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M. NEDELJKOVIC

I[nacaj i zadaci tehnicke
dijagnostike

Pouzdanost, trajnost i stepen vre-
menskog iskoriSéenja sredstava za
rad su bitni faktori za povedanje pro-
duktivnosti rada i ekonomicnosti pro-
izvodnih procesa. Stepen vremenskog
iskoriscenja sredstava za rad zavist
od njihove radne sposobnosti za iz
vrSavanje zadate funkcije za odrede-
no vreme i pod odredenim radnini us
Jovima. Radna sposobnost sredstava
za rad, masinskih sistema je promen-
ljiva u vremenu, ¢ije promene su re-
zultat slu¢ajno promenljivih ulaznih
velicina, promenljivih stanja sistema i
promenljivih procesa transformacije
u samim sistemima. Vremensks slika
stanja masinskih sistema moZe se
pratiti verovatnocom pojava osnovnih
stanja: stanjem u radu i stanjem u
otkazu. MasSinski sistemi su najéesce
regenerativni sistemi, jer se merama
intervencije sistem prevodi iz stanja
otkaza u stanje u radu, odnosno vrii
se regeneriranje radne sposobnosti si-
stema za izvrSavanje funkcije u grani-
cama dozvoljenih odstupanja za date
radne uslove. Iznenadni otkazi masin-
skih sistema su uslovljeni karakte-
rom promene parametara sistema kao
posledica sluCajnog procesa i nemo-
notonog karaktera. Takvi otkazi iza-
zivaju najvedi i najduzi poremedaj te-
hnoloskih procesa, najvede zastoje u
proizvodnji i bitno uti¢u na stepen
iskoriséenja proizvodnih kapaciteta.

Ako se Zeli da se racionalnim sred-
stvima otkloni verovatnocéa pojava iz-
nenadnih otkaza, neophodno je dijag-
nosticirati stanje sistema u radu. U
iu svrhu se pocela da razvija i pos-
tepeno primenjuje tehni¢ka dijagno-
stika kao savremena strucna discipli-
na. Tehnicka dijagnostika se razvija
na osnovu dostignuéa fundamentalnih
nauka, teorije pouzdanosti sistema,
metrologije 1 tribologije, i postepeno
u primeni zauzima svoje mesto u or-
yanizaciji i ekonomici proizvodnje.

Zdravstvena zaStita
privredi radi utvrdivanja

zaposlenih  u
njihove

zdravstvene sposobnosti koristi sav-
remeno opremljene dijagnosti¢ke cen-
tre ili laboratorije. Namede se kom-
parativno pitanje da li proizvodne sa-
moupravne organizacije, koje uprav-
ljaju sredstvima za rad, tim ogrom-
nim drustvenim bogatstvom, preduzi-
maju organizovane mere za dijagno-
sticiranje radne  sposobnosti  ovih
sredstava u cilju preventive i zastite
od nepredvidenih otkaza.

Savremena sredstva za rad karak-
teriSe vedi stepen sloZenosti struktu-
ra tih sistema sa mehanic¢kim, hidrau-
lickim, pneumatskim, elektri¢cnim i
elektronskim komponentama, te je
problem utvrdivanja uzroka iznenad-
nog otkaza i otklanjanje uzroka zame-
nom, ili opravkom komponenata, slo-
Zeniji, sporiji i skuplji. Ovaj aspekt
ima poseban znacaj za uvoznu opre-
mu s obzirom na te$kode uvoza re-
zervnih delova.

Visoko razvijene industrijske zem
lje primenjuju razlicite metode i sre-
dstva tehnic¢ke dijagnostike za ocenu
stenja radne sposobnosti sredstava za
rad i transport, za prognoziranje go-
tovosti ove opreme za dalju eksploa-
taciju, za procenu optimalnih trosko-
va primene tehnicke dijagnostike u
proizvodnji, za postavljanje projekt-
no - konstrukcijskih zahteva u fazi ra-
zvoja industrijske opreme pogodne za
bezdemontazno funkcionalno dijagno-
sticiranje u stanju rada. Industrijski
razvoj nase zemlje neosporno zahteva,
a zahtevade jo$ oStrije u buducnosti,
primenu takvih savremenih tenhnic¢kih
disciplina ¢iji su efekti merljivi pora-
stom dohodka, snizenjem  troSkova
proizvodnje i porastom fizickog obi-
ma proizvodnje.

Osnovni zadatak tehni¢ke dijagno-
stike je identifikovanje stanja masin-
skih sistema u uslovima ogranicene
informacije. Stanje sistema se opisu-
je skupom funkcionalno relevantnih
parametara, Opisivanje sistema je
mogucée pomocu diskretnih ili konti-
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nualnih velidina §to zavisi od obima
raspolozive informacije. Informacija
se prikuplja na osnovu dijagnosti¢kih
signala (vibracije, buka, temperatura,
pritisak, sila, istroSenja, deforcija 1
dr.). Da bi se identifikovalo neko sta-
nje sistema postoje vise teorijskih
metoda: metod Bajesa, metod statis-
tickih reSenja, metricki metod 1 dr.
Svaki priznak stanja sistema moZe
imati dva ili viSe dijagnostickih in-
tervala, ali je neophodno da se poz-
naje zakon raspodele bar vedine kon-
trolisanih parametara za dato stanje
sistema. Ukoliko dijagnosti¢ki signali
ta¢nije odraZavaju stanje sistema, u-
toliko de biti tacnija dijagnoza i oce-
na stanja radne sposobnosti sistema
i manja verovatnoéa pojave iznenad-
nog otkaza.

Za razvoj konkretne metode i sred-
stava tehnicke dijagnostike (strujne
masdine, maSine za obradu metala,
transportne masine, energetske masi-
ne, vozila i dr.) neophodno je razmo-
triti u najopStijem obliku strukturu
i sadrzinu dijagnosti¢kih signala pos-
matrajucéi sistem u kome je X vek
tor ulaznih wuslova dijagnosticiranja,
Z vektor stanja sistema, a Y vektor
dijagnostic¢kih signala

Y1 71 Xy
)fz) = f ((z - %2 ] ;¢ ]
Vi awl’ \x

Ovakav opis pokazuje da je svaki di-
jagnosticki signal rezultat interdejst-
va vise parametara stanja z, i razli-
¢itih uslova dijagnosticiranja x, uz
istovremeno dejstvo poremedajnih fa-
ktora ¢ u samom procesu transfor-
macije u sistemu.

Za razvoj novog postupka za dijag-
nosticiranje masinskih sistema posto-
je tri moguénosti s obzirom na vek-
tor X

0 kontrola funkcionisanja i sta-
nja sistema pri normalnim
radnim uslovima i utvrdiva-
nje parametara stanja,

O kontrola funkcionisanja i sta-
nja u specijalnim uslovima
dijagnosticiranja,

O stvaranjem veStackih uslova
dijagnosticiranja stanja siste-
ma.

Posto se odrede uslovi dijagnostici-
ranja, formira struktura i karakter in-
formacije dijagnostickog signala, de-
finise merni pribor i utvrde Kkritine
vrednosti parametara stanja moZe se
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postaviti tehnologija tehnicke dijagno-
stike bilo kao kontinualna, bilo kao
periodi¢na, zavisno od namene masin-
skog sistema.

Efikasnost mera tehnicke dijagno-
stike odreduje se uporedenjem tros-
kova investicije i primene i troSkova
izazvanih iznenadnim otkazima pre i
posle uvodenja ove pratede tehnologi-
je, porasta dohotka zbog povecdanja
vremenskog stepena iskori$éenja pro-
izvodne opreme, povecanja fizickog
obima proizvodnje po ovoj osnovi 1
drugim pokazateljima poslovanja.

Geomerijsku i kinematsku tacnost
alatnih masina definiSe skup parame-

tara (taCnost oblika i polozaja, tac-
nost kretanja, uravnjenost povrsina
itd.). U radnom reZimu radnu sposob-
nost odreduju toplotne dilatacije, vib-
racije, buka i proizvodnost, te se ovi
kompleksni parametri stanja mogu
koristiti za dijagnosticiranje i za pro-
cenu 1 prognoziranje radne sposob-
nosti. Primenjujuéi tehni¢ku dijagno-
stiku moze se vrSiti zamena struk-
turnih delova sistema prema stanju
delova, ¢ime se omoguduje potpuno
iskori$¢enje trajnosti delova, nasup-
rot zameni delova po krutom sistemu
remonta proizvodne opreme.

Za razvoj i primenu iehnicke dijag-

nostike u nas ima dovoljno prosto-
ra i potrebe da se njome bavi i nau-
ka i obrazovanje i industrija, jer taj
proces zahteva primenu naucnih saz-
nanja, specijalizovan profil strucnja-
ka za proizvodnju sredstava i razvoj
metoda za dijagnosticiranje i indust-
rije za proizvodnju ovih sredstava i
za njihovu primenu za proveru sta-
nja radne ispravnosti, pouzdanosti i
sigurnosti.

Cini se opravdanim i napor caso-
pisa »Tribologija u industriji« da sve-
strano ukazuje na pravce koimplemen-
tarnog dejstva nauke, obrazovanja i
industrije radi efikasnijeg tehnicko-
tehnoloskog progresa u nas.

Svim svojim pretplatnicima

i ¢itaocima

redakcija casopisa
, Lribologija u industriji®

Cesti

a i zeli uspesnu

1982. godinu
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K. BOUZAKIS

Faze stvaranja strugotine i njihov
uticaj na habanje alata u obradi

odvalnim rendisanjem
cilindri¢nih zupcanika

S nemackog preveo: Dr Ratko Mitrovi¢

uvobD

Odvalno rendisanje pri obradi cilindri¢cnih zupcanika
predstavlja jedan od dosta produktivnih proizvodnih pos-
tupaka. Istovremeno, isto, je simuliranje uparivanja dva
cilindri¢na zupcanika od kojih jedan igra ulogu kruznog
zupcastog noza, a drugi predmet obrade (slika 1).

brzina
rezanja V

N
N v .

. kruzz‘}l .
“\“ zupcasti nox

predmet obrade

pomak | %
relativnog
kotrljanja S

Sl 1. — Kinematika rezanja pri odvalnom rendisanju

Nastanak strugotine se odvija uz aksijalno glavno
kretanje kruznog zupcastog noza i pomodno koje nastaje
kroz medusobno relativne kruzno kretanje alata i1 pred-
meta obrade. U pocetku procesa ozubljenja predmet ob-
rade izvodi radijalno pomocno Kkretanja do zauzimanja
punc dubine rezanja, posle c¢ega podinje proces relativ-
nog kotrljanja.

PROCES HABANJA ALATA
Uvid u tipi¢ni razvoj procesa habanja zuba kruZnog

zupcastog noza ilustruje slika 2. U gornjem delu slike
predstavljena je sirina pojasa habanja duZ razvijenog pro-
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ISTRAZIVANJA

fila sec¢iva zuba u tri razlicita stadijuma pohabanosti.
Jasnc je uodljiva maksimalna $irina pojasa habanja na
prelaznom radijusu od temenog prema izlaznom bodnom
seCivu zuba. Duz ulaznog bofnog se¢iva zuba &Sirina pojasa
habanja je manje izrazena od prethodne i priblizno sc
linearno povecava prema ulaznom prelaznom radijusu.
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€L 2. — Oblik habanja zuba zupdéastog noza

U donjem delu slike prikazan je izgled kratera po
grudnoj povrsini i fotogralija pojasa habanja po lednoj
povrdini zuba kruznog zupcastog noza u momentu njegovog
potpunog zatupljenja. Dubina kratera je na sva tri ozna-
¢ena mesta priblizno ista dok se u okolini prelaznog radi-
jusa od temenog ka izlaznom bocénom secivu uoccCava naj-
manja udaljenost sredine kratera od scciva, a samim tim i
slabljenje sediva, $to utiCe na povecanje $irine pojasa ha-
banja po lednoj povrsini zuba alata.
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Da bi sc¢ ovaj tipican razvoj pojasa habanja mogao
razjasniti i do¢i do kriterijuma za optimalnu reznu geo-
metriju ove vrste alata, u predstoje¢em radu je dat prilog
o uticaju procesa tormiranja strugotine i njenog odvo-
denja na habanje reznih clemenata kruznih zupcastih no-

zeva.

PROCES FORMIRANJA STRUGOTINE
1 NJENO ODVODBENIJE

Na osnovu kinematike rezanja i rezultujudeg relativ-
nog kretanja izmedu alata i predmeta obrade visi se ski-
danje materijala iz odgovarajué¢ih meduzublja predmeta
obrade. Zbog razli¢itih uslova prodiranja pojedinih zuba
alata kroz meduzublje predmeta obrade javljaju se i raz-
licite debljine i oblici strugotine. Za slucaj ozubljenja ci-
lindri¢nih zupcanika sa pravim zupcima, svaki zub alata
skida odgovarajudi konstantni presek strugotine koji nas-
taje duz boka zuba obradivanog zupcanika, kau Sto to
ilustruje slika 3 [1 do 3].
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Sl 3. — Poprecni preseci strugotine jedinog meduzublja kod
odvalnog rendisanja

Na ovoj slici moZze se uociti da zubi alata oznaceni
brojevima 15 do 75 rezu sa tako zvanim »U« oblikom
seCiva, jer su temena i oba boc¢na sediva u zahvatu. Kod
ostalih zuba u zahvatu je temeno i ulazno bo¢ne secivo i
posebno izlazno bocno secivo, ¢ime se formiraju kontakti
u obliku slova »L« i »I« [3,6 do 10].

Na slici je, dalje, mogude zaparili da su skinute
U-strugotine razli¢itih debljina, Na prelaznom radijusu od
temenog prema izlaznom bocnom secivu u vise hodova sc
javljaju mali popre¢ni preseci strugotine, dok temena se-
¢iva skidaju uvek relativno vecde popreCne preseke. Iz tih
razloga javlja se otezano odvodenje strugotine i pojacano
habanje kako grudne tako i ledne povrsine reznih eleme-
nata alata.

Pre nego se pride analizi procesa habanja, neophodno
je razmotriti geometrijske specifi¢nosti kod U-oblika stru-
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gotine (slika 4). U gornjem delu slike prikazane su $eme
poprec¢nih preseka strugotina kao i smerovi njihovih toko-
va na temenom i bo¢nim secivima. Fotugrafije uw donjem
delu slike pokazuju odgovarajuce oblike nastalil strugotina.

Strugotina na izlaznom bo¢nom sec¢ivu kod popreénog
preseka oznacenog sa 1 (S1) je vrio male debljine u odno-
su na strugotinu temenog ulaznog bocnog scciva, $to pro-
uzrokuje nastanak oblika strugotine datog na fotografiji
ispod posmatranocg slucaja.

Strugotina na izlaznom bo¢nom sec¢ivu kod slucaja 2
(S2) je nesto vele debljine nego u prethodnom slucaju (S1)
ali je i ona jo$ uvek male debljine u poredenju sa strugo-
tinom nastalom na ostala dva sefiva. Stoga strugotina te-
menog se¢iva najveéim delom vrsi pritisak na grudnu povr-
$inu. ¢ime sc otezava odvodenje ove strugotine.

Otezano odvodenje strugotine javlja se i kod poprec
nog preseka slucaja 3 (S3) jer se na izlaznom bocnom se-
¢ivu javlja veca debljina strugotine. Zbog vecih debljina
strugotine na boénim secivima strugotina temenog seéiva
je sprecena da jace pritiska na grudnu povrsinu $to omo-
gucava laks$e odvodenje kompletne strugotine.

Najzad kod slucaja popre¢nog preseka strugotine 4
(S4) postize se ravnomeran odvod strugotine. Strugotine
nastale na temenom i boc¢nom secivu su jednakih debljina
i po grudnoj povrsini klizaju cepajuéi se na tri dela. Ovakvi
uslovi kontakta grudne povrsine sa strugotinom dovode
do termickih opteredenja, ali sa ravnomernom raspodelom.

Dakle, geometrija poprecnih preseka strugotine zavisi
od nacina i uslova prodiranja zuba kruinog zuplastog no-
Za u meduzublje obradivanog zupcanika, odnosno predmeta
obrade. Ovo objasnjenje uocljivo je na slici 5, na kojoj su
prikazane epicikloidne putanje tacke na prelaznom radiju-
su od temenog prema bo¢nom sec¢ivu zuba alata u slucaje-
vima obrade meduzublja sa neponierenim 1 poiicrenim pro-
filom predmeta obrade, to jest za X, = O i X, = 0,9 mm.

Promene ulazne putanje kod vecdih pomcranja profila
predmeta obrade uti¢u na povecanje debljene strugotine na
izlaznom boc¢nom seéivu, a time i na promenu toka stru-
gotie. Geometrija cikloidne ulazne putanje proizvoljne ta-
ke temenog seliva zuba alata zavisi od odnosa osnovnih
radijusa alata i predmeta obrade, to jest SK = 1, /ry,,
Cije su veli¢ine date na slici 6 [3, 4].

Akc je odnos SK manji, jednak ili vedi od 1, moze
da nastane neka od oznalenih cikloida, koje pokazuju i
stvaranje odredenoz poprecnog preseka strugotine. 1] ta-
beli donjeg dela slike 6, prikazane su velicine SK za raz-
licite slucajeve U-oblika poprecnih preseka strugotine. Pri
proracunu poprec¢nih preseka strugotina ugradene su ove
vrednosti SK tako da je proracdun primenjiv za Siri di-
apazon slucajeva ozubljenja [1, 2].

Sa uzimanjem u obzir ograni¢enja i kroz proracun
stvarnih vrednosti SK pomodéu parametara ozubljenja, po-
stize se mnogo u kvalitativnom smislu proraCuna poprec-
nih preseka strugotine. Poznavanjem tacnih popre¢nih pre-
seka strugotine mogu se tacno utvrditi uslovi pod kojima
se vrsi odvodenje strugotine. Za slucaj kosog ozubljenja
popre¢ni preseci strugotine od pocetka do zavrsetka kon-
takta alata i predmeta obrade nisu konstantni, ali se 1 za
te sluc¢ajeve moZe u dobroj meri nazreti ocekivani tip stru-
goline.
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Sl. 4. — Uticaj poprec-

nog preseka strugotine
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presec:
strugotine

4 1,060 1,1 > 1,100
SK = ray g <100 | 1,00+1,060 | 1,060 1,100 ,
oznaka oblika strugotine
SI. 6. — Uticaj oblika strugotine na oblik putanje zuba

alata i poprecni presek strugotine

UTICAJ PROCESA HABANJA NA KLIZANJE
STRUGOTINE DUZ GRUDNE POVRSINE

Strugotina U — oblika slucaja S2

Najpre c¢e se razmotriti uticaj habanja na odvodenje
strugotine za slucajeve strugotina U-oblika, koje odgova-
raju ranije pomenutim presecima strugotine S2. Ovo iz
razloga $to se ovaj tip strugotina najesce i javija. Pri
tome su istrazivanja izvedena za sluCajeve brzina rezanja

kod kojih se ne javlja naslagg na secivu.

Slika 7 pokazuje fotografiju strugotine U-oblika slu-
caja S2 snimljenu na elektronskom mikroskopu. U gornjem
delu slike dat je pogled A gde se jasno vidi odvojenost
dela strugotine, nastale na temenom secivu, od grudne po-
vrsine. Osnova ovoga prikazana je na pogledu B u donjem
delu slike. Strugotina temenog sefiva potiskuje strugotinu
ulaznog seciva, koja je znatno manje debljine. Iz tih raz-
loga se javlja prekoracenje opteredenja na istezanje na
delu strugotine kod prelaznog radijusa cd temenog prema
ulaznom bo¢nom seivu, Sto prouzrokuje cepanje strugo-
tine. Inicirano cepanje strugotine nastalo na temenom i
ulaznom boénom secivu pokazuje donji desni deo fotogra-
fije sa slike 7, Posle pojave ove pukotine, to jest cepanja
ovih strugotina, klizanje strugotine sa temenog seliva se
izvodi prema ulaznom bo¢nom secivu, ali tako da u nje-
govoj okolini dolazi do relativnog mehanickog i termickog
rasporedivanja.
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Sl. 7. — Uticaj popre¢nog preseka strugotine S2 na tok
strugotine

Ovako onmietanje odvodenja strugotine nastale ne te-
menom secivu od strane manjih debljina strugotina nasta-
lih na ulaznom boénom secivu ilustruje slika 8. Na levoj
gornjoj fotografiji vidi se pogled strugotine S2 sa strane
izlaznog bocnog se¢iva. Ova strugolina je izbrusena u ravni
BB i posmatrana na mikroskopu. Donja leva [otografija
pokazuje jaku plasticnu deformisanost tankih strugotina
nastalih na izlaznom boc¢nom se¢ivu od strane strugotine
nastale na temenom secivu, koja ima znatno veéu deblji-
nu. Zbog pojave ovakvog deformisanja tankih strugotina
ometano je odvodenje strugotine, a samim tim nastaju po:
vecana termicka opteredenja, koja su maksimalna na delu
grudne povrsine u blizini prelaznog radijusa od temenog
prema izlaznom boc¢nom secivu. Iz tih razloga na tom me-
stu nastaje dublji krater po grudnoj povrsini (slika 2).
Veca dubina kratera ¢ija je osa bliza secivu alata dovodi
do slabljenja reznog klina, $§to znatno povecava i opasnost
od krzanja se¢iva na tom delu.

Daljim uvedanjem fotografije gnjecenja tankih stru-
gotina, donji desni deo fotografije, uocava sc da se zbog
prisustva jakog plasticnog deformisanja tankih strugotina
prekoracuje granica tefenja materijala i materijal strugo-
tine pocinje da teCe u smeru najmanjeg otpora. Sa mesta
nastanka strugotina tece prema boku zuba obradivanog
zupCanika, Sto se jasno vidi na gornjoj desnoj fotografiji.
Ovaj jako deformisani materijal strugotine pod pritiskom
deblje strugotine nastale na temenom sedivu prodire u za-
zor izmedu ledne povrsine i obradene povisine 1 $iri se
dalje po obradenoj i lednoj povrsini. Ovaj efekat je maksi-
malan na prelaznom radijusu od temenog ka izlaznom boé-
nom secivu (slika 9).
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S1, 8. — Deformisanje
strugotine na izlaznom

boénom sec¢ivu od stra-
ne strugotine temenog
seciva
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popreéni presek

strugotine ;

Ha fotografiji, koja je snimljena na oznacenom mestu
boka zuba ooradivanog zupcanika (gurnji desni deo slike),
jasno se uocavaju tragovi nalepljenog materijala strugoti-
ne. Povecani, uramljeni, deo ove fotografije dat je u do-
njem delu slike sa koje se stice utisak plasticne deformi-
sanog materijala strugotine uz prisustvo intenzivnog trenja.

popredéni;
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SL. 9. — Tragovi delova strugotine na boku zuba zupé&anika
(predmeta obrade)

tribologija u industriji, god. 111, br. 4. 1981.

Ovaj efekat je posebno izraZen pri izvodenju radnog
hoda alata. pri ¢emu se na pormenutom. kriticnom mestu
izlaznog boc¢nog scciva alata provlace strugotine malih
debljina (uocljive na hodovima alata 64 do 72 na slici 3).

Usled trenja jako deformisanih i o¢vrslih delova stru-
gotine na boku zuba predmeta obrade, pri odno$enju stru-
gotine S2, dolazi do nepovoljnih uticaja na razvoj procesa
habanja alata, kao i na kvalitet obrade. Ovo jo harakteri-
sticna pojava koja nastaje samo na prelaznom radijusu od
temenog Kka izlaznom boc¢nom sec¢ivu. Na osnovu toga ja-
vljaju se dopunska mchanicka i toplotna opterecenja koja
znatno povecavaju intenzitet habanja ovog kriticnog mesta
zuba alata.

Geometrija ozubljenja kruZznog zupcastog noza nema
nekog posebnog uticaja na postojanost alata kod slucajeva
skidanja strugotine S2, Sto se uocava i sa slike 10. Razvoj
procesa habanje na oznadenom mestu je za oba sludaja
ozubljenja priblizne isti, mada se preseci strugotine na
temenom secivu dosta razlikuju.

Stvaranje U — oblika strugotine slucaja St

Pri odnodenju strugotine Sl dolazi do slepljivanja
tanjih strugotina po grudnoj povrsini na delu prelaznog
radijusa od temenog ka izlaznom bodnom se¢ivu. Pri tome
ove strugotine ne klize kao kod skidanja strugotine pre-
seka S2, ved se zbog svoje male debljine gnjece 1 lepe za
deblje strugotine nastale na temenom sedivu. Iz tih razloga
plasticna deformisanost strugotina malih poprecnih prese-
ko prouzrokuje povecdanje termickog optercéenja, a time t
habanja pomenutog dela grudne povrsine, sto za strugoti-
ne prescka S2 nije karakteristicno. Pri daljem odnosSenju
strugotine ista se krede paralelno izlaznom bocénom secivu
i negativno uti¢e na pohabanost ledne povrsine izlaznog
bo¢nog seciva.
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Sl. 10. — Uticaj Sirine iemena zuba
kruinog zupcastog noza na habanje za
sluc¢aj preseka strugotine S2
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Stvaranje U — oblika strugotine slucaja 83 i S4

Ponasanje strugotine slucajeva S3 i S+ ilustrujc slika
11. Na raster fotogralijama (levi deo slike), snimljenim na
elektronskom mikroskopu, kod strugotine slucaja S3, mo-
Ze se uociti razdvajanje strugotine nastale na temenom
seCivu od strugotina nastalih na ulaznom 1i izlaznom boc-
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Si. 11, — Uticaj poprecnog preseka
- strugotine na tok strugotine
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nom secivu. Pri tome se strugotina lakse krede prema ulaz-
nom nego prema izlaznom boc¢nom scCivu (presek A), Stru-
gotina nastala na izlaznom bocnom secivu, suceljena sa
strugotinom temenog seciva, se sudara 1 vr$i relativno mali
pritisak na grudnu povrsinu, ¢ime se njen normalni tok
sprecava (presek B). Iz tih razloga su termicka opterece-
nja u blizini prelaznog radijusa od temenog prema izlaz-
nom boc¢nom secivu znatno manja, $to prouzrokuje manji
intenzitet habanja nego kod skidanja strugotine slucaja S2.
Dakle, kod skidanja strugotine sluc¢aja S3 postojanost alata
za odvaino rendisanje je veda u odnosu na skidanje stru-
gotine slucaja S2 (slika 12).

e — ———
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Sl. 12. — Razvoj procesa habanja na zubu alaia pri nas-
tanku slucajeva strugotine S2 i S3

Ukupno termicko oplercéenje zuba alata je za slucaj
strugotine S3 povecano zbog medusobnog sudeljavanja
strugotina nastalih na temenom i boénim seCivima zuba,
ali nije koncentrisano na odgovarajuéu tacku, $to je sa
gledista habanja povoljnije.

Ovako bocno sabijanje strugotline temenog seciva od
strane strugotina nastalih na bo¢nim sccivima, kod U-ob-
lika strugotine slucaja S4, je jo$ intenzivnije. Deo temene
strugotine (desni deo slike 11) je jako plasti¢no deformi-
san. U ovom slucaju je tecenje sva tri dela strugotine ome-
tano, §to poruzrokuje nesto veca mehanicka opteredenja u
oblasti blizoj temenom secivu.

Intenzivino termic¢ko opteredenje u temenom delu zu-
ba alata za slucCajeve strugotine S3 i S4 ima izrazeniji ne-
gativni uticaj na postojanost zuba alata za rendisanje, na-
roc¢itc kod zuba sa relativno manjom temenom Sirinom
(slika 13). I pored istog formiranja strugotine slucaja S3
kod ovakvih zuba alata intenzitet habanja je nes$to poja-
can.

tribologija u industriji, god. III, br. 4. 1981.
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Sl. 13. — Uticaj Sirine temena zuba alata na habanje pri

3 je p

odnosenju strugotine slucaja S3

UTICAJ] TEMENE SIRINE ZUBA ALATA
NA PROCES HABANIJA

Uvid uticaja stvaranja strugotine i temiene Sirine zu-
ba alata na razvoj procesa habanja dal je ua slici 14. Na
ordinatu je naneta Sirina pojasa habanja na tenienoj povr-
$ini zuba alata za razlic¢ite slucajeve strugotine (S2, S3 i S4)
nakon izrade 90 meduzublja. Strugotine slucaja S1 nisu
uzete u obzir jer su, za prakticnu primenu, od manje vaz-
nosti.

Sa slike 14 uocava se, da se pri istim velicinama $iri-
ne temena zuba alata S,;, a za razli¢ite oblike strugotine,
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S1. 14, — Uticaj Sirine temena zuba alata i poprecnog pre:
seka strugotine na habanje reznih elemenata alata
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javljaju razli¢ite postojanosti alata. Za veliCine S,; < 1 mm
najnepovoljniji  slu¢aj strugotine je S2, u granicama
1 « S, < 2 mm najnepovoljniji slucaj je slucaj strugo-
tine 83, dok za S,; > 2 mm minimalna postojanost alata
se postize kod slucaja strugotine S4,

ZAKLJUCAK

Na osnovu izlozenog mo7z se zakljuciti da Sivina te-
mena zuba alata za odvalno rendisanje, formiranje i odvo-
denje strugotine imaju razli¢it uticaj na postojanost alata.
1z tih razloga kod proracuna optimalne rezne geometrije,
ove vrste alata, svi ovi faktori moraju biti uzeti u obzir.
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Svim pretplatnicima

Posle duZeg razmatranja materijalne situacije ¢a-
sopisa i iznalazenja mogucnosti da se obezbedi nje-
govo dalje redovno izlazenje redakcija je utvrdila
da je tokom 1981. godine znatno brie rastao odliv
sredstava za obezbedenje njegovog redovnog izlaze-
nja, nego Sto je rastao priliv sredstava kako od pre-
tplate, tako i od Republi¢ke i Regionalne zajednice
nauke, koje ucestvuju u njegovom finansiranju.

Tokom ¢&itave 1981. godine nastojali smo da ne
uvecamo cenu ¢asopisa i u tome smo uspeli.

Medutim, uvedanje cene papira, Stamparskih us-
luga, kao i ukupnih troSkova koji prate izlaZenje ca-
sopisa doveli su u pitanje dalju egzistenciju TRI-
BOLOGIJE U INDUSTRIJI, sto je prisililo redakci-
ju, da, mada teska srca, donese odluku o povecanju
cene za 1982. godinu.

Tako ée godiS$nja pretplata u narednoj godini (za
sve brojeve) iznositi 800 dinara za radne organizaci-
je i 400 dinara za pojedince,

Molimo sve naSe pretplatnike da shvate motive
redakcije pri donosenju odluke za povecéanje cene.
Isticemo da je ¢asopis TRIBOLOGIJA U INDUSTRI-
JI stekao potreban nivo u nauénoj i stru¢noj jav-
nosti, kako u zemlji tako i u inostranstva $to nas
obavezuje da mu obezbedimo dalju egzistenciju. Na-
damo se da ce pretplatnici prihvatiti opravdanost
razloga za dono$enje ove mere.

Redakcija
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P. NIKSIC

Identifikacija tribomehanic¢kih
sistema kod jednovretenih i

viSevretenih automata®

uvobD

U narednom srednjoro¢nom periodu bitan zadatak u
metalopreradivackoj industriji je povecanje produktivnos-
ti i ekonomicnosti poslovanja proizvodnih sistema, a time
i smanjenje zastoja. Jedan od uzroka zastoja u proizvod-
nji su kvarovi na proizvodnoj opremi, bilo zbog nepropis-
nog rukovanja istom ili zbog pohabanosti nekih vitalnih
delova — $to je ces$éi sludaj.

Analiziraju¢i uzroke otkaza i kvara mas$inskih ele-
menata i sklopova dolazi se do zaklju¢ka da uzrok nji-
hovog otkaza u vedéini slucajeva nije lom ili naprslina ved
pojava pohabanosti. Broj tribomehani¢kih sistema kod
bilo koje proizvodne masine je veliki, a posledica razvo-
ja triboloskih procesa u toku rada je habanje elemenata
u kontaktu. Dostizanje kriti¢ne veli¢ine pohabanosti klju-
¢nih elemenata na masini dovodi do prestanka njenog
funkcionisanja. MoZe se smatrati da je glavni razlog ovom
stanju c¢injenica da se svi postojeé¢i proracuni masinskih
elemenata i sklopova zasnivaju na dinamickoj izdrzljivo-
sti materijala, dok proracuni mas$inskih elemenata koji
¢e uzeti u obzir vek trajanja obzirom na dinamiku haba-
nja, koliko je autoru poznalo, ne postoje. Primer za to
su: zupcanici, zavrtnji, kotrljajuca i klizna lezista, vodi-
ce, itd.

U cilju plansko-preventivnog odrZavanja proizvodnje
opreme Ciji je zadatak minimizacija zastoja i troskova
odrZzavanja, potrebno je da terotehnologija sadrzi identi-
fikaciju kontaktnih parova na svakoj vrsti proizvodne op-
reme, uslove eksploatacije, identifikaciju razvoja proce-
sa habanja u funkciji rezima i vremena rada i postupak
zamene pohabanih elemenata, Poznavanje navedenih po-
dataka o svakoj vrsti proizvodne opreme omogudéava: pla-
niranje pravovremene nabavke, izrade i zamene delova op-
reme, kao i projektovanje optimalnog rezima eksploata-
cije.

* Rad je deo projekta iz predmeta Optimizacija teh-
nolodkih procesa na poslediplomskim studijama na Ma-
Sinskom fakultetu u Kragujevcu

tribologija u indusiriji, god. III, br. 4. 1981.

ISTRAZIVANJA

ANALIZA OSNOVNIH TRIBOMEHANICKIH
SISTEMA KOD VISEVRETENIH I
JEDNOVRETENIH AUTOMATA

U ovom poglavlju data je indentifikacija kontaktnih
parova na po jednom predstavniku viSevretenih i jedno-
vretenih automata. Pri ovoj identifikaciji nastojalo se da
se obuhvate svi oni kontaktni parovi koji mogu biti uz-
rok zastoja.

Kao predstavnik visevretenih automata uzet je Se-
stovreteni vertikalni automat »GYROMATIS SSA-40«, koji
sluzi za obradu predmeta preénika do 40 mm a duZine do
150 mm; a kao predstavnik jednovretenih automata uzet
je automat »TORNOS M7«, koji sluzi za obradu predme-
ta (pre¢nika do 7 mm, duzine do 40 mm) izradenih od ra-
zli¢itih materijala.

Visevreteni i jednovreteni automati sastoje se od
prenosnika za glavno i pomocno kretanje i prenosnika os-
talih mehanizama i dodatnih uredaja. Pri analizi kontakt-
nih parova kod viSevretenih i jednovretenih automata do-
lazi se do zakljuc¢ka da se oni mogu razvrstati po: vrsta-
ma materijala elemenata parova, vrstama kretanja ele-
menata parova, uslovima podmazivanja elemenata parova
i sli¢no.

U zavisnosti od vrste materijala elemenata kontakt-
ne parove moZemo podeliti na:

a) parove kod kojih su elementi napravljeni od is-
tog materijala, kao $to su:

O elik po Celiku (pojedini zupcasti parovi, spoj-
nice),

O sivi liv po sivom livu (suporti kod jednovrete-
nog automata).

b) parove kod kojih su elementi napravljeni od raz-
li¢itih materijala, kao $to su:

0 ¢elik po celiku (pojedini zupcasti parovi, par
pipci-Caura, par stezna patrona-vreteno, par
klin-poklopac dobo3a kod visevretencg auto-
mata),

O ¢elik po bronzi (puzni parovi, par klizni lezaj-
-vreteno kod jednovretenog automata),

O Celik po sivom livu (suporti kod viSevretenog
automata, parovi poluge-osovinice),
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U Celik po tekstolitu (pojedini zupclasti parovi,
par Caura-ulozak kod viSevretenog automata),

O ¢gelik po impregniranoj gumi (parovi kai$nik-
-kai$ kod jednovretenog automata).

U zavisnosti od vrste kretanja elemenata kontaktne
parove mozemo podcliti na:

a) parove kod kojih oba elementa vr$e kruino kre-
tanje (zupCasti parovi, parovi kainik-kai$, spojnice),

b) parove kod kojih jedan element vr$i kruZno a dru-
gi pravolinijsko kretanje (puZni parovi, par pipci-Gaura,
par stezna patrona-vreteno, parovi zupcanik-zupcasta po-
luga),

¢) parove kod kojih jedan element vr$i kru?no kre-
tanje a drugi je nepokretan (par vreteno-klizni leZaj, pa-
rovi poluge-osovinice),

d) parove kod kojih jedan element vr$i pravolinij-
sko kretanje a drugi je nepokretan (parovi suportnosad
suporta, parovi caure-nosaci alata kod visevretenog auto-
mata).

Analiziraju¢i vrste kretanja elemenata kontaktnih pa-
rova moze se zakljuciti da se zavisno od vrste relativnog
kretanja izmedu eclemenata kod kontaktnih parova javlja-
ju razlicite vrste trenja, kao $to su:

U trenje klizanja (parovi suport-nosaé suporta,
par vreteno-klizni leZaj, zavojni parovi, parovi
poluge-osovinice, par ¢aura-uloZzak kod vievrz
tenog automata),

U trenje kotrljanja (kotrljajuéi lezajevi, parovi
krivulje-rolne) i

U trenje kotrljanja i klizanja (zupéasti parovi,
puZni parovi, parovi kai$nik-kai§, par stezna
patrona-vreteno, par pipci-Caura).

U zavisnosti od uslova podmazivanja elemenata kon-
taktne parove mozemo podeliti na:

a) parove koji se neprekidno podmazuju uljima (zup-
Casti parovi, puZni parovi, parovi suportmnosaé, parovi ko-
trljajuci leZaj-vreteno kod jednovretenog automata, par
klizni leZaj-vreteno kod jednovretenog automata),

b) parove koji se povremeno podmazuju uljima (spoj-
nice, par stezna patrona-vreteno, parovi faure-nosadi ala-
ta kod viSevretenog automata),

<) parove koji se podmazuju mastima (kotrljajuci le-
Zaji kod viSevretenog automata, parovi poluge-osovinice),

d) parove koji rade bez podmazivanja (par pipci-ca.
ura, parovi kai$nik-kai$, par klin-poklopac doboga kod vi-
Sevretenog automata, par Caura-ulofak kod viSevretenog
automata).

Broj analiziranih kontaktnih parova kod predstavni-
ka viSevretenih automata iznosi 334, kod predstavnika jed-
novretenih automata iznosi 195; a kod kojih se javljaju
razli¢iti procesi trenja i habanja i &iji je vek trajanja za-
visno od uslova rada razlidit.
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IDENTIFIKACIJA USLOVA RADA OSNOVNIH
TRIBOMEHANICKIH SISTEMA KOD AUTOMATA

Ovo poglavlje sadrzi shematski prikaz karakteristic¢-
nih kontaktnih parova i uslova pod kojima se kontakti
ostvaruju (sile, pritisci, vreme trajanja kontakta, brzine
relativnog kretanja, sredstva za hladenje i podmazivanje,
itd.), to jest one uslove koje je autor mogao da odredi.

Karakteristi¢ni kontaktni parovi se mogu sa dovolj-
nom tacno$cu smatrali reprezentima odgovarajucih grupa
tribomehanickih sistema kod automata, pa se njihova ana-
liza moze primeniti i vaZie za celu odgovarajucu grupu
kontaktnih parova kod predstavnika visevretenih i jed-
novretenih automaia.

a) Kontaktni zupdasti par kod pogona glavnog kre-
lanja predstavnika viSevretenih automata. Shema ovog
para prikazana je na Sl. 1, gde su:

C.5426, (z = 38)

1 — pogonski zupdanik od 3 — sredstvo za hlade-

€5426, (z = 32, m = 4, nje »HIDRAOL«
o = 200 70HD, viskozitela
2 — gonjeni  zupdanik od 6,°E /50°C

Slika 1.

Radni uslovi pod kojima se ostvaruje kontakt su:

O broj obrta pogonskog zupanika n =
o/min,

1940-1838

U broj stupnjeva promene obrta 2,

O zupcanici cementirani na 0,6—0,8 mm i kaljeni

na 62—64 HRC,

U kvalitet obrade kontaktnih povrina busenje
Ra = 0,8m,

U obimna sila Fo = 1843 — 18414 kN,

U radijalna sila Fr = 41,23 — 41,195 kN,

O normalna sila pritiska na zubac Fn = 452 —

45,12 kN,

O brzina klizanja Vkl = 439 — 436 mm/min.
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b) Kontaktni puimni par kod pogona pomocnog kreta-
nja predstavnika visevretenih automata. Shema ovog para
prikazana je na Sl. 2, gde su:

P.CuSni4 (z = 36)

3 — sredstvo za hlade-
nje »>HIDRAOL«
70HD

1 — puz od €.5426, (z = 5,
m = 35, 4 = 259
2 — pruini totak od

Slika 2

Radni uslovi pod kojima se ostvaruje kontakt su:

U broj obrta pogonskog puZza n, = 860 — 4320
0/min,

U broj stupnjeva promena obrta 22,

U puz cementiran na 0,6 — 08 mm i kaljen na
62—64 HRC,

U kvalitet obrade okntaktne povr§ine puZa bru.
Senje Ra = O,SHm,

U kvalitet obrade kontaktne povrSine puZnog to-
¢ka fino glodanje Ra = 1,6pm,

LI obimna sila Fo = 123 — 6,19 kN,

U radijalna sila Fr = 3,16 — 15,78 kN,

U normalna sila pritiska na zubac Fn — 339 —
16,96 kN,

U brzina klizanja Vkl = 0,64 — 325 mm /min.

c) Kontaktni par &aura-ulozak u mehanizmu steza-
nja i odpustanja materijala kod predstavnika vievretenil
automata. Shema ovog para prikazana je na SL 3, gde su:

2 — caura od C4144 (kaljena

1 — uloZak od tekstolita na 60—62 HRC)

- —— Al
;_, \in
N2
NZ
h
= FX\Q/
2 Q'C
72
Slika 3

Radni uslovi pod kojima se ostvaruje kontakt su:
U broj obrta ¢aure n = 194 — 1938 o/min,

U broj ostvarenih kontakata za 7,5 h rada izno-
si 232 — 4822 kom,

tribologija u industriji, god. 111, br. 4. 1981.

U vreme trajanja jednog kontakta iznosi t = 1,6
S,

U duzina na kojoj se ostvaruje kontakt 1 = 9
mm,

U kvalitet obrade kontaktne povrsine faure bru
Senje Ra = 0,8um,

O kvalitet obrade kontaktne povrsine uloska fi-
no glodanje Ra = 1,6pm,

U normalna sila dejstva uloska na &auru Fn =

4,82 kN,

U tangencijalna sila dejstva ulogka na auru T =
1,46 kN, .

O sredstvo za hladenje i podmazivanje se ne ko-
risti.

d) Kontaktni par spojnica u pogonu pomocnog kre-
tanja predstavnika jednovretenih automata. Shema ovog
para prikazana je na SI. 4, gde su:

1 — pogonska spojnica
2 — gonjena spojnica

3 — sredstvo z, hladenje
»HIDRAOL« 70 HD

Slika 4

Radni uslovi pod kojima se ostvaruje kontakt su:

U broj obrta spojnica n = 119 — 865 o/min,

U broj stupnjeva promena obrta 12,

U materijal spojnica €.4738 kaljen na 55 — 59
HRC,

U kvalitet obrade kontaktnih povrsina brufenje
Ra = 0,8u1’1'l,

D broj ostvarenih kontakata za 7,5 h rada iznosi
2020 — 7020 kom,

U vreme trajanja jednog kontakia iznosi t — 3,84
— 13,37 5,

O broj zuba spojnica iznosi z = 9,

00 ugao nagiba’ zuba o = 12°, a duZina kontaktne
povriine 1 = 11 mm, ,

O aksijalni pritisak na zube F' = 0,37 — 2,08 kN,

O pritisak na bok uzduinog klina p = 0,08 —

v .. 027 kN/cm?,
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e) Kontaktni par klin-poklopac dobo$a kod uredaja
za okretanje dobosa predstavnika viSevretenih automata.
Shema ovog para data je na Sl. 5, gde su:

2 — poklopac dobosa od

1 — klin od C.1941 C€.5426

o

: i - —f

/

Slika 5.

Radni uslovi pod kojima se ostvaruje kontakt su:

O broj ostvarenih kontakata za 7,5 h rada izno-
si 232 — 4822 kom,

0 vreme trajanja jednog kontakta iznosi t =
56 — 1117 s,

O materijal klina €.1941 kaljen na 60 — 62 HRC,
O materijal poklopca dobosa C€.5426 cementiran
na 0,6 — 0,8 mm i kaljen na 62 — 64 HRC,

O kvalitet obrade kontaktnih povr§ina brudenje

Ra = 0,8um,
O ugao nagiba klina ¢
se ostvaruje kontakt 1

15°, a duZina na kojoj
18 mm.

f) Kontaktni par pipci-¢aura kod mehanizma steza-
nja i odpustanja materijala predstavnika viSevretenih au-
tomata. Shema ovog para prikazana je na Sl 6, gde su:

1 — &aura od C.4144 2 — pipak od C.4230

Slika 6.
Radni uslovi pod kojima se ostvaruje kontakt su:

O broj obrta ¢aure n 194 — 1938 0/min,
O broj ostvarenih kontakata za 7,5 h rada izno-
si 232 — 4822 kom,

O vreme trajanja jednog kontakta iznosi t = 1,6
S,

O duZina na kojoj se ostvaruje kontakt 1 = 26
mm,

U materijal ¢aure C.4144 kalaj na 62 — 64 HRC,

O materijal pipka €.4230 kaljen na 58 — 60 HRC,
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0 kvalitet obrade kontaktne povr$ine aure bru-
Senje Ra = 0,8;m,

O kvalitet obrade kontaktne povrsine pipka poli-
ranje Ra = O,Zp,m,

0O brzina kretanja daure V 13542 m/min,

0 normalna sila pritiska na kontaktne povrdine
Fn = 0,043 kN,

1 tangencijalna sila na kontaktnoj povrsini F =
0,0051 kN.

g) Kontaktni par suportnosa¢ suporta kod pogona
pomod¢nog kretanja predstavnika jednovretenih automata.
Shema ovog para prikazana je na Sl. 7, gde su:

1 — suport od SL 26

2 — nosaé suporta od SL 26

3 — elemenat za kompenzaciju zazora od C.1228

4 — sredstvo za podmazivanje »HIDRAOL« 25HD, viskozi-

teta 2,8°E / 50°C

1333834004444 \\\\\\\\\\\\\\\\’
177777777777 777TT7777 I'77777 ’

/4

71777777777,

[n\\\\\\\\\

Slika 7.
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Radni uslovi pod kojima se ostvaruje kontakt su:

U brzina kretanja suporta V = 13 — 67 mm /min,

G radni hod suporta 1 = 20 mm,

O kvalitet obrade kontaktnih povrsina tu$iranje

Ra = 04pym,

U pritisak podmazivanja p = 1 x 10° N/mm?
h) Kontaktni par stezna patrona-vreteno u mehaniz-

mu stezanja i odpu$tanja materijala predstavnika viSevre-

tenih automata. Shema ovog para prikazana je na Sl. 8§,

gde su:

2 — vreteno od C.5432
(poboljsano na
85—90 dN/mm?)

1 — stezna patrona od C.4230
(kaljena na 58 — 60
HRC)

- ] _
V (/n

h

Slika 8.

Radni uslovi pod kojima se ostvaruje kontakt su:

U broj obrta vretena n = 194 — 1938 o/min,

0 broj stupnjeva promena obrta 20,

O broj ostvarenih kontakata za 7,5 h rada izno-
si 232 — 4822 kom,

O vreme trajanja jednog kontakta iznosi t =
36 — 84 s,

O duzina na kojoj se ostvaruje kontakt 1 = 25
mm,

U kvalitet obrade kontaktnih povr$ina brusenje
Ra = 0,8p,m,

0O brzina kretanja
m/min,

stezne patrone V = 13542

tribologija u 1ndustriji, god. 111, br. 4. 1981.

0O normalna sila pritiska na kontaktnu povrinu
Fn = 0,082 kN,

D tangencijalna sila na kontakinoj povrdini Fy,
= 0,0164 kN.

KRITERIJUMI POHABANOSTI I VEK TRAJANJA
OSNOVNIH TRIBOMEHANICKIH SISTEMA
KOD AUTOMATA

Da bi se mogla izvrsiti optimizacija uslova rada au-
tomata neophodno je pored uslova rada znati i kriteri-
jume pohabanosti kontaktnih parova i njihov vek traja-
nja.

Za precizno odredivanje kriterijuma pohabanosti i
veka trajanja pojedinih kontaktnih parova, potrebno je is-
pitivati tribomehani¢ke pojave na istima varirajuéi uslo-
ve rada. Pored uslova rada cest je uticaj pojedinih stoha-
stickih pojava na vek trajanja, kao na primer: neisprav-
na reglaza automata, upadanje opiljaka od obrade medu
kontaktne povrsine, lom, itd.; $to sve uti¢e na kompleks-
nost i preciznost odredivanja veka trajanja pojedinih kon-
taktnih parova.

Obzirom da autor nije imao moguénost za precizno
odredivanje veka trajanja, u ovom poglavlju su dati kri-
terijumi pohabanosti i vek trajanja navedenih karakteri-
sti¢nih kontaktnih parova, odredeni na osnovu reprezentu-
juéih uslova rada i empirijskih podataka sa masinskih ka-
rti odrzavanja predstavnika viSevretenih i jednovretenih
automata u periodu zadnjih 14 godina. Vek trajanja dat
je u ¢asovima rada automata.

Na osnovu navedenih podataka i empirijskih poka-
zatelja mogu se izvesti slededi zakljucci o kriterijumu po-
habanosti i veku trajanja karakteristicnih kontaktnih pa-
rova:

a) Veoma kratak vek trajanja tekstolitnih ulozaka u
mehanizmu stezanja i odpustanja materijala kod predstav-
nika viSevretenih automata, pri ¢emu je kriterijum poha-
banosti smanjenje debljine ulo$ka za oko 1 mm, a vek
trajanja ulo$ka iznosi 1035 — 1380 h.

b) Kod kontaktnih parova suport-nosa¢ suporta kri-
terijum pohabanosti je stvaranje zazora izmedu kontakt-
nih povrsina, koji zavisno od predmeta obrade kod pred-
stavnika viSevretenih automata iznosi 0,025 — 0,040 mm,
a kod predstavnika jednovretenih automata 0,015 — 0,020
mm. Vek trajanja lajsne kod predstavnika viSevretenih
automata iznosi 1725 — 2760 h, a kod predstavnika jedno-
vretenih automata 1380 — 2070 h.

¢) Kriterijum pohabanosti kod kontaktnog para pip-
ci-Caura je pohabanost vrha radijusa pipka, koja kod pred-
stavnika viSevretenih automata iznosi 04 — 0,6 mm, a
kod predstavnika jednovretenih automata 0,15 — 0,3 mm.
Vek trajanja pipaka kod predstavnika viSevretenih auto-
mata iznosi 4140 — 6210 h, a kod predstavnika jednovre-
tenih automata 2760 — 4140 h.

d) Kod kontakinog para stezna patrona-vreteno (ili
leziSte patrone kod jednovretenog automata) kriterijum
pohabanosti je smanjenje izlaznog prednika stezne patro-
ne, kod predstavnika viSevretenih automata za 0,08 — 0.2
mm, a kod predstavnika jednovretenih automata za 0,03—
0,08 mm, Vek trajanja stezne patrone kod predstavnika vi-
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gevretenih automata iznosi 4140 — 6210 h, a kod pred-
stavnika jednovretenih automata 3450 — 4485 h.

e) Kriterijum pohabanosti kod kontaktnog para klin-
-poklopac dobosa, kod predstavnika viSevretenih automa-
ta, je pohabanost vrha klina za 0,03 — 0,06 mm, a vek
trajanja zupdastog kling iznosi 3450 — 6210 h.

f)y Kod kontaktnih parova zupdastih prenosnika kri-
terijuma pohabanosti je povedanje zazora meduzublja, kod
predstavnika viSevretenih automata za 0,2 — 04 mm, a
kod predstavnika jednovretenih automata za 0,15 — 03
mm. Vek trajanja zupcastih parova kod predstavnika vi-
Sevretenih automaty iznosi 6210 — 10350 h, a kod pred-
stavnika jednovretenih automata 8400 — 12420 h, pri ce-
mu se kraci vek odnosi na puzne parove a duZi na cilin-
dri¢ne i koni¢ne zupdéaste parove.

g) Kiriterijum pohabanosti kod kontakinih parova
spojnica je promena naleZzudeg ugla kandzi za 4- 1-3°, a
vek trajanja spojnica iznosi 16560 — 20700 h.

h) Kod kontakinih parova poluge-osovinice (zglobne
veze) kriterijum pohabanosti je povedanje zazora u zglo-
bu na 0,08 — 0,35 mm, a vek trajanja iznosi 6210 — 12420
h.

1) Kriterijum pohabanosti kod kontaktnog para vre-
teno-klizni lezaj kod predstavnika jednovretenih automata
je povedanje radijalnog zazora za 0,015 — 0,02 mm, a vek
trajanja kliznog lezaja iznosi 6210 — 8280 h.

j} Kod kontaktnih parova kotrljajucih leZajeva kri-
terijum pohabanosti je povedanje radijalnog zazora, koje
kod predstavnika viSevretnih automata iznosi 0,005 —0,012
mm, a kod predstavnika jednovretenih automata 0,002 —
0,003 mm, Vek trajanja leZaja kod predstavnika viSevre-
tenih automata iznosi 8280 — 12420 h, a kod predstavnika
jednovretenih automaty 10350 — 16560 h, pri ¢emu se kra-
¢ vek odnosi na leZajeve na vretenima a duZi na leZzajeve
osovina prenosnih mehanizama.

Navedeni kriterijumi pohabanosti i vek trajanja ka-
rakteristi¢nih kontaktnih parova mogu se sa dovoljnom
ta¢no$éu primeniti na sli¢ne kontaktne parove -kod auto-
mata (iste ili slicne kontaktne parove koji rade sa prib-
liZno istim uslovima rada), tako da se moZe izvr$iti kom-
pletna analiza svih kontaktnih parova kod automata, u
smislu odredivanja njihovog kriterijuma pohabanosti i
veka trajanja.

ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni u predhodnim peglavljima mogu
se sa dovoljnom tafnoséu Kkoristiti pri analizi moguéih
pravaca optimizacije uslova rada automata, a i pri pro-
jektovanju tehnologije odrzavanja.

Broj uticajnih ¢&inilaca na vek trajanja kontaktnih
parova je veliki, a najuticajniji su sledeéi:
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0O materijal, vrsta termicke obrade i kvalitet obra-
dene povrsine kontaktnih parova;

0 geometrija, tolerancija i veli¢ina kontakine povr-
$ine;

0O vrsta sredstva za hladenje 1 podmazivanje i rezim
podmazivanja;

0O rezim obrade (broj obrta, korak, otpori reranja,
broj i vrsta alata);

O rezim eksploatacije (pravilna reglaza, blagovreme-
na regeneracija i zamena alata);

O tehnologija odrzavanja (pravovremena provera ta-
¢nosti i kontrola automata, blagovremena regeneracija ili
zamena pojedinih elemenata, parova ili celih sklopova).

Sagledavajuéi uticaj navedenih ¢inilaca, kao i rezul-
tate predhodnih poglavlja mogudi pravci optimizacije ra-
da automata sa ciljem povedanja veka trajanja kontaktnih
parova bili bi:

a) Variranjem materijala, njegove termicke obradei
kvaliteta obrade kontaktnih povrSina, pri konstantnim os-
talim uslovima, dodi do: optimalnog materijala, njegove
termicke obrade i kvaliteta obrade kontaktnih povriina za
pojedine vrste kontaktinih parova.

b) Va‘riranjem vrsta sredstava za hladenje i podma-
zivanje i uslova podmazivanja, pri konstantnim ostalim
uslovima, dodi do: optimalnog sredstva za ‘hladenje i pod-
mazivanje, optimalnog pritiska i reZima podmazivanja za
pojedine kontaktne parove. J

¢) Pri izboru reZzima obrade, u okviru, tehnoloski pre-
poruCenih i proracunatih reZima, birati rezime koji daju
minimalne otpore rezanja.

d) Pri izboru alata posebno voditi raduna o njego-
voj postojanosti, a u toku rada ne dozvoliti rad sa zatup-
ljenim alatima niti njihov lom na ma$ini (alat mora da se
zameni ili regeneride pre pocetka tzv. perioda katastrofal-
nog habanja).

e) Vrsiti plansko-preventivno odriavanje automata sa
precizno definisanim rokovima, vrstama i radnjama za
sve remontne intervencije, te na taj nadin izbeéi smanje-
nje veka trajanja ostalih kontaktnih parova od strane
onih koji nisu blagovremeno zamenjeni a koji su nepos-
redno ili posredno uticajno povezani.

Svaki od navedenih pravaca de verovatno biti pred-
met daljih istraZzivanja, sa ciljem preciznog dcfinisanja
optimalnih konstrukcionih, tehnologkih, eksploatacionih i
terotehnoloskih reSenja za kontaktne parove kod automa-
ta.
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M. BABIC

ISTRAZIVANJA

UuvoD

Zavrina obrada bruSenjem u velikoj meri uslovlja-
va osobine povrdinskih slojeva i stvara odredenu mikro-
geometriju povriina elemenata masina. Na taj nacin se
opredeljuje i njihovo ponasanje u uslovima eksploatacije.

Kvalitet brusene povrsine se karakterie tvrdodom
povrsinskog sloja, strukturnim promenama, zaostalim na-
prezanjima i otsustvom pregorelih mesta i mikronaprsli-
na. Povriinski defekti su, u osnovi, posledica visokih tem-
peratura, koje se razvijaju na mestu kontakta tocila i
predmeta obrade.

Hrapavost obradene povrSine, uzeta kao izolovan
pokazatelj ne moze potpuno karakterisati stanje povrSin-
skih slojeva. Naime, odredena hrapavost brusene povrsi-
ne moze, saglasno sa uslovima obrade, odgovarati razlici-
tim fizicko-hemijskim svojstvima povr$inskih slojeva, Si-
gurno je da je mala hrapavost, takode, obavezan uslov za
obezbedenje zadovoljavajucih eksploatacijskih osobina bru-
$enih povrsina.

Ispitivanja pokazuju da se na poboljsanje toplotnog
rezima obrade brulenjem i smanjenje hrapavosti povrsi-
na elemenata moZe znatno delovati primenom adekvatne
vrste i koncentracije sredstava za hladenje i podmaziva-
nje (SHP).

TOPLOTNE POJAVE U PROCESU BRUSEMNJA

Rad svakog abrazivnog zrna u kontaktu sa radnim
predmetom, utro$en na elasticno-plasticne deformacije i
sile trenja kontaktnih povrSina, skoro u potpunosti, se
pretvara u toplotnu energiju. Na taj nacin, u zoni kontak-
ta svakog abrazivnog zrna sa metalom nastaje izvor top-
lote. Izvor toplote zauzima malu povrSinu koja se kre-
¢e po povrSini predmeta obrade brzinom okretanja toci-
la. Mnostvo toplotnih impulsa medusobnim superponira-
njem definise odredeni toplotni fluks.

Izvor toplote i temperatura u svakoj tacki tela od-
redeni su snagom toplotnog izvora q, toplotnim karakte-
ristikama tela ¢, vremenom delovanja na ispitivanu tac¢ku
t i koordinatama te tacke x, y, z, tj.

0=F(q ot X vV 2) (nH

Zagrevanje materijala moze da ima za posledicu po-
javu specificne termifke obrade i stvaranje pregorevanja
materijala. Brze promene temperature dovode do naglog
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Uticaj SHP na toplotno
opterecenje predmeta obrade
i hrapavost povrSine u obradi

metala ravnim bruSenjem

narusSavanja jednorodnosti strukture u povrsinskom slo-
Jju, §to uzrokuje pojavu zaostalih naprezanja. Takode.
brzo zagrevanje i hladenje i veliki pad temperatura po
dubini predmeta obrade izaziva zaostale napone, koji se
sabiraju sa zaostalim naponima strukturnih promena i
mogu dovesti do pojava naprslina i katastrofalnog pogor-
Savanja eksploatacijskih svojstava.

HRAPAVOST BRUSENE POVRSINE

Hrapavost bruSene povrsine predstavlja rezultat uza-
jamnog delovanja abrazivnog alata i obradivanog materi-
jala. Na njeno formiranje uti¢e veliki broj parametara
uslova obrade. U prvom redu tu treba svrstati statisticke
karakteristike reljefa radne povrsine tocila, kinematiku i
dinamiku procesa bruSenja i plasti¢na svojstva obradiva-
nog materijala. Cesto je bitno delovanje i nekih drugih
tehnoloskih faktora (na primer, vrsta, koncentracija i na-
¢in primene sredstava za hladenje i podmaczivanje).

Kinematski odnosi, karakteristi¢ni za proces bruse-
nja, opredeljuju odredenu usmerenost mikroreljefa bruse-
ne povrsine duz vektora brzine rezanja. Zato je uzduzna
hrapavost manja od popre¢ne te se popretna hrapavost
meri i uzima kao merodavna,

MEHANIZAM DELOVANIJA SHP
U PROCESU BRUSENJA

U formiranju karakteristika povrSina elemenata u
procesu brusenja znacajnu ulogu ima primena SHP. U
opStem slucaju delovanje SHP se ispoljava u nekoliko
vidova.

Osnovno delovanje sredstava za hladenje i »ncdmazi-
vanje ogleda se u odvodenju toplote iz zone rezanja.

Sredstvo za hladenje i podmazivanje smanjuje rad
trenja, tako Sto se izmedu kontakinih povrsina stvara ad-
sorbovani sloj molekula povrSinski aktivnih sastojaka
SHP, koji umanjuje koeficijent trenja. Adsorbovani sloj
molekula, koji se javlja na povr$ini strugotine, predmeta
obrade i aktivnih abrazivnih zrna, onemogudava neposre-
dan kontakt povrsina.

Na povr$ini obrade u zoni predrezanja postoji veli-
ki broj mikropukotina, koje predhode plasti¢noj defor-
maciji, Ukoliko molekuli povrsinski aktivneg SHP dospe-
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vaju u njih, zahvaljujuéi hidrodinami¢kom delovanju, ost-
varuju pritisak na zidove, ¢ime se olakSava proces reza-
nja.

U zoni deformisanja metala molekuli povrsinski ak-
tivnih sastojaka SHP se razlazu na atome H, O, N. Ovi
atomi ulaze u najdeformisanije kristalne reSetke metala,
To uslovljava smanjenje grani¢ne vrednosti plasti¢ne de-
formacije pre rezanja, odnosno, specifi¢cnog rada rezanja.

Sredstvo za hladenje i podmazivanje snizava tempe-
raturu tocila pre ulaska u kontakt i time stvara uslove
za njegovu vedu toplotnu aktivnost.

Najocigledniji vid delovanja SHP u procesu bruse-
nja ispoljava se odnosSenjem produkata obrade.

Obrada brusenjem se obavlja velikim brzinama reza-
nja, tako da nema uslova za ostvarivanje hidrodinami¢-
kog delovanja SHP. Zato, pri brusSenju SHP ispunjava
uglavnom funkciju odvodenja toplote, smanjenja sile tre-
nja, odnosenja strugotine i ciSéenja pora tocila od abra-
zivnih i metalnih odpadaka.

Danas postoje neusaglasena misljenja o mogudnosti
dospevanja SHP u samu zonu rezanja. U literaturi se sre-
¢u konstatacije da SHP ne dopire do zone rezanja i ne
uti¢e na temperaturu u kontaktu (kontaktnu temperatu-
ru), ve¢ samo snizava srednju temperaturu predmeta ob-
rade. Neka novija ispitivanja, medutim, pokazuju da SHP
dolazi veoma blizu mestu neposrednog rezanja mikroka-
nalima, koje obrazuju uzduZno usmerena hrapavost rad-
nog predmeta i hrapavost tocila. Nekim kanalima te¢nost
se krece slobodno, a nekim delovanjem kapilarnih sila.
Ovu pojavu olakSavaju samopobudne ultrazvuéne vibra-
cije u zoni rezanja.

Na smanjenje temperature rezanja 1 hrapavost ob-
radene povrSine naroc¢ito povoljno deluje dovodenje SHP
u rasprasenom stanju.

METODOLOGIJA I USLOVI EKSPERIMENTALNOG
ISPITIVANJA '

Ispitivanje je imalo za cilj da definiSe uticaj SHP
na toplotno opteredenje predmeta obrade (poznato je da
najveci deo toplote iz zone rezanja odlaz1 u predmet ob-
rade) i hrapavost povrS§ine u obradi metala ravnim bru-
Senjem.

Najpogodniji nadin za merenje temperatura po du-
bini predmeta obrade je primena poluprirodnog termopo-
ra, pri ¢emu moraju biti zadovoljeni sledeéi uslovi:

0 Termopar mora imati minimalnu inertnost, $to
se obezbeduje malom povrSinom toplog spoja;

O Metod merenja mora uzimati u obzir inertnost
mehanizma provodenja toplote;

U Neophodno je obezbediti pouzdan kontakt ter-
mopara i predmeta obrade;

0 Masa predmeta obrade mora biti dovoljno ve-
lika, kako njena promena u toku eksperimen-
talnih operacija obrade ne bi uticala na pro-
menu toplotnog stanja;

O Sopstvena frekvencija instrumenta za registro-
vanje temponapona mora biti veda od frek-
vencije procesa bruSenja;

O Potrebno je eliminisati moguénost prodiranja
sredstava za hladenje i podmazivanje na mesto
toplog i hladnog spoja, u cilju obezbedenja od
parazitnih tokova struje.

tribologija u industriji, god. III, br. 4. 1981.

Sema merenja temperature prikazana je na SL 1.
Poluprirodni termopar sadinjavaju materijal predmeta ob-
rade (C.5421) i konstantan. Zica konstantana (1) debljine
0,4 mm, fino zao$trena na vrhu (u cilju smanjenja povrsi-
ne kontakta), je izolovana ¢vrstom i dovoljno termootpor-
nom izolacijom (2). Pouzdan spoj provodnika od konstan-
tana i predmeta obrade (3) obezbeden je oprugom (4).
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Sl, 1. — Sema merenja tempe-
rature (a) i oblik zapisa signa-
la temperature (b)

Za zapisivanje signala temperature kori$éen je svet-
losni osciloskop H II 5 sovjetske proizvodnje, sa osetlji-
vim galvanometrima, bez predhodnog pojacanja.

Debljina sloja materijala iznad termopara (t) i du-
bina obrade odreduju moguci broj prolaza tocila. Svakim
prolazom, koji se izvodi uz primenu odredenog, ispitiva-
nog, sredstva za hladenje i podmazivanje, prilazi se bliZe
termoparu. To izaziva postepeno povedanje registrovane
temperature. Na taj nacin se definiSe raspored tempera-
ture po dubini obradivanog materijala u funkciji sredst-
va za hladenje i podmazivanje.
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SL. 2. — Snimak istrazivatkog mesta — instrumentacija i
masina

Snimanje profila obradene povriine i merenje sred-
njeg aritmetickog odstupanja profila Rz obavljeno je na
profilografu Recorder-p i profilometru Tester-p tipa Ho-
mel Werke (SI. 3).

il T
Pk,
Rl o

Sl 3. — Snimak profilogrfa proilometra
Opitne operacije su obavljene na brusilici za ravno

brudenje sovjetske proizvodnje, snage pogonskog elektro-
motora od 2,2 kW. Kori§éena je brusna ploca od elektro-
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korunda sa keramickim vezivom, normalnog kvaliteta, di-
menzija 220 x 25 x 76 mm, proizvodnje »Swati« — Mari-
bor.

Brzina bruSenja v = 28 m/s i brzina uzduinog kre-
tanja stola v, = 0,15 m/s nisu menjane u toku eksperi-
menta. Takode, konstantan je bio i protok SHP, Q = 8
l/min, Ostali parametri uslova obrade navedeni su u ok-
viru prikaza rezultata ispitivanja.

REZULTATI ISPITIVANIJA

Uticaj SHP na raspored temperatura u
povriinskom sloju predmeta obrade

Raspored temperatura po dubini povrsinskog sloja t
aproksimiran je, sa velikim stepenom korclacije, zavis-
noséu

0 =Ct, @

gde konstanta C i eksponent z zavise od uslova obrade
(varirana su samo sredstva za hladenje i podmazivanje).

Rezultati merenja temperatura pri bruSenju uz upo-
trebu polusintetickog emulgirajudeg ulja A i bez upotre-
be SHP prikazani su na SI. 4.
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SL 4. — Promena temperature po dubini predmeta obrade
pri brusSenju sa i bez upotrebe SHP

Polozaj krivih na slici jasno ukazuje na povoljniji
toplotni rezim obrade brusenjem pri upotrebi sredstva
za hladenje i podmazivanje.

Uporednim ispitivanjem tri sredstva za hladenic i po-
dmazivanje (emulzije polusinteti¢kih ulja A i B i rastvor
sintetickog koncentrata C) dobijene su odgovarajuce zavis-
nosti temperature od dubine povr$inskog sloja predmeta
obrade (SI. 5).

Ispitivanje je obuhvatalo i utvrdivanje uticaja kon-
centracije (u emulziji i rastvoru) na hladiva svojstva SHP
u procesu obrade metala ravnim bruenjem. Rezultati na
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Sl. 5. — Promena temperature po dubini predmela obrade
za tri vrste SHP

Sl. 6. se odnose na tri koncentracije SHP—C. Kriva naj-
nizih temperatura u predmetu obrade odgovara obradi uz
koriééenje SHP—C u koncentraciji od 2%.
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SI. 6. — Raspored temperatura po dubini predmeta obrade
za tri koncentracije SHP—C

Uticoj SHP na hrapavost brusene povrsine

Kao parametar hrapavosti brudene povrSine merena
je vrednost srednjeg aritmeti¢kog odstupanja profila Ra.
Na histogramima prikazane vrednosti Ra predstavljaju
srednje aritmeti¢ke vrednosti rezultata velikog broja me-
renja na obradenoj povrsini, Rezultati merenja parametra
Ra imaju normalnu raspodelu oko srednje aritmeticke
vrednosti, §to je prikazano na primeru obrade uz koris-
denje SHP—C pri koncentraciji rastvora od 2% (S1. 7). 1z-

tribologija u industriji, god. III, br. 4. 1981.

merene vrednosti srednjeg aritmetickog odstupanja profi-
la podeljene su po klasama sa korakom od 0,05pm.

Uporedivanjem ostvarene hrapavosti brusene povrsi-
ne za tri sredstva za hladenje i podmazivanje, pri nepro-
menjenim ostalim uslovima obrade, dobijeni su rezultati
— histografski prikazani na Sl. 8. Kao osnov za uporedi-
vanje uzeta je najveca vrednost Ra, koja odgovara obradi
brugenjem uz upotrebu SHP—B.
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Sl 7. — Raspodela frekvencija javlj anja izmerenih vred-
nosti Ra
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Sl. 8. — Uticaj vrste SHP na hrapavost brusene povrsine

Na Sl 9. su dati zapisi reljefa povr$ina dobijenih
obradom brudenjem bez upotrebe SHP i pri upotrebi tri
koncentracije rastvora u vodi sinteti¢kog vodotopivog
koncentrata C.

Vizuelno uodljive razlike u hrapavosti uporedivanih
povrsina, prikazanih na predhodnoj slici, izraZene su i

preko odgovarajucih vrednosti srednjeg aritmeti¢kog od-
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KEING -~ MILANG

1
o vy© RN

| Bez SHP Ra= 44 an
mm | R pm  Raz=

Tlpo 21

WHERN TS | A .
e el
LR SN L RN

l\ : f/\ N A h : v"’L\I/” vr"\vﬁ‘”’ﬂ \ 5
Yy .| L] y |

=
At
2
"
—

T SHP-C K= 2% Ra=38 am -
pm Raz= sm Rp= foopm o GO -~>mr’n' . Rtzm
: it * : ,T!ED‘/QQ 5 .

i . A A Al A

: e
e NN g : , j ; e !
e I A I A

SHP-C-K= 5% Ra=33 um
~wm  Rpes o

CO= mm I

y ;R:;m ,
SERAEINI - M

;

H ﬂlgf~. ;'

il o A : T
%” : T : SEHP-C K= % ' Ri:iff?;o am | B §
Tz mm o Rizs pm . Razm pie Rpes jm

C.1530 poboljSan
v=28m/s

100 /s

03

02

01

S1. 10. — Uticaj koncentracije SHP—C
na hrapavost obradene povrsine

Bez SHP

86

V,=015m/s
{3 0-02 mnm

2%

75%6

68 e

5 8

114

god. 111, br. 4. 1981, tribologija u industriji




stupanja profila (Sl 10). Porastu koncentracije rastvora
odgovara smanjenje veli¢ine parametara Ra. Rezultati uka-
zuju da obrada bru$enjem bez upotrebe sredstava za hla-
denje i podmazivanje ima za posledicu znatno pogorianje
hrapavosti povr§ine predmeta obrade.

Uporedno ispitivanje tri koncentracije polusinteti¢kog
ulja A u emulziji potvrdilo je povoljan uticaj povedanja
koncentracije na kvalitet obradene povrsine.

Ra l C.54 21 poboljsan
um v=28m/s
Ve=015m/s
d=002mm
SO —— 0. 974/
88 /s
03
Q2 4
1.5 %, 3% 5%
[o})

SI. 11, — Uticaj koncentracije SHP—A na hrapavost obra-
dene povrsine

ZAKLJUCCI

~ Eksperimentalno dobijeni oblik promene tempera-
ture po dubini predmeta obrade u potpunosti odgovara
stvarnoj prirodi procesa.

~ Primenjeni metod merenja pokazao je dovoljnu
osetljivost u registrovanju uticaja promena uslova hlade-
nja i podmazivanja na toplotno opteredenje predmeta ob-
rade.

= Ranije je ve¢ napomenuto da presudnu ulogu u
formiranju osobina povrSinskih slojeva bruSenih elemena-
ta ima njegovo toplotno optereéenje u toku procesa re-
zanja. Rezultati prikazani na Sl. 4. ukazuju na veliki zna-
¢aj primene SHP u cilju smanjenja nivoa temperatura po
prescku predmeta obrade. Na dubini od 0,05 mm razlika
odgovarajuc¢ih temperatura (izrazenih u °C) pri obradi sa
i bez primene SHP iznosi 18%/.

tribologija u industriji, god. III, br. 4. 1981.

0 U eksperimentalnim uslovima, pri emu je ostva-
ren relativno nizak nivo temperatura, razlike u tempera-
turama predmeta obrade za razli¢ite vrste i koncentracije
SHP su dosta male. Uocljivo je da manje temperature od-
govaraju manjim koncentracijama SHP.

O Uticaj vrste SHP kori$éenog u procesu obrade bru-
Senjem na hrapavost obradene povr$ine veoma je izraZen.
Polusinteticko emulgirajuce ulje A pokazalo je bolje oso-
bine (sa stanovi$ta hrapavosti obradene povriine) u od-
nosu na sinteticke vodotopive koncentrate D i C.

O Povecanje koncentracije ispitivanih SHP uslovlja-
va smanjenje parametra hrapavosti Ra: povecanju kon-
centracije polusintetickog ulja u emulziji od 1,5% do 5%
odgovara smanjenje vrednosti Ra za 11%, a odnos veli-
¢ina Ra, koje odgovaraju obradi uz upotrebu SHP—C u
koncentracijama 2% i 8%, iznosi 21%.

Dakle, iz rezultata ispitivanja moZe se uoditi posto-
janje dve suprotne tendencije: smanjenja koncentracije
SHP u cilju povedanja hladivih svojstava i povecanja kon-
ceniracija u cilju smanjenja hrapavosti povrsine. Za kon-
kretne proizvodne uslove potrebno je vr$iti odredenu op-
timizaciju u izboru adekvatnog SHP. Pri tome treba ima-
ti u vidu da promena vrste i koncentracije SHP ostva-
ruje vedi uticaj na hrapavost obradene povrsine.
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