bo'ljih kva'liteta dobija se
smanj'ivspjern energije praZnjenja, odnosno poveianjem bro-
ja imputsa. Na sl. 6 dat je uporedni prikaz obrade istog pre-

dmeta o'brade u istom vremenkom periodu. Primeduje se da
fini hod u odnosu na grubi ima znatno manju proizvodnost,
a habanje elektr,ode je znatno veie. U radioniCkoj praksii se

b)a)

2 l
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Sl. 5 Kvalitet obrade u zavisnosti od veliiine angaiovanih
strujnih impulsa

Sl. 6. - Odnos proizvodnosti grube i fine obrade

Elektroda:  bakor

, Polori fet:  +
ry Predmet obrode : tet ik ( 65 Rc)
mtn

ova dva hoda uglavnom primenjujru kombinovano. Ukoliko
je potrebno p,ostiii dobar kva,Iitet obradene povr5ine, pot-
rebno je prvo gruborn obradom ukloniti najveii deo mate-
rijala, a zatiun finim hodorn ukloniti sarrro neravnine ostale
od grube obrade. Na sl. 7 je prikazana najoptimalnija tehno-
logija obrade jednog otvora, gde se traZi bolji kvalitet ob-
rade. AngaZovanjem vi5e razliditih hodova obrade postiZe se
smanjenje ma5inskog vremena na mfunirnum.

Efektivnost elektroerozione obrade moZe se analizirati
kroz specifidnu proizvodnost, habanje elektrode i postignuti
kvalitet obrade. Medusoban odnos ovih velidina dat je na
sl. B, gde se nalaze u zavisnosti od parameta,ra ob;rade: ja-
dine struje, trajanja irrnpnrlsa, polaritet i materijala alata. Po-
smatrace se dva sludaja: kada je u pitanju bakarna elek-
trnda, i drug'i sludaj kad ie se raditi sa grafiito,m.

Na krivama. z.a razlidite jadine struje nalaze se i broj-
cane oznake trajanja impulsa. Brojevi l ,  2, 3.. . .  podrazu-
mevaju sledeie velidine trajanja impulsa:

* Jiilu$iu,{snn$fi,lluif,luljl.i 
-,r:

Sl. ?. - Kombinaciie grube i fine obrade

Elektroda .  graf i t

Polar i tet :  +

P r edmet obrade : telik ( 65 Rc )
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Specifiina proizvodnost, habanje elektrode i kvalitet obrade u
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1 . . . . . 2  F s
2 ' . ' . . 3  p . s
3 . . . . . 4  p r s
4 . . . . . 6  u , s
5 . . . . . 1 2  t t s
6 . . . . . 2 5  p s

Prirmenjena jadina struje zavisi od velidine erozinaure po-
vrSine. Manja struja se d,ozvoljava na manjim povr5inama,
i obrnuto. Ukoiliko je ,pri obradi primaran uslov brzo ukla-
njanje materijala (velika specifidna pcroiizvodnost), potrebno
je odabrati velidine trajanja impulsa u Srafi,ran'o'm podrudju.
Med,utim, u ovi;m sludajevima dolazi do intenzivnog habanja
elektroda, 5to je mnogo vi5e izraZeno kod bakarnih eleJrtroda.

U prarksi su najdedii zahtevi da se, kod obrade deilika
sa bakrom i grafitom, uzimaju vrednosti trajanja impulsa
one koje 6e omoguiiti dobnu proizvodnost i minirnalno ha-
banje elektroda (vrednosti desno od X linije).

STRUKTURA I KARAKTERISTIKE EROZIRA,]NIH
POVRSINA

Za elektroerozionu obradu je karahteristidno da se pri-
likorn elektridnih praZnjenja javljaju Voo'IDA visoke tenapara-
ture (8000-12000 K). Ove visoke temperature n,eminovno do-
vode do strukturnih promena na povr5inskom sloju predme-
ta obrade. Strukturn€ p,rorilerre na povr5inskorn slo,ju su nei-
zbelne, negativne pojave ovog procesa. Koh.ki ie uticaj ovih
promena biti, prvensvteno zavisi od vrste rnaterijala pred-
meta obrade. Postoje maternijali kod kojih su stnrkturne pro-
mene izraZene u veoilt,a maloj meri.

U veliikom broju sludajwa st'rukburne promene se mogu
za:rernariti. Medutim, p,ostoje i delovi dija funkcija doiazi u
pitanje usled i najmanjih ovakvih promena. Iz ovih razlo-
ga p-roizvod.adi ma5ina za er.ozi'ranje su dobro izanalizirali

Kod metalografskih snfunaka eroziranih kal,jen'ih detika
uotljiva su tri karakteristidna sloja:

f. istopljeni metalni sloj prrekniva radnu povr5,i,nu
sa slojem taloga koji se nalazi u obliku malih na-
lepljenih kapljica,

2. stvnd,nuti metalni sloj, tzv. "beli sloj.., se razliku-
je od sludaja do sludaja i za njega je ka,rakterris-
ticno da je vrlo tvrd.

3. porbolj5an,i sloj j,e najve6i i u njemu su najvi5e
izraZene strukturne promene.

Debljina prrcrmenjenog sloja, pored materijala predmeta
obrade, najvi5e zavisi od angaZovane elektridne energije pri
praZnjenju. Ptoiizvodad ma5ina *CHARMILLES* je na osnovu
svojih i,spifiivanja do6ao do rezultata za debljinu defektnog
sloja u zavisnosti od duZine irnpulsa i velitine radne struje
prikazanih u tabeli 1. Eksperirnent je vr5en za obradu deli-
ka sa ba'krorm.
Prt istod angaTovanoj energiji na debljinu treceg siloja ut'iCe
jo5 i oblik praZnjenja.

Rc

53 Rc

? . .  .  . . 5 0  F s
B . . .  .  . 1 0 0  U s
9 . . . . . 2 0 0  p t s

1 0 . . .  . . 4 0 0  g s
1 1  . . . . . 8 0 0  p s
12  .  .  . .  . 1600  ps

ovaj problem, predvidajuii mere za
ef ekta.

'Na metalografskom preseku jednog
predmeta obrade mogu se razlikovati tri
ja (sl  .9).

Sl. 10. - Promena tvrdode u zavisnosti od dubine defektnog
sloja

Na sl. 9 dat je gnafidki prikaz prornene tvrdoie u zavi-
snosti od debljine sloja. Prikazani sludaj je uradlen sa sle-
dedi,m radnim podacima:

n predmet o,brade: delik (63 Rc),
I materijal elektrode: bakar,
D polaritet elektrode: +,
I jadina struje: 25 A,
D duZina impulsa: 400 ps

Dubina defektnog sloja je znatno manja pri finoj obna-
di. Na pr:imer, za kvalitet obrade sa hrapavoSiu Ra:0,4 prr\
dubina defektnog sioja iznosiie amo 0,5 pm.

U sludajevima kada je promena strukture v@rna bitna
za funkciju dela potrebno je predvideti do,datne operacije,
kao Sto su: peskanenje, bruienje ili poliranje.

- ZAKLJUCAK

Metoda elektroerczione obrade je, usled svojih mnogo-
brojnih prednosti, na5la Sinoku primenu u metalopreradiva-
dl<oj industriji. U nizu sludajeva ona se pokazala boljom u
odnosu na konvencionalne, postupke obrade. U narednom
tektsu biie navedeine samo neke prednosti prrmene ove
obrade:

I NajvaZnija oblast primene je obrada super tvrdih
materijala. Jedin,i uslov je da materijal bude prrovod-
ljiv. Ovo je naroiito vaLno, jer tvrde materijale je
veoma teSko, ili skoro nemogu6e obnadivati konven-
cionalnim postupcima. T,u se prvenstveno misli na ob-
radu tvrdog metala i, u poslednje vreme, sve vi5e
zastupljenih tvrdih legura.
Predmet obrade moZe da se obraduje u otvrdnutom
'stanju, gde se eiimini3u deforrnacije nastale u pro-
cesu otvrdnjavanja.
Izlomljeni ureznici ili burgije lako se mogu ukloni-
ti iz predmeta obrade. Takoele se mogu popraviti ne-
ke gre5ke koje nisu primeiene pre termidke obrade,
ili se moZe izvr5iti neka naknadna obrada, koja je
irspu5tena pre termidke obrade.

mrnrlTuzl,ranJe ovog

o,kaljenog delidnog
karakterirstiina slo-

. 1 )

2 l

3,)

DuZina trajanja
impulsa

lpsl

Debljina sloja

12,5 A

tr

!

Sl. I - llletalografski presek predmeta obrade
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Ne stvaraju se naponi u materijalu predmeta obrade,
po5to alat (elektroda) ni u jednom mo,mentu ne do-
tide radni komad.
Proces se odvija bez stvaranja pucni.
Tanki, lomljivi delovi mogu da se obraduju bez de-
formacija.
Elektr.oeroziona obrada je u veiini sludajeva final-
na operacija, tako da su izbegnuti troSkovi nekih do-
datnih operacija.
Proces se odvija automatski, jer servo mehanizam
pomide elektrodu tek onda kada je uklonjena iz-
vesna kolidina materijala.
Jedna osoba moZe da kontroli5e nekoliko erozirnata
u isto vreme. Prisustvo radnika je nuZno sa,mo pri
pode5avanju maiine.

n Veorna ko,mplikovani oblici, koji se ne mogu obra-
diti ko,nvencionalnim metodarna, elektroernozionorn
obradom se obraduju relativno lako.

I Eroziranje je nailo veliku prirnenu pri izradi kovad-
kih i alata za obradu lima. Ovako proizvedeni alati
su znatno kvalitetniji, a sa,ma izrada im je jeftini-
ja. Probojac (prosekai) moZe da se iskoristi kao ele-
lrtroda rreproducinajuCi svoj oblik u reznoj plodi, stva-
rajuii idealan zazar po celom profilu.

Medutirn, i poned velike pri,mene, eroziranje, zbog svoje
f izidke prirode, irna i dosta ogranidenja:

a) Pnoizvodnost je veo,ma niska, Sto dovodi do ekonoim-
ske neoXrravdanosti prirnene metode. Ma5ine za eletro-
erpzionu obradu su u faz;. razvijanja, pa su veoma
sktrpe i za male proizvodne pogone su nerentabilne.

b) Materijat koji se obradtrje mora da bude elektritno
pncvodljiv.

c) Prilikom obrade otvora sa para,lelnim zidovirna dodi
Ce do izvesnih zakodeaja. Medutim, povoljnim odabi-
nanjem eleme'nata obrade, zako5enje moZe da se svede
na najmaorju mer'u, ali ne moZe nikada da se iabegne.

d) Habanje alata (elektrode) je problem koji ne moZe da
se izbegne, a izrada vi5e elektroda dosta poskupljuje
operaciju.

e) Obractena povrSina predmeta obrade je do izvesne
dubine strukturno promenjena.
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Po zrv na pretplatu
Osnovne organizaciJe udruZenog rada, zainteresovane za tribolo5ka istrallvanja, obradu me-
tala i optimizaciju proizvodnje pretplatom na dasopis

Tribologija u industriji
obezbeduJu adekvatnu strudnu informaclju, koja u primeni utide na uveianJe obima proiz-
vodnje, smanjenje tro5kova I poveianje produktivnosti rada, odnosno uvedanJe dohotka.
IstiCemo mogudnost uticaja na uredivadku politiku i sugerisanje tema za koJe su poJedine
osnovne organizacije udruienog rada zainteresovane. Na oval naein ostvanrje se puna sprc
ga lzmetlu udnrZenog rada i dasopisa.

Za sve bliZe informacije obratitl se urednl5tvu Casoplsa.
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