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M. NEDELJKOVIC

Pouzdanost, trajnost i stepen vrc-
menskog iskoriSienja sredstarra za
rad su bitni faktori za pove(anje pro-
duktivnosti rada i ekonomiinosti pr<l-
izvodnih procesa. Stepen vremenskog
iskori5ienja sredstava za rad zavisr
od njihove radne sposobnosti za iz-
vr5avanje zadate funkcije za odrecle-
no vreme i pod odreclenim laCnint us
lovirna. Radna sposobnost sredstava
za rad, ma5inskih sistema je promen-
ljiva u vremenu, dije promene su re-
zultaI sludajno prornenljivih ulazn"h
velii' iner, promenljivih stanja sistema i
prornenljivih procesa transformacije
u samim sistemima. Vremenska slika
stanja maSinskih sistema moZe se
pratiti verovatnoiom pojava osnovnih
stanja: stanjem u radu i stanjern u
otl<azu. Ma5inski sistemi su najde5ce
regenerativni sistemi, jer se merama
ilrtervcncije sistem prevodi iz stanja
otkaza u stanje u radu, odnosno vr5i
se icgeneriranje radne sposobnosti si-
stcnra za izvriavanje funkcije u grani-
cama dozvoljenih odstupanja za date
radne uslove. Iznenadni otkazi maiin-
skih sistema su uslovl ieni karakte-
rom promene parametara sistema kao
posledica sludajnog proc€S4 i nemo-
notonog karaktera. Takvi otkazi iza-
zivaju najveii i najduZi poremeiaj te-
hnolo5kih procesa, najveie zastoje u
proizvodnji i bitno utidu na stepen
iskori5ienja proizvodnih kapaciteta.

Ako se Zeli da se racionalnim sred-
stvima otkloni verorratnola pojava iz-
nenadnih otkaza, neophodno je dijag-
nosticirati stanje sistema u radu. U
tu svrhu se podela da razvija i pos-
tepeno primenjuje tehnidka dijagno-
stika kao savremena struina discipli.
na. Tehnidka dijagnostika se razvija
na. c)snovu dostignuia fundarnentalnih
nauka, teorije pouzdanosti sistema,
rnetrologije i tribologije, i postepencr
tr primeni zatzima svoje mesto u or-
ganizaciji i ekonomici proizvodnje.

Zdravstvena za5tita zaposlenih u
privredi radi utvrttivanja njihove
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zdravstvene sposobnosti koristi sav-
remeno opremljene dijagnostidke cen-
tre ili laboratorije. Nameie se kom-
parativno pitanie da li proizvodne sa-
moupravne organizacije, koje uprav-
Ijaju sredstvima z4 rad, tim ogrom-
nim dru5tvenim bogatstvom, preduzi
maju organizovane mere za dijagno-
sticiranje radne sposobnosti ovih
sredstava u cilju preventive i za5tite
od nepredvidenih otkaza.

Savremena sredstva za rad karak-
teri5e veii stepen sloZenosti struktu-
ra tih sistema sa mehanidkirl, hidrau-
tridkim, pneumatskim, elektridnim i
elektronskim komponentama, te je
problem utvritivanja uzroka iznenad-
nog otkaza i otklanjanie uzr<ska zame-
/'lor,-), ili opravkom kornponenata, slo-
ieniji, sporiji i skuplji. Ovaj aspekt
inra poseban zna(aj za uvoznu opre-
rrru .s obzirom na te5koie uvoza re.
zen,nih delova.

\i isoko razvijene industrijske zem
lje primenjuju razlidite metode i sre-
dstva tehnidke dijagnostike za ocenu
sta.nja radne sposobnosti sredstava za
rad i transport, za prognoziranje go-
tovosti ove qpreme za dalju eksploa-
taciju, za pnccenu optimalnih tro5ko-
va primene tehnidke dijagnostike u
proizvodnji, za postavljanje projekt-
no - konstru,kcijskih zahteva u fazi ra-
zvoja industrijske opreme pogodne za
bezdemontaLno funkcionalno dijagno-
sticiranje u stanju rada. Industrijski
razvoj na5e zernlje neosporno zahteva,
a zahtevaie jo5 o5trije u buCuinosti,
primenu takvih savremenih tehnidkih
disciplina diji su efekti merljivi pora-
stom dohodka, sniZenjern tro5korra
proizvodnje i porastom fizidkog obi-
nia proizvodnje.

Osnovni zadatak tehnidke dijagno-
stike je identifikovanje stanja ma5in-
sl<ih sistema u uslovima ogranidene
informacije. Stanje sistema se opisu-
je skupom funkcionalno relevantnih
parametara. Opisivanje sistema je

moguie pomoiu diskretnih ili konti-
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nualnih velidina 5to zavisi od obima
raspoloZive inforrnacije. Informacija
se prikr-r,plja na osnovu dijagnostidkih
signala (vibracije, buka, temperatura,
pritisak, sila, istro5enja, deforcija r
dr.). Da bi se identifikovalo neko sta-
nje sistema postoje viSe teori iskih
metoda: metod Bajesa, metod stat is-
tidkih reSenja, metridki metod i dr.
Svaki priznak stanja sistema nroZe
imati dva ili vi5e dijagnosriikih in-
tervala, ali je neophodno da se poz-
naje zakon raspodele bar veiine kon-
trolisanih parametara zv dato stanje
sistema. Ukoliko dijagnostidki signali
tadnijg odraZavaju stanje sistema, u-
toliko ie biti tadnija dijagnoza i oce-
na stanja radne sposobnosti sistcma
i manja verovatnoia po.iave izncnad-
nog otkaza.

Za razvoj konkretne metode i sred-
stava tehnidke dijagnostike (strujne
maSine, maSine za obradu metala,
transportne ma5ine, energetsl<e nraSi-
ne, vozila i dr.) neophodno je razmo-
triti u najop5tijem obliku strukturr
i sadrZinu dijagnostidkih signala pos-
matrajuii sistern u kome je X vek
tor ulaznih uslova dijagnosticiranja,
Z vektor stanja sistema, a Y vektor
di j a gnostidkih signala

Ovakav opis pokazuje da je svaki di.
jagnostidki signal rezultat interde jst-

va vi5e parametara stanja z, i razli-
ditih uslova dijagnosticiranja xk rtz
istovremeno dejstvo poremeiajnih fa-
ktora E u samom procesu transfor-
macije u sistemu.

Za razvoj novog postupka za drjag-
nosticiranje ma5inskih sistenra postG
je tri moguinosti s obzirom na vek-
tor X

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

tr kontn>la funkcionisanja i sta-
nja u specijalnim uslovima
dijagnosticiranja,

D stvaranjem veitadkih usl<-x'a
dijagnosticiranja stanja siste-
ma.

Po5to se odrede uslovi dijagnostici-
ranja, formira strrrktura i karakter in-
forrnacije dijagnostidkog signala, de-
fini5e merni pribor i utvrde kritidne
vrednosti parametara stanja moZe se

Inacaj i zadaci tehnicke
dij agnostike
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postaviti tehnologija tehnidke dijagno-
stike bilo kao kontinualna, bilo kao

ileriodidna, zavisno od namene maiin-
sl<og sistema.

Efikasnost mers tehnidke dijagno-
stike odretluje se uporedenjem tro5-
kova inrresticije i primene i troSkova
izazvanih iznenadnim otkazima pre i
posle uvotlenja ove prateie tehnologi

.ie, porasta dohotka zbog poveianja
vremenskog stepena iskoriSienja pro-
izvodnc opreme, poveianja fizidkog
obima proizvodnje po ovoj osnovi I
drugim pokazateljima poslovanja.

Geomerijsku i kinematsku tadnost
alatniir ma5ina defini5e shup paramc

tara (tadnost oblika i poloZaja, tad-
nost kretanja, urarrnjenost povr5ina
itd.). U radnom reZimu radnu sposob-
nost odre(luju toplotne dilatacije, vib-
racije, buka I proizvodnost, te se ovi
kompleksni parametri stanja mogu
koristiti za dijagnosticiranje i za pro-
cenu i prognoziranje radne sposob-
nosti. Primenjujuii tehnidku dijagno-
stiliu moLe se vr5iti zamena struk-
tr:rnih delova sistema prefirl stanju
delova, dime se omoguiuje potpuno
iskoriSienje trajnosti delova, rasup-
rot zameni delova po krutom sistemu
remonta proizvodne opreme.

Za razvoj i primenu lehnidke dijag-

nostike u nas ima dovoljno prostG
ra i potrebe da se njome bavi i nau-
ka i obrazovanje i industrija, jer taj
proces zahteva primenu naudnih saz-
nanja, specijalizovan profil strudnja-
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 daso-
pisa 

"Tribologija u industriji" da sve-
strano ukazuje na pravce kornplemen-
tarnog dejstva nauke, obrazovanja i
industrije radi efikasnijeg tehnidko'
tehnolo5kog progresa u nas.

Svim svojim pretplatnicirna
.  Y o  I  o

1 Clt"aoclma
redakcij a dasopisa

,,Tribologij a u industri|L"
destita i i,eli uspesnu

1982. godinu
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K. BOUZAKIS

I ' i la. sei iva. zuba u t l i  rarzl i i : i ta. stadi jr"rna p<thabanosti .
Jasno ic uoi i j iva maksintalna i i r ina pojasa haban.ja nel
prelaznom radi jusu od temenog prerna izlaznom bodnonr
sedivu zuba. DuZ ulaznog bodnog sediva zuba Sir ina pojasa
harbar-rjzr ie man.ie izraLena od prethodne i pribiiZno sc
l inearno poveiava prema ulaznorn preluznorn radi jusu.
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gl. 2. - Oblik habanja zuba zupiastog noLa

U cion.jenr clelu sl ike y>r' ikaz:.ur jc izglccl kratela po
grudr-roj povrSirr i  i  fotografi ja po.iasa. habanja po lcdno.i
povr'Sini z.uba l irulnog zr"rpiastog nola u rnomentu njcgovog
potpunog zatupl jenja. Dubina kratera je na sva tr i  ozna-
dena mesta pribl iZno ista dr-rk sc u okol ini prclaznog racl i-
jusa od telllenog ka izlazncrrn bodnorn sedivu uoi;ava nzrj-
manja udaljenost sredine kratera od seciva, a szrrnim tim i
slabljenje sediva, Sto utide na poveianje Sirine pojasa ha-
banja po leclnoj povr5ini zuba alata.

Faze stvaranja

. 1 .  I  .  v  .

clIrnclncnl

strugotine i njihov

rend isan jem

h zupcanika

nn
obradiuticaj na habanje alata u

odvalnim

S ncr-r-rzrckog prc\.eo: Dr Ratko Mitrovii

U V O D

Odr':rh'ro rcndisan.je pri  obracl i  ci l indl i inih zupdanika
prcdstavl. ia jedan clcl  dosta proclul i t ivnih proizvodnih pos-
t '-rpaka. Istovremeno, isto, ic sirtrul iranje uparivanja clvzr
ci l indridna zupdanika od koj ih jedan igra ulogu kruZnog
ztrpdastog n<;2a, a drugi prednret obrade (sl ika 1).

brz ina
r e z a n j a  V

ruznl-
zup6,a^sti noi,

pom ak
rel at ivnof\ |
] i o t r l j an ja  S

Sl. 1. - Kinematika rezanja pri odvalnom rendisanju

Nasternak str-ugi i t inc sc orlvi . ja uz aksi. iaino glavnir
kr-ctar-r ie l .ruinc.rg zupi i istog noTar i  pontc-r ino kr;. je nasta. ic
kroz mecfusobno rclat ivno kr-ni.no kretanjc alata i  precl-
meta obraclc. U poietku plocesa ozubljenja prcclrnet ob-
r i .rdc izvocl i  racl i . ialno pc-rmoCno krctanj lr  do z-:tuzinranjar
pLulc ctubine rezzrrrja, p<-rslc ccgit poi:in.ic proci's relatirt-
nog kot r l jan ja .

PROCES FIABANJA ALATA

Uvid u tipidni razvoj procesa habanja a)ba kruZnog
zupdastog nola. ilustr-u.ic slika 2. U gornjenr delu slike
predstavljena je Sirina pojasa habanja dul razvijenog pro-

tribologija u industriji, god. III, br. 4. 1981.
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Da. bi sc ovaj tipidart razvoj pojasa herban.ia. nlogao
razjasniti i doii do kriterijun-ra za optinralnu l'eznu. geo-

metri ju ove vrste alata, u predstojecem radu je dat pri log

o ut ica iu  procesa tormiran la  s t rugot ine i  n jenc lg  odvo-
itenja na habanje reznih elcinenata kruZniir  zupdastih nc>

1eva.

PROCES FORMIRANJA STRUGOTINE,
I  NJENO ODVODENJE

Na osnovu kinematike rezalr ja i  rezultujuieg relat iv-
nog kretanja izmedu alata i predmeta obrade vr'Si se ski-
danje materi jala iz odgovarajui ih meduzublja predmeta.

obrade. Zbog razl idi t ih uslova prodiranja pojecl ini ir  zuba

alata kroz meduzublje precinreta obrade . lavl ja. iu se i  raz-
l idi te debl j ine i  obl ici  strugotine. Za slucaj oz-ubl jenja ci-
lindriinih zupcanika sa pravim z-upcitua, svaki z.ttb alatar
skida odgovarajuci konstantni presek strugotiue koj i  nas-
taje duL boka zuba obradir,'anog zupcanika, kac, Stt., t<-t
i lus t ru je  s l ika  3  [1  do 5] .

gotine (sl ika 4). U gornjenr delu sl ike prikazaue su Seme
popreinih preseka strugotina kao i  smerol ' i  nj ihovih toko-
va. na temenom i boinim sedivima. Irc.rtografi je u donjenr
de lu  s l ike  pokazu. iu  odgovara juce ob l ikc  na: , ta l ih  s t rugol inzr .

Strugotina na izlaznom bodnom sei ivu kc'd poprecnog
preseka oznadenog sa 1(Sl )  je  vr lo  rna le  c leb l i ine u  odno-
su na- strugotinu tcmenog ulaznog bor)nog sei iva, Sto pro-
uzrc-rkuje nastanak obl ika strugotine datog n:r tott-rgraf i j i
ispod posnratranog sluiaja.

Strugotina na izlaznom bodnom scdivu kod sludaia 2
(S2)  je  ne5to vede debl j ine nego u pretho( lnom s ludaju  (S l )
al i  ie i  ona jo5 uvek male clebl j ine u poreclenju sa strug<>
tinom nastalom na ostala dva sediva. Stoga strugotina t:-
menog sediva najvei im delom vr5i pri t isak na gnrCnu povr-
S inu i i rne,  sc  o teLava odvoc len ie  ove sLrugol inc .

Atelano odr'<-rdenje strugotine iavlja se i kod poprei
nog preseka sludaia 3 (S3) jel se na i .r laznorn bc;cnom se-
i ivu javl ja veia debl i ina strugotine . Zbog vei ih debl j ina
strugotine na bodnirn sedivima strugotinar teinerrog st ' i iva
je spredena da jade pri t iska na grudnu povrSinu St,o omo-
guiava lakSe odvottenje kornpletnc st i 'ugotine.

Naizad kod sludaja poprednog preseka strugotilte 4
(54) postrZe se ravnomeran odvod strugotine. Sti-ug<.rtinc
nastalc na temenom i bodnom sedivu su jednakih Ceblj ina
i po grudnoj povr5ini kl izaiu cepajui i  se na tr i  dela. Ovakvi
r-rslovi kontakta grudnc povrSine sa strugotinom dov<-rde
do termi ik ih  optere ien ja ,  a l i  sa ravnomernorr l  raspodelom.

Dakle, geor-netr i ja poprcdnih preseka slrugotine zavisi
od nadina i  uslova prodiranj a ztrba kruinog zupiastt-rg no-
Za u meduzublie obradivanog zupianika, oclnosno predl lreta
obrarde. Ovo objaSnjenje uodl j ivc-r je na sl ici  5, na kojoj su
prikazane epicikloidne putanje tadke na prelaznonr radi ju-
su od temenog prema bodnonr st:iivu zuba alata u sludaje-
vima obrade me(luzublja sa nepolr lerenint r poirrcrenim pro-
f i lonr predmeta obrade-, to jest za X, :  O i  X2 : 0,9 mm.

Promene ulazne putanje kod vei ih porncranja prof i la
predmeta obrade utidu na poveiar-r ie dcbl jeue strugotine na
izlaznom boinom sedivu, a time i na prontenu toka strr-
gotie. Geornetr i ia cikloidne ulazne putanje pr '<-r izvol jne ta-
cke temenog sedivv zuba alata zavisi od odnosa osnovnih
radi jusa alata i  predmeta obrade, to jest SK : r11./f1v1,
d i je  su ve l i i ine date na s l ic i  6  [3 ,  4 ] .

Akc, ie odnos SK manji ,  jcdnak i l i  veci od 1, uroZe
cla- nastane neka od oznadenih cikloida, kojc pokazuiu i
stvaranie odredenog popreinog preseka strugoti tre. T..I  ta-

bel i  donjeg dela sl ike 6, prikazane su vel iCine SK za raz'
l idi te sluiaieve U-obl ika poprednih preseka strugotine. Pri
proradunu pr-rprednih preseka strugotttra ugrailene su ove
vrednosti  SK tako da je proracun primcn.i iv za Sir i  di-
apazofr sludajeva ozubljenja ll, 2).

Sa uzimanjern u. obzir ogranidenja i  kr:oz pt 'ora.durt

stvarnih vrednosti  SK pomociu paratnetara ozubljenja, po-

st iZe se mnogo u kval i tat ivrtom smislu proraiuna poprec-

nih preseka strugotine. Poznavanjem tadnih poprednih pre'

seka strugotine mogu se tadno utvrditi trslovi pocl kojima
se vrii odvoctenje strugotine. Za sludaj kosog ozrrbljenja
popredni preseci. strugotine od itodetka di-, zavrSetka kon-
takta alata i predmeta obrade nisu konstantni, ali se i za
te sludajeve moZe u dobroj meri nazreti  oCekivani t ip stru-
go t i ne .
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Sl. 3. - Popredni preseci strugotine jednog rneduzublja kod
odvalnog rendisanjn

Na ovoj slici moZs se uoditi da zubi alata oznadeni
brojevirna 15 do 75 reLu sa tako zrranim oIJ., oblikom
sediva, jer su temena i oba boina sei iva u zahvatu. Kod
ostal ih zuba u zahvatu je lemeno i  ulazno boincl sedivo i
posebno rzlazno bodr-ro sedivo, cime se fortniraju kontakti
u obl iku slova ,L,,  i  ' In [3,6 do 10].

Na. slici je dalje, rnoguic zapatill cI'a sLl skitrute
U-strugotine razl i i i t ih debl i ina. Na prelaztrom radi. iusu ocl
temenog prema izlaznom bodn<.rm sedivu u viSe hodova sc
javl jaju mali  popreini preseci strugottue, dok tentenz,. se-
diva skidaju uvek relativno veie popredne preseke. Iz tih
razloga javl ja se oteZano odvodenje stnrgotine i  poiai:anc-r

habanie kako grudne tako i ledne povrSirte reznih elcnle-
nata alata.

Pre nego se pricle analizi procesa habanja, neophodno

-le razmotri t i  geometri jske speci l i inosti  kod [- ' -obl ika stru-

96 god. III, br. 4. l9El, tribologija u industrijl



SI. 4. - Utlcal PoPred'
nog preseka strugotine
na odnoSenje strugotl'
ne kod odvalnog rendi
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Sl. 6. - Uticaj oblika strugotine na oblik putauje zuba
alata i popredni presek strugotine

UTICAJ PROCESA HABANJA NA KLIZANJE
STRUGOTINE DUZ GRUDNE POVR.SINE

Stnrgotina U - oblika sludaja 52

Najpre ce se raznrotr i t i  uLicaj l-rabanja na oclr 'odcnjc

strr-rgotine za sluiajeve strugol ina U-obl i l ia, koje odgova-

raju rani jc ponlenuti lr-r prcsecima strugotinc 52. Ovo i 'z

razloga, Sto se ovaj t ip strugotiua najce5cc i  jar. l ja. Pri

tome su istraZivanja izvedena za sludajcve brzina rezanja

kod koj ih se ne javl ja naslag;1 ua sci ivu.

Sl ika 7 p,rkazuje fotografi ju strt tgotine U-obl ika slu-

caja 52 snirnljenu na elektronskclm mikroslic-rpr-t. U gornjem

delu sl ike dat je pogled A gde se . izrsno vidi odlojenost

dela strugotine, nastale na temenom secivu, ocl grudne po-

vr5ine. Osnova ovoga prikazana je na pogledu B u donjem

delu slike. Strugotina temenog sediva potiskuje strugotinu

ulaznog sediva, koja je znatno manje debljine. Iz tih raz-

loga se javl ja prekoradenje opteredenja na istezanje na

delu strugotine kod prelaznog raclijuszr od ternenog prema

ulaznom boinom sedivu, Sto prcluzrokuje cepanjt: strugo-

t ine. Inicirano cepanje strugotine nastalo na telt lel tom i

ulaznom boinom sei ivu pokazuje donj i  ctesrr i  deo f 'otogra.

fije sa slike 7. Posle pojave ove pukotine, to jest ccpanja
ovih strugotina, klizanje strugotine sa temenog sediva se
izvodi prema ulaznom bodnorn se-c'ivu, ali taho da u nje-
govoj okolini dolazi do relalir.nog mehanidkog i telmidkog
rasporeilivanja.
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Sl. 7. - Uticaj poprednog preseka strugotine 52 na tok
strugotine

Ovako onrctanje oclr,odcr-r ja stt-ugol inc nastale l lc te-
nrenorr sedivu ctcl stranc manjih clebl j i rra slrnl ictt ina nastzr-
l ih na ulaznom bodnom sedivu i lustruje sl ik3 8. Na levoj
gornjoj fotografi j i  vidi se pogled strugotine 52 sa strane
iz. laz,nog boinog sediva. Ova strug<tLina . ie izt ' rrul icna u ravni
BB i posmatret"na na rnikrosl<oprr. Dor.r ja Ieva I 'otografi . ja
irokerzuje jaku plast i inu defcrrmisaltosI tanl<i l-r  strugotina
nastal ih na iz, laznom bodnonr sedivr-r ocl,  stt-ane strugol ine
nastale na temenom sedivu, koja inta znatno vcdu dc.bl l i -
nu. Zbog pojave ovakvog deforrnisanja tankih slr"ugotina
ometano je odvodenje strugotine, a samim t im nastaju pc.
veiana termidka optereienja, koja su nraksirnalta na clelu
grudne povr5ine u bl izini prelaznog racl i jursa ocl temenog
prema rzlaznom bodnom seiivu. lz til-r lazloga na tom nre-
stt-t  nastaje dubl j i  krater po g-rudnoj povri ir-r i  (sl ika 2l
Veia dubina kratera di ja je <-rsa bi iZa sei: ivu alata dovoci i
do slabljenja reznog klina, Sto znatno poveiava i opasnosL
ocl krzanja sediva na tonl delu.

Dalj im uveianjem fotografi ie gnjeccrr ja tankih str-u-
gotina, donji desni deo fotografi.je, uoi'ava sc cia se zbog
pr isustva jakog p last i inog defornr isan ja  tank ih  s t lugot ina
prekoraduje granica tedenja materi jala i  nrateri jal  strugo
tine podi 'nje da tede u smeru najmanjeg otpora. Sa mesta
nerstanka. strugotina tede prenta boku zuba obraelivanog
zupdanika, Sto se iasno vidi na gornjoj desnoj fotografi i i .
Ovaj jako deformisani rnateri jal  strugotine pod pri l iskom
deblje strugotine nastale na ternenorn sedivu prodire u za-
zor tzmedu lettne povr5ine i obraclene povr'Sine i iiri se
dalje po obrailenoj i letlnoj povr5ini. Ovaj efel<at je maksi-
malan na prelaznom radijusu od temen<-rg ka izlaznom bod-
nom sedivu (sl ika 9).
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*  *n*St. 8. Defonnisanje
strugotine na izlaznom
bodnom sedivtr od stra-
ne strugotine temenog

sediva
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nc. Pol 'cctani,  urarmljcni ' ,  deo ove totografi je dat ic u <jo-
r i . jem delu sl ike sa k<-rje se st i i 'e ut isak plast i ino cleformi-
sanog nratcri jela strugotinc uz pr" isustvo jntenzivnog trenja.
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Sl. 9. - Tragovi delova strugotine na boiiu zuba zupdanika
(predmeta obrade)

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

Frs fl ck BB

Ova.i efeli.at .le posebno izra/,en pri izvoclen.ju raclnog
l- locla ei lerta. pr- i  i 'enru se na pornenutonr kr- i t icrronr nresttr
izla:rnr-.g bodnog scdiva alata provlace: strugotinc malih
clcbl j ina. (troi l . i ivc na hodoviml alerta 6-i  do 72 na sl ici  3).

Usled trcnja iaktt cleformisanih i  oevlsj i l r  delorra strr-
g<,rt ine na boku zuba precirneta obradc, pri  <_rclnoScnju str-u-
got ine 52,  c lo laz i  c io  nepovol jn ih  u t rca. ia  na,  razvo j  proccsa
i-raban.ja alerta, kao i  na krial i tel  obrucle. Ovt> . i ,-  l \arakteri-
st icna pojava koi ir  nastl t . jc sarl io na prclazn<-rnr ra<l i iusu od
tclnenog, ka. izlaznclnr boi'n,-.rm seiir u. Na. osnt-rvrr. toga ia-
r, l jaju sc dopunsha mehanic' l ia i  toplol,nar opLeredenja koja
znatr- io povec:rvaju intenzitet l"raban.ja ovog kl i t i i 'nog mcsta,
zub i r  a lar ta .

Geometri ja ozublienja l i ruZnog z.upi 'astcrg noz-a nerrra
nekog posebn,;g ut icaja na postojanost alata l iocl slucajcva
sk i r lan ja  s t rugot inc  52,  Sto se uocava i  sa s l ikc  10.  Rzrzr ,o j
pl 'ocesa haban.ja na oznaienoln rtrestu jc za oba slucaja
ozubljenja. pribl iZnc, ist i  nrerda se preseci strugotine n:r
teirenonl sei ivr,r ckrsta razl iku. iu.

Stvaranje U -. obl ika strugotine sluiaja SI

Pri <ldno5cnir"r strugotine S1 dolazi do slepljivanja
tair i i l ' l  strugotina. po gn-rcinoj porrrSini na clelu prelaznog
r-adi jr isa c; i l  tcnrcnt-rg ka izlerznom bocnom sci iru. Pri  tomc
ovc strugotine ne' kl ize kar-r kt-rd skiclarr j i i  strugotine pre-
seka 52, r 'ci  se zbog svoje male debl j ine grr. ic:( 'e i  lepe zzr
clebl je strugotine nastale na temenom secivu. Iz t ih razloga
p1:rst i inn cleformisanost st i-ugotina malih poplecnih prese-
k:: prc,;uzroku.ie poveian.ic tcrmicf',og oi)tercccrlja, a time i
lrabanja pomenut<-rg dela gr-udne povrSine, iLo za strugoti-
nc prescka 52 rr i ie karakterist ic=rro. Pri  clal jem odno5eniu
strugotine ista se kreie paralelno rz,laznont boinom sedivu
i negativno utide na pohabanost ledne povriine izlaznog
bodnos sedil'a.
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Sl. 10. - Uticnj Sirine temena zuba
kruinog zupiastog noLa na habanJe za

sludaj preseka strtrgotine 52
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Stvaranje U - oblika strugotirre sludaja 53 i 54

Pona5anje str-ugotine sludajeva 33 i  S.l  i lustrr-r jc shkit
11. Na raster fotografi jama (levi deo sl ike), snin-r l jenim na
elektrclnskom mikroskopu, l.:od stn-rgotine sludaja 33, mo-
i.e se uodit i  razdvajanje strugotine nzrstaie l la temenom
sedivu od strugotina nastal ih na ulaznom i izlaznom boi:-
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Sl. 11. -. Uticaj poprednog preseka
.strugotinc na toli s;trusr)tine
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nom sedivu. Pri tome se str-ugotina lal<Se lilece prerna ulaz-
nom nego prema izlaznom bodnonr sci ivu (prc-sek A). Stru-
gotina nastaia na izlaznonr b<.rdnonr sedivr-t ,  suiel iena sa u
strugotinom temenog sediva, se suclara i  r  r-Si rclat ir  no ntal i  :
pr i t isak na gr l rdnt r  por rs inu,  C i tnc  sc  n jen nonrra ln i  t r - rk  €
spredava (presek B). Iz t ih razloga su termic\ka opterece- g
nja u blizini prelaznt.rg radijusa od tenreuog prerna izlaz.. t'
nom bodnont sei ir ,u znatno rnanja, Sto prouzr:okuje manji  ;
intenzitet habania nego kocl skicianja strugotine slui 'aja 52.
Dakle, l<od skidanja strugotine sluierja 53 pc, 'stojanost alata

s
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d l 0
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SI. 12. - Razvoj procesa habanja na zubu alarta pri nas-
tanku sludajeva strugotine 52 i 53
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13. - Uticaj Sirine temena zuba alata na habernje pri
odno5enju strugotine sludaja 53
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UTICAJ TE] \4TNE SIRINE ZUBA AI ,ATA
NA PROCES HABANJA

Uvid r-rt icaja stvaranja strugotirrc i  tenrene Sir ine zu-
ba alata na razvoj procesa habanja dat je r ia sl ici  14. Na
ordinatu jc naneta Sir ina pojasa habanja na temenoj povr-
iini znba alata za re'zlitite sludajeve strugotine (S2, 53 i S4t
nakon izracle 90 meduzublja. Strugotine sludaja 51 nisu
uzete u obzir jcr su, za prerkt idnu prinrcrru, ocl nranje vaZ-
nost i .

Sa sl ike 14 uotavar se, da se pri  ist im vel i i inama Si 'r i -
rre lcnrena ztrba alata S,rr,  a z-a rathirte obl ike strugc"rt ine,

0,2
(*

' r .

F1
. r ' l

) : l

9 2 0

b ro j

Ukupno termicko optcrccenje zubar alata je z,a slucta. j
strugotine 53 poveiano z:bt-rg rnc:clusobnog strceljavanja
strugotina nastal ih na temenom i bodnim sedivima zuba,
al i  r-r i ie koncentr isano na oclgovzrrajuiu tadku, Sto je sa
g lcc i i i ta  habanja  povol jn i jc .

Ovako bocno sabi janje str.ugotine tcmenog sediva od
stranLr strugotina nastal ih na bodninr sei ivima, kod U-ob-
l ika strugotinc slui ' ; i ia 54, jc . jo5 intenzivni je. Deo temene
str lrgotine (desni ciec-r sl ike l i )  je jako plast i i 'no defornri-
san. U ovonl sluiaju je tedenje sva tri dela stnrgotine onrc:-
1zlno, Sto pclr-uz-rokuje ne5to veca nrehanii'ka c-rptereienja u
oblasti  bl iZoj tenrenom sedir,u.

Intenzivno ler-micko optereienje u ternelom clelu zu-
ba alata za slui'ajci'e strugotine 53 i 54 ima izraieniji ne-
gativni uticaj na postojanost zuba alata zar rendisanje, na-
r<,rdito kod zuba sa relativno manjom tenrenom iirinom
(slika 13). I pored istog formiranja strugotine sludaja 53
kod o-l,erkvih zuba alata intenzitet habanja je ne5to poja-
dan.

tribologija u industriji, god. III, br. 4. 1981.
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Sl. 14. - Uticaj Sirine temena zuba alata i popreinog pre.
seka strugotine na habanje reznih elemenata alata
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iavl jaju razl idi te postojanosLi alata. Za vel i i ine Ser ( 1 tnm

najnepovoljni j i  sludai str-ugotine je 52, u granicanra

I 4 S o ,
t ine 53, dok za Sn'
sc postiZe kod slurdaja str-ugotine 54.

ZAKLJUCAK

Na osnovu izloZenog mole se zakl jui i t i  cia Sit ' ina te-
mena zuba alata za odvalno rendisanje, formiranje i  odvo-
denje strugotine imaju razl i i i t  ut icaj na postojanost alata.
Iz tih raz\oga kod proracuna opttmalne rczne geometrije,

o\1e vrste alata, svi ovi faktori  rnoraju bit i  uzcti  u obzir.
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luga, kao i ukupnih troSkova koji prate izlaZenje da-
sopisa doveli su u pitanje dalju egzistenciju TRI-
BOLOGIJE U INDUSTRIJI, Sto je prisililo redakci-
ju, da, mada te5ka srca, donese odluku o poveianju
cene za 1982. godinu.

Tako is godi5nja pretplata u narednoj godini (z.r
sve brojeve) iznositi 800 dinara za radne organizaci-
je i 400 dinara za pojedince.

Molimo sve naSe pretplatnike da shvate motive
redakcije pri dono5enju odluke za poveianje cene.
Istidemo da je dasopis TRIBOLOGIJA U INDUSTRI-
JI stekao potreban nivo u naudnoj i strudnoj jav"
nosti, kako u zemlji tako i u inostranstvu Sto nas
obavezuje da mu obezbedimo dalju egzistenciju. Na
damo se da 6e pretplatnici prihvatiti opravdanost
razloga za donoSenje ove mere.

Redakcija

god. III, br. 4. 1981, tribologija u industriji
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ANALIZA OSNOVNIH TRIBOMEHANIEKIH
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 ie ie-
stovreteni vertikalni automat ,GYROMATIS SSA-40", koji
sluZi za obradu predmeta prednika do 40 mm a duZine do
150 mm; a kao predstavnik jednovretenih autonrata uzet
je automat "TORNOS M7", koji sluLi za obradu predme-

ta (prednika do 7 mm, duZine do 40 mm) izraelenih od ra-
zliditih materijala.

Vi5evreteni i jednovreteni automati sastoje se od
prenosnika za glavno i pomoino kretanje i prenosnika os-
talih mehanizama i dodatnih urectaja. Pri analizi kontakt-
nih parova kod vi5evretenih i jednovretenih zrutomata do-
lazi se do zakljudka da se oni mogu razvrstati po: vrsta-
ma materijala elemenata parova, vrstama kretanja ele-
menata parova, uslovima podmazivanja elemenata parova
i sl idno.

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

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

u delik po deliku (pojedini zupdasti parovi, spoj-
nice),

I sivi liv po sivom livu (suporti kod iednovrete-
nog automata).

b) parove kod kojih su elementi napravlieui od raz-
l idi t ih materi iala, kao Sto su:

Identifikacija

sistema kod nnjednovretenih i
vi5evretenih automata*

z

N

&
Fr
o

U V O D

U narednom srednjorotnom periodu bitan zadatak u
metalopreratlivadkoj industriji ie poveianje produktivnos-
ti i ekonomidnosti poslovanja proizvodnih sistema, a time
i smanjenje zastoja. Jedan od uzroka zastoja u proizvod-
nji su kvarovi na pnrizvodnoj opremi, bilo zbog nepropis-
rlog rukovanja istom ili zbog pohaba.nosti nekih .iitalnih
delova - Sto je de5i i  sludaj.

Analizirajuii uzroke otkaza i kvara ma5inskih elc-
menata i  sklopova dolazi se cio zakl judka da uzrok nj i-
hovog otkaza u veiini sludajeva niie lom ili naprslina vei
pojava pohabanosti. Broj tribomehanidkih sistema kod
bilo koje proizvodne ma5ine js rreliki, a posledica razvo-
ja tr ibolo5kih procesa u toku rada je habanie elemenata
u kontaktu. Dostizanje kri t idne vel idine pohabanosti  kl ju-
dnih elemenata na ma5ini dovodi do prestanka n.ienog
funkcionisanja. MoZe se smatrat i  da je glavni razlog ovom
stanju dinjenica da se svi p<-rstojeci proraduni maiinskih
elemenata i sklopova zasnivaju na dinamidkoj izdrZljivo-
st i  materi jala, dok proraiuni maSinskih elemenata koj i '
ie uzeti u obzir vek trajanja obzirom na dinamiku l-raba-
nja, koliko ie autoru poznato, ne postoje. Primer za t<_r
su: zupdanici,  zavrtnj i ,  kotr l jajuia i  kl izna lcZiSta, vodi-
ce,  i td .

U ciliu plansko-preventivnog odrZavanjzr proizvodnjc
opreme diji je zadatak minimizacija zastoja i tro5kova
odrZavanja, potrebno je da terotehnologija sadrZi identi-
fikaciju kontaktnih parova na svakoj vrsti proizvodne op-
reme, uslove eksploatacije, ident'ifikaciju razvo.ja procc.
sa habanja u funkciji reZima i vremena rada i postupak
zamene pohabanih elemenata. Poznavanje navedenih po-
dataka o svakoj vrsti proizvodne opreme omoguiava: pta-
niranje pravovremene nabavke, izrade i zamene clelova op-
reme, kao i  projektovanie optimalnog reZima eksploata-
c i je .

" Rad je cieo projekta iz predmet2 Optimi:zact. ja
noloikih procesa na postediplomskim studijama na
Sinskom fakultetu u Kragujevcu

teh-
Ma-

n delik po deliku (pojedini zupdasti parovi, par
pipci-daura, par stezna patrona-vreteno, par
klin-poklopac doboSa kod viSevretenog au[o-
mata) ,

tr delik po bronzi (puZni parovi, par klizni lelaj-
-vreteno kod jednorrretenog automata),

u delik po sivom livu (suporti kod vi5evretenog
automata, parovi polugeosovinice),
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tr delik po tekstolitu (pojedini zupdastl parovi,
par daura-uloZak kod vi5evretenog automata),

tr ielik po impregni'ranoj gurni (parovi kaiSnik-
-kaiS kod jedno\,1-ctenog automata).

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

a) parove lioci koiih oba elementa vr5e kruino kre-
tanjc (zupdasti parovi, parovi kai5nik-kai5, spojnice),

b) parove kod kojih jedan element vr5i kruZno a drtr-
gi prar,olinijsko kretanje (puZni parovi, par pipci-daura,
par stez-na pzrtrona-r'reteno, parovi zupdanik-zupdasta po-
luga),

c) parov€ kod kojih jeclan element vr5i kruZno kre-
tanje a drugi je nepokretan (par vreteno-klizni lei,aj, pa-
rovi polugeosovinice),

d) parove kod kojih jedan element vr5i pravolinii-
sko krctanje a drugi je nepokretarl (parovi suport-nosad
supor-ta, parovi daure-nosadi alata kod vi5evretenog auto-
mata) .

Anarlizirajuii vrste kretanja elemenata kontaktnih pa-
rova rnoze se zakljuditi da se zavisno od vrste relativnog
kretanja izmetlu elemenata kod kontaktnih parova javlja-
ju razlidite vrste trenja, kao Sto su:

n trenje klizanja (parovi suport-nosad supona,
par vreteno-klizni lelaj, zavojni parovi, parovi
poluge-osovinice, par daura-uloZak kod viicvre-
tenog automata),

u trenje kotrljanja (kotrljajuii leZajevi, parovi
krivulje-rolne) i

tr trenje kotrljanja i klizanja (zupdasti parovi,
puini parovi, parovi kai5nik-kai5, par stezna
patrona-vreteno, par pipci-daura).

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

a) parove koji se neprekidno podmazuju uljima (zup-
dasti parovi, puini parovi, parovi suport-nosad, parovi ko-
trljajuii leZaj-vreteno kod jednovretenog automata, par
klizni leZaj-vreteno kod jed.novretenog automata),

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

c) parove koji se podmazuju mastima (kotrljajuii le-
zaji kod vi5evretenog automata, parovi poluge-osovinice),

d) parove koji rade bez podmazivanja (par pipcida.
ura, parovi kaiSnik-kai5, par klinpoklopac dobo5a kod vi-
Sevretenog automata, pdt daura-ulozak kod viSevretenog
automata).

Broj analiziranih kontaktnih parova kod preclstavni-
ka viSevretenih automata iznosi 334, kod" predstavnika jed-
novretenih automata iznosi 195; a kod kojih se javljaju
razlid,iti procesi trenja i habanja i diji je vek trajanja za-
visno od uslova rada razlidit.

104

IDENTIFIKACIJA USLOVA RADA OSNOVNII {
TRIBOMEHANIEKIH SISTEMA KOD AU' IOMA' IA

Ovo poglavlje sadrZi shematski prikaz karakteristid-
nih kontaktnih parova i uslova pod kojima se kontakti
ostvaruju (sile, pritisci, vreme trajanja kontakta, brzine
relativnog kretanja, sredstva za hlaclenje i pochnazivanje,
iLd.), to jest one usl<.ive koje je autor mogao cla oclrecli.

Karakteristidni kontaktni parovi se mogu sa clovolj-
nom tadno5iu smatrati reprezentima odgovarajucih grupa
tr ibomehanidkih sistema kod automata, pa se nj ihova arra-
liza moLe printcniti i vaZiie za celu odgovarajuiu grupu
kontaktnih parova kod predstavnika visevretenih i ied-
novretenih automata.

a) Kontaktni zupdasti par kocl pogona glavnog lir:l-
tan.ja predstavnika viSevretenih automata. Shema ovos
para prikazana je na Sl. l ,  gde su:

I - pogonski zupdanik od
e.5426, (z : 32, rn - 4,
a. : 2V)

2 - gonjeni zupdanik od

e.5426, (z : 38)
3 - sredstvo za hlade-

nje )HIDiIAOL(
70HD, viskoziteta
6,7"8 /5$C

Slika l.

Radni uslovi pod kojirna se ostvamje kontakt su:

n broj obrta pogonskog zupdanika n :: 1940-1388
o/min,

n broj stupnjeva promene obrta 2,

D zupdanici cementirani na 0,6-0,8 mrn
na 6244 HRC,

n kvalitet obrade kontaktnih pol,r5ina
Ra = 0,8pm,

tr obimna sila Fo : 18,43 - 19,414 kN,

tr radijalna sila Fr : 41,23 * 41,195 kN,

tr normalna sila pritiska na zubac F'n _ 45.2 -
45,12 kN,

tr brzina klizanja Vkl = 4,3g - 4,36 mm/min.

god. III, br. 4. 1981, tribologiJa u industriji
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b) Kontaktni puini par
n ia predstavnika viSevretenih
prikazana je na Sl. 2, gde su:

* puZ od e.542G, (z = S,
m : 3r5, c[ : 25')

- pruZni todak od

kod pogona pomoinog kreta-
automata. Shema ovog para

P.CuSnI4 (z : 36)
3 - sredstvo za hlatte-

nje )HIDRAOL(
70I{D

I

2

n vreme trajanja jednog..kontakta iznosi t : I,6
s ,

u duiina na kojoj se ostvaruje kontakt I _ g
mm,

i-l kvalitet obrade r<ontaktne povr'si'ne daure bru
Senje Ra : 0,8plm,

tr kvalitet obrade kontaktne povrsine uloska fi-
no glodanje Ra : 1,6tr1m,

fl normalna sila dejstva ulo5ka na dauru Fn _
4,92 kN,

x tangencijalna sila dejstva ulo5ka na daurr F _
1,46 kN,

fl sredstvo za hladenje i podmazivanie se ne ko.
risti.

d) Kontaktni par spojnics u pogonu pomoinog kre-
tanja predstavnika jednovretenih automata, shema ovog
para prikazana je na Sl. 4, gde su:

F

Slika 2

Radni uslovi pod kojima se ostvaruje kontairt su:

n broj obrta pogonsko g puia n, : g6A _ $20
o f min,

n broj stupnjeva promena obrta 22,
u puZ cementiran na 0,6 _ 0,g mm i kaljen na

62_64 HRC,
u kvalitet obrade okntaktne por r5ine pui,a bru.

Senie Ra : O,9trtrm,
I kvalitet obrade kontaktne povr5ine puZnog to-

c.ka fino glodanje Ra : 1,6tr1m,
u obimna si la Fo : 1,23 _ O,ig lN,
U radi jalna si la Fr = 3,16 _ 15,7g kN,
tr normalna sila pritiska na zubac Fn : 3,3g _

16,96 kN,
u brzina klizanja Vkl _ 0,64 _ 3,25 mm/min.

c) Kontaktni par iaura-ulozak u mehanizmu steza_
nja i odpustanja rnaterijara kod predstavnika visevretenilr
automata. Shema ovog para prikazana je na Sl. 3, gde su:

I - pogonska spojnica
2 - gonjena spoJnlca

3 - sredstvo zsl hladenJe
>HIDRAOL( 70 HD

2 - daura od e.4M4 (kalJena
I - uloiak od tekstolita na 6G..f,2 HRC)

Radni uslovi pod kojima se ostvaruje

n broj obrta spojnica n _ llg _

r: broj stupnjeva promena obrta 12,

n materijal spojnica C.4238 kalien

kontakt su:

865 o/min,

na 55 59

2,09 kN,

0,08
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, Sltka 3

uslovi pod kojima se ostvaruje kontakt su:

brrrj obrta daure n : 194 -- l93g o/min,
broj ostvarenih kontakata za 7,S h 

'rad.a 
izno.

si 232 - 4822 kom.

u industriJi, god. ItrI, br. 4. f981.

HRC,

n kvalitet obrade kontaktnih povr5ina brr,rlenie
Ra : 0,8p1m,

n broj ostvarenih kontakata za 7,5 h rada iznosi
2020 - 7020 kom,

n vreme trajanja jednog kontakta iznosi t : 3.g4
- 13,37 s,

n broj zuba spojnica iznosi z - 9,

tr ugao nagiba, anba d. - IT, a duZina kontaktne
p o v r 5 i n e l = 1 1  m m ,

E aksijalni pritisak na zube F, - 0,37 -

D pritisak na bok uzduinog klina p :
i - 0,27 kN/cm2.



e) Kontaktnl par kltn-poklopac doboSa kod ureetaja
za okretanje doboSa predstavnika vi5evretenih automata.
Sherna ovog para data je na Sl. 5, gde su:

I - kltn od C.1941
2 - poklopac dobola od

c5426

Slika 5.

Radni uslovi pod kojima se ostvaruje kontakt su:

tr broj ostvarenih kontakata za 7,5 h rada
si 232 - 4822 kom,

[.] vreme trajanja jednog kontakta iznosi
5 ,6  -  117 ,7  s ,

tr materijal klina C.l94l kaljen na 60 - 62 HRC,
D materijal poklopca dobo5a C.5426 cementiran

na 0,6 - 0,8 mm i kaljen na 62 - 64 HRC,
I kvalitet obrade kontaktnih povr5ina cru5enje

Ra : 0,8pm,
D ugao nagiba klina 6i : 15", a duZina na kojoj

se ostvaruje kontakt I - 18 mm.

f) Kontaktni par plpcl-daura kod mehanizma steza-
nja i odpu5tanja materijala predstavnika vi5evretenih au-
tomata. Shema ovog para prikazana je na Sl. 6, gde su:

I - Caura od C.4144 2 - od C.4230

Radni uslovi pod kojima se ostvaruje kontakt su:

n broj obrta daure n : lg4 - 1938 o/min,
n broj ostvarenih kontakata za 7,5 h 

'rada 
izno-

si 232 - 4822 kom,
E vreme trajanja jednog kontakta iZnosi t : 1,6

s ,
u duZina na kojoj se ostvaruje kontakt I : 26

ffiil,

n m,aterijal daure C.4144 kalaj na 62 - & HRC,
u materijal pipka C.4nA kaljen na 58 - 60 HRC,

! kvalitet obrade kontaktne povrSine daure bru-
Senje Ra : 0,8pm,

tr kvalitet obrade kontaktne povr5ine pipka poli-
ranje Ra : 0,2tr1m,

D brzina kretanja daure V : 135,42 m/min,
tr normalna sila pritiska na kontaktne povr5ine

Fn : 0,043 kN,
ll tangencijalna sila na kontaktnoj povrSini F :

0,0051 kN.

g) Kontaktni par suport-nosad suporta kod pogona
pomoinog kretanja predstavnika jednovretenih automata.
Shema ovog para prikazana je na Sl. 7, gde su:

I - suport od SL 26
2 - nosad suporta od SL 26
3 - elemenat za kompenzaciju zazora od eJ228
4 - sredstvo za podmazivanJe 

"HIDRAOL" 25HD, vlskozl-
teta 2,E"E lSVC

lzno-

t -

\

\

Sltka

god. III, br.4.

7.

1981, trlbologiJa u lndustrtJl

pipak

Slika 6.
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I - stezna patrona od C.4230
(ka[ena na 58 - 50
HRC)

2 - vreteno od C.5432
(pobolj5ano na
E5-90 dN/mm2)

Radni uslovi pod kojima se ostvamje kontakt su:

tl brzina kretanja suports V : 13 - 67 mm/min,
tr radni hod suporta I : 20 mm,
D kvalitet obrade kontaktnih povr5ina tu5iranje

Ra : 0,4p1m,
tJ pritisak podmazivanja p : I x lOs N/mm:.

h) Kontaktni par stezna patrona-vreteno u mehaniz-
mu stezanja i odpuStanja materijala predstavnika vi5evre-
tenih automata. Shema ovog para prikazana je na Sl. 8,
sde su:

D normalna sila pritiska na kontaktnu povr5inu
Fn = 0,082 kN,

tr tangencijalna sila na kontaktnoj povr5ini Fl.t,
:  0,0164 kN.

KRITERIJUMI POHABANOSTI I VEK I 'RAJANJA
OSNOVNIH TRIBOMEHANICKIH SIS ' IEMA
KOD AUTOMATA

Da bi se mogla izvr5iti optimizacija uslova rada au-
tomata neophodno je pored uslova rada znati i kriteri-
jume pohabanosti kontaktnih parova i njihov vek traja-
nja.

Za precizno odreclivanje kriterijuma pohabanosti i
veka trajanja pojedinih kontaktnih parova, potrebno je is-
pitivati tribomehanidke pojave na istima varirajuii uslo-
ve rada. Pored uslova rada dest je uticaj pojedinih stoha-
stidkih pojava na vek trajanja, kao na primer: neisprav-
n3 reglaia automata, upadanje opiljaka od otrracle tnedu
kontaktne povr5ine, lom, itd.; Sto sve utide na kompleks-
nost i preciznost odre(tivanja veka trajanja pojedinih kon-
taktnih parova.

Obzirom da autor nije imao moguinost za precizno
odredivanje veka trajanja, u ovom poglavlju su Cati kri-
terijumi pohabanosti i vek trajanja navedenih karakteri-
stidnih kontaktnih parova, odredeni na osnovu reprezentu-
juiih uslova rada i empirijskih podataka sa ma5iuskih ka-
rti odrZavanja predstavnika vi5evretenih i jednovretenih

automata u periodu zadnjih 14 godina. Vek trajanja dat
je u dasovima rada automata.

Na osnovu navedenih podataka i empirijskih poka-
zatelja mogu se izvesti sledeii zakljudci o kriterijumu pG

habanosti i veku trajanja karakteristidnih kontaktnih pa-
rova:

a) Veoma kratak vek trajanja tekstolitnih uloZaka u
mehanizmu stezanja i odpuStanja materijala kod predstav-
nika viSevretenih automata, prl' demu je kriterijum poha-
banosti smanjenje debljine ulo5ka za oko 1 mm, a vek
trajanja ulo5ka iznosi 1035 - 1380 h.

b) Kod kontaktnih parova suport-nosad suporta kri
terijum pohabanosti je stvaranje zazora izmettu kontakt-
nih povriina, koji zavisno od predmeta obrade kod pred-
stavnika vi5evretenih automata iznosi 0,025 - 0,040 mm,
a kod predstavnika jednovretenih automata 0,015 - 0,020
mm. Vek trajanja lajsne kod predstavnika vi3evretenih
automata iznosi 1725 - 2760 h, a kod predstavnika iedno
vretenih automata 1380 - 2070 h.

c) Kriterijum pohabanosti kod kontaktnog para pip-
ci-daura je pohabanost vrha radijusa pipka, koja kod pred-
stavnika vi5evretenih automata iznosi 0,4 0,6 mm, a
kod predstavnika jednovretenih automata 0,15 - 0,3 mm.
Vek trajanja pipaka kod predstavnika vi5evretenih auto
mata iznosi 4140 - 6210 h, a kod predstavnika jednovre-

tsrih automata 2760 - 4140 h.

d) Kod kontaktnog para stezna patrona-vreteno (ili
leZi5te patrone kod jednovretenog automata) kriterijum
pohabanosti je smanjenje izlaznog prednika stezne patro-
ne, kod predstavnika vi5evretenrh automata za 0,08 - 0,2
mm, a kod predstavnika jednorrretenih automata za 0,03-
0,08 mm. Vek trajanja stezne patrpne kod predstavnika vi-

Slika 8.

Radni uslovi pod kojima se ostvaruje kontakt su:

n broj obrts vretena n : 194 - 1938 o/min,
D broj stupnjeva promena obrta 20,
n broj ostvarenih kontakata za 7,5 h rada izno-

si 232 - 4822 kom,
I vreme trajanja jednog kontakta iznosi t -

3 6 - 8 4 s ,
u duZina na kojoj se ostvamje kontakt I : 25

mm,
I kvalitet obrade kontaktnih povr5ina bru5enje

Ra : 0,gprn,
D brzina kretanja stezne patrone V '= 135,42

m/min,
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Sevretenih automata iznosi 4140 - 6210 h, a kod pred-

stavnika jednovretenih automata 3450 - 4485 h.

e) Kriterijum pohabanosti kod kontaktnog para klin-
-poklopac doboSa, kod predstatryrika vi5evretenih automa-
ta, je pohabanost vrha klina za A,03 - 0,06 mm, a veh
trajanja zupdastog klina iznosi 3450 __ 6210 h.

f) Kod kontaktnih parova zupdastih prenosnika kri-
terijuma pohabanosti je poveianje zazora metluzublja, kod
predstavnika vi5evretenih automata za 0,2 0,4 nlm, a
kod predstarmika jednovretenih automata za 0,15 .- 0,3
mm. Vek trajanja zupdastih parova kod predstavnika vi-
Sevretenih automata iznosi 6210 - 10350 h, a kod pred-

stavnika jednovretenih automata 8400 - 12420 h, pri de'
mu se kraii vek odnosi na puZne parove a dsLi na cilin-
dridne i konidne zupiaste parove.

g) Kriterijum pohabanosti kod kontaktnih parova

spojnica je promena naleZuieg ugla kandLi za -t- 1_.3o, a
vek trajanja spojnica iznosi 16560 - 20700 h.

h) Kod kontaktnih parova poluge-osovinice (zglobne

veze) kriterijum pohabanosti je poveianje zazora u zglo-

bu na 0,08 - 0,35 mm, a vek trajanja iznosi 6210 - 12420
h.

i) Kriterijum pohabanosti kod kontaktnog para vre-
teno-klizni lelaj kod predstavnika jednovretenih automata
je poveianje radijalnog zazora za 0,015 - 0,02 mm, a vek
trajanja kliznog leLaja iznosi 6210 - 8280 h.

j) Kod kontaktnih parova kotrljajuiih Ielajeva kri-

terijum pohabanosti je poveianje radijalnog zazora, kojc

kod predstavnika viSevretnih automata iznosi 0,005 - 0,012

mm, a kod predstavnika jednovretenih automata 0,002 -

0,003 mm. Vek trajanja lelaja kod predstavnika viSevre-

tenih automata iznosi 8280 - 12420 h, a kod predstavnika

jednovretenih automata 10350 - 16560 h, pri demu se kra-

ii vek odnosi na leZajeve na vretenima a duZi na leZajeve

osovina prenosnih mehanizama.

Navedeni kriterijumi pohabanosti i vek trajanja ka-

rakteristidnih kontaktnih parova mogu se sa dovoljnom

tadnoSiu primeniti na slidne kontaktne parove kod auto-

mata (iste ili slidne kontaktne parovs koji rade sa prib-

liino istim uslovima rada), tako da se moZe izvriiti kom-

pletna analiza svih kontaktnih parova kod autontata, u

smislu odredtivanja njihovog kriterijuma pohabanosti i

veka trajanja.

ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni u predhodnim poglavljima mogu

se sa dovoljnom tadnoiiu koristiti pri analizi moguiih

pravaca optimizacije uslova rada automata, a i pri pro.

jektovanju tehnologije odrZavanja.

Broj uticajnih dinilaca na vek trajanja kontaktnih
parovh je veliki, a najuticajniji su sledeii:
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n materijal, vrsta termidke obrade i kvalitet obra-

ilene povr5ine kontaktnih parova;

n geometrija, tolerancija i velidina kontaklne povr-

Sine;

tr vrsta sredstva za hladenje i podmazivanje i reZim

podmazivanja;

tr reZim obrade (broj obrta, korak, otpori rczanja,

broj i vrsta alata);

n reZim eksploatacije (pravilna reglala, blagovremc-

na regeneracija i zamena alata);

tr tehnologija odrZavanja (pravovremena provera ta-

dnosti i kontrola automata, blagovremena regeneracija ili

zamena pojedinih elemenata, parova ili celih sklopova).

Sagledavajuii uticaj navedenih dinilaca, kao i rezul-

tate predhodnih poglavlja moguii pravci optimizacije ra-

da automata sa ciljem poveianja veka trajanja kontaktnih

parova bili bi:

a) Variranjem materijala, njegove termidke obrade i

kvaliteta obrade kontaktnih povrSina, pri konstantnim os-

talim uslovima, doii do: optimalnog materijala, njegove

termidke obrade i kvaliteta obrade kontaktnih povrSina za

pojedine vrste kontaktnih parova.

b) Variranjem vrsta sreclstava za hlatlenje i poclma-

zivanje i uslova podmazivanja, pri konstantnim ostalirn

uslovima, doci do: optimalnog sredstva za'hlaclenje i' pod-

mazivanje, optimalnog pritiska i rei.irr'a podmazivenia za
pojedine kontaktne parove.

c) Pri izboru reLima obrade, u okvin-r. tehrroloSki pre-

poruienih i proradunatih reZima, birati reZime koji daju
minimalne otpore t'ezanja.

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 ma5ini (alat rnora da se
zameni ili regeneri5e pre podetka tzv. perioda katastrofal-

nog habanja).

e) Vr5iti plansko-preventivno odrZavanje automata sa
precizno definisanim rokovima, vrstama i radnjama za
sve remontne intervencije, te na taj nadin izbe1i 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 prav aca ce verovatno biti pred-

met daljih istraZivanja, sa ciljem preciznog detinisanja

optimalnih konstrukcionih, tehnolo5kih, eksploatacionih i

terotehnolo5kih reSenja za kontaktne parove kod automa-

ta .

god. IU, br. 4. 1981, trlbologtJa u lndustr{t
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Zavr{na obrada bru5enjem u velikoj meri uslovlja-

va osobine povr5inskih slojeva i stvara odreilenu mikro-

geometriju povr5ina elemenata ma5ina. Na taj nadin se

opredeljuje i njihovo pona5anje u uslovima eksploatacije.

Kvalitet bruiene povr5ine se karakteri5e tvrdoiom

povr5inskog sloja, strukturnim promenama, zaostalim na-

prezanjima i otsustvom pregorelih mesta i mikronaprsli-

na. Povr5inski defekti su, u osnovi, posledica visokih tem'
peratura, koje se razvijaju na mestu kontakta tocila i

predmeta obrade.
Hrapavost obrattene povr5ine, uzela kao izolovan

pokazatelj ne moZe potpuno karakterisati stanje povr5in-

skih slojeva. Naime, odreclena hrapavost bru5ene povr5i-

ne moZe, saglasno sa uslovima obrade, odgovarati razliti-

tim fizidkohemijskim svojstvima povr5inskih slojeva. Si-

gurno je da je mala hrapavost, takode, obavezan uslov za

obezbetlenje zadovoljavaiuiih eksploatacijskih os<-rbina bru-

Senih povr5ina.
Ispitivanja pokazuju da se na poboljSanje toplotnog

reZima obrade bruSenjem i smanjenje hrapavosti povr5i-

na elemenata mole znatno delovati primenom adekvatne
vrste i koncentracije sredstava za hladfenje i podmaziva-

nje (SHP).

TOPLOTNE POJAVE U PROCESU BRUSE,I-JJA

Rad svakog abrazivnog zrna u kontaktu sa radninr
predmetom, utro5en na elastidno-plastidne deformacije i
sile trenja kontaktnih povrSina, skoro u potpunosti, se
pretvara u toplotnu energiju. Na taj nadin, u zoni kontak-
ta svakog abrazivnog zrrra sa metalom nastaje izvor top-
lote. Izvor toplote zaszima rnalu povr5inu ko.ia se krc-
ie po povr5ini predmeta obrade brzinom okretanja toci-
la. Mno5tvo toplotnih impulsa medusobninr superponira-
njem defini5e odreeleni toplotni fluks.

Izvor toplote i temperatura u svakoj tadki tela od-
retleni su snagom toplotnog izvora q, toplotnim l<arakte-
ristikama tela 61, vremenom delovanja na ispitivanu tiiku
t i koordinatama te tadke x, y, z, tj.

0  :  F  (q ,  c { , ,  t ,  x ,  y ,  z \  ( l )

Zagrevanje materij aLa moie da irna za posledicu po-
javu specifidne termidke obrade i stvaranje pregorevanja
materijala. Brze promene temperature dovode do nagl<lg

1 1 0

UDK 62r.892.W2.53 :621.8.035.002.62

M. BABIC
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opterecenje
i hrapavost

Uticaj SHP na toplotno
predmeta
povrsine

rnetala ravnim bru5enjem

naru5avanja jednorodnosti strukture u povr5insko,m slo-
ju, 5to uzrokuje pojavu zaostalih naprezanja. Takoele.
brzo zagrevanje i hlaclenje i veliki pad temperatura po
dubini predmeta obrade izaziva zaostale napone, koji se
sabiraju sa zaostalim naponima strukturnih promena i
mogu dovesti d,o pojava naprslina i katastrolalnog pogor-
Savanja eksploatacijskih svojstava.

HRAPAVOST BRUSENE POVRSINE

Hrapavost bruSene povriine predstavlia rez.ultat uzLr-
jamnog delovanja abrazivnog alata i obraetivanog materi-
jala. Na njeno formiranje utide veliki broj parametara
uslova obrade. U prvom redu tu treba srrrstati statistidke
karakteristike reljefa radne povrSine tocila, kinematihu i
dinamiku procesa bruSenja i plastidna svojstva cbradiva.
nog materi jala. Cesto je bitno delovanjs i  nekih clrugih
tehnoloSkih faktora (na primer, vrsta, koncentracija i na-
iin primene sredstava za hlaclenje i podmazivanje).

Kinematski odnosi, karakteristidni z.a proccs br-u5e-
nja, opredeljuju odreilenu usrnerenost mikrorel.jel'a brr-r5e-
ne povr5ine duZ vektora brzine rezanja. ZaLo .ie uzduZna
hrapavost manja od popredne te se popredna hrapavost
meri i  uzima kao merodavna.

MEHANIZAM DELOVANJA Si {P
U PROCESU BRUSENJA

U formiranju karakteristika povriina elenrenata u
procesu br-u5enja znadajnu ulogu ima primena SHP. U
op5tem sludaiu delovanje SHP se ispoliava u rrel<olikc>
vidova.

Osnovno delovanje sredstava za hladenie i poclmazi-
vanje ogleda se u odvoclenju toplote iz zone rezania.

Sredstvo za hlaclenje i podmazivanje sitrarr.iuje racl
trenja, tako Sto se izmeifu kontaktnih povrSina stvara ad-
sorbovani sloj molekula povr5inski akt ivnih : ;astojal ia
SHP, koj i  umanjuje koefici jent trenja. Adsorbcivani sloj
molekula, koj i  se javl ja na povrl ini  strugotine, predmeta
obrade i aktivnih abrazivnih zrna, onemoguiar,zr i-lL:lrosrc-
dan kontakt povr5ina.

Na povr5ini obrade u zoni predrezanja postoji veli-
ki broj mikropukotina, koje predhode plastidnoi defor-
maciji. Ukoliko molekuli povrSinski aktivn<;g SFIP dospe-

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



vaju u njih, zahvaljujuii hidrodinamidkom delovanju, ost-
var-uju pritisak na zidove, dime se olak5ava proces reza-
nja.

U zoni deformisanja metala molekuli povr5inski ak-
tivnih sastojaka SHP se razlaLu na atome H, O, N. Ovi
atomi ulaze u najdeformisanije kristalne re5etke metala.
To uslovljava smanjenje granidne vrednosti plastidne de-
formacije pre rezanja, odnosno, specifidnog rada rezanja.

Sredstvo za hlatlenje i podmazivanje sniZava tempe-
raturu tocila pre ulaska u kontakt i time stvara uslove
za njegovu veiu toplotnu aktivnost.

Najodigledniji vid delovanja SHP u procesu bru5e-
nja ispoljava se odno5enjem produkata obrade.

Obrada bru5enjem se obavlja velikim brzinama reza-
nja, tako da nema uslova za ostvarivanje hidrodinamic-
kog clelovanja SHP. Zato, pri bruSenju SHP ispunjava
uglavnom funkciju odvodenja toplote, snranjenja sile tre-
nja, odno5enja strugotine i di5ienja pora tocila od abi'a.
zivnih i  metalnih odpadaka.

Danas postoje neusagla5ena miSlienja o moguinosti
dospcvania SHP u samu zonu rezanja. U literaturi se sre.
iu kor-rstatacije da SHP ne dopire do zone rezania i ne
utide na temperaturu u kontaktu (kontaktnu temperatu-
ru), r'ei samo sniZava srednju temperaturu predmeta ob-
rade. Neka novija ispitivanja, medutim, pokazuju da SHP
dolazi veoma blizu mestu neposrednog rezanja mikroka.
nalirna, koje obrazuju uzdulno usmerena hrapavost rad-
nog predmeta i hrapavost tocila. Nekim kanalima tednost
se krece slobodno, a nekim delovanjem kapilarnih sila.
Ovu pojavu olak5avaju samopobudne ultrazvudne vibra-
cije u zoni rezanja.

Na smanjenje temperature rezanja i hrapavost ob-
raclene povr5ine narodito povoljno deluje dovoctenje SHP
u raspra5enom stanju.

METODOLOGIJA I  USLOVI EI (SPERIMENTI \LNOG
I S P I T I Y A N J A

Ispitivanje je irnalo za cilj da defini5e uticaj SHP
na toplotno optereienje predmeta obrade (poznato ie da
najveci cleo toplote iz zorte rezanja odlazr u predmet ob.
rade) i hrapavost povr5ine u obradi metala ravnim bru-
Senien-r.

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

D Termopar mora imati minimalnu inertnost, Sto
se obezbetluje malom povrSinom toplog spoja;

I Metod merenja mora uzimati u obzir inertnost
mehanizma provoetenja toplote;

D Neophodno ie obezbediti pouzdan kontakt ter-
mopara i predmeta obrade;

n Masa predmeta obrade mora biti dovoljno ve-
lika, kako niena promena u toku eksperimen-
talnih operaci ia obrade ne bi ut icala na pro-
menu toplotnog stanja;

n Sopstvena frekvencija instruntenta za registro-
vanje temponapona mora biti veia od frek-
vencije procesa bru5enja;

I Potrebno je eliminisati moguinost prodiranja
sredstava za hlatlenje i podmazivanje na mesto
toplog i hladnog spoja, u ciljrr obezbeclenja od
parazitnih tokova struie.

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

Sema merenja temperature prikazana je na Sl. 1.
Poluprirodni termopar sadinjavaju materijal predmeta ob-
rade (e.5421) i konstantan. Zica konstantana (1) debljine
0,4 mm, fino zao5trena na vrhu (u cilju smanjenja povr5i-
ne kontakta), je izolovana dvrstom i dovoljno termootpor-
nom izolacijom (2). Pouzdan spoj provodnika od konstau-
tana i predmeta obrade (3) obezbeilen je oprugom (4).

ll"i; z,'iTl,#T;iL'lffii:
la temperature (b)

Za zapisivanje signala temperature koriSien je svet-
losni osciloskop H II 5 sovjetske proizvodnje, sa osetlji.
vim galvanometrima, bez predhodnog pojadanja.

Debljina sloja materijala iznad termopara (t) i du-
bina obrade odreiluju moguii broj prolaza tocila. Svakim
prolazom, koji se izvodi uz primenu odretlenog, ispitiva-
nog, sredstva za hlatlenje i podmazivanje, prilazi se bliZe
termoparu. To izaziva postepeno poveianje registrovane
temperature. Na taj nadin se definiSe raspored tempera.
ture po dubini obradivanog materijala u funkciji sredst-
va za hlactenje i podmazivanje.
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kor-unda sa keramidkim vezivom, normalnog kvaliteta, di-
menzija 220 x 25 x 76 mm, proizvodnje >Swati< - Mari
bor.

Brzina bru5enja v - 28 m/s i brzina uzduZnog kre-
tanja stola v, - 0,15 m/s nisu menjane u toku eksperi-
menta. Takotle, konstantan je bio i protok SHP, Q : 8
l/min. Ostali parametri uslova obrade navecleni su u ok-
viru prikaza rezultata ispitivanja.

REZTJLTATI  ISPITIVANJA

Uticaj SFIP na raspored temperatura tr
povrSinskom sloju predmeta obrade

Raspored temperatura po dubini povr5inskog sloja t
aploksinriran je, sa velikirn stepenom korclacije, zavis-
noSitr

g:c i ,  Q \

gde konstanta C i eksponent z zavise od usiova obr-ade
(var-ir-ana su satno sredstva za hlaClenje i podnrazi.-.anje).

Rezultati merenja temperatura pri bru5enju uz upo-
trebu polusintetidkog emulgirajuieg ulja A i bez upotre-
be SI{P prikazani su na Sl. 4.

t  d = o o 3 m m

sl. 2. - snimak istraZivadkog mesta - instrume'taciia i
maSina

Snirnanje profila obractene povr5ine i nrerenie srecl-
rrjeg arritmetidkog odstupanja profila Ra obavljeno je na
profi'lografu Recorder-p i profilometru Tester-p tipa Ho-
mel lVerke (Sl. 3).

re

rrrrrrrrclA l,ruruuEr-ala I pruluofnetra

Opitne operacije su obavljene na brusilici za ravno
bruSenje sovjetske proizvodnje, snage pogonskog elektro-
rrrotora od 2,2 kw. Kori5iena je brusna ploda ocl elektro-

1t2

o
(K)

6n

.l
:I

t
c

L1.05 C ;

Promena temperature po dubini prednreta obrade
pri bruSenju sa i bez upotrebe SHP

PoloZaj kr ivih na sl ici  jasno ukazujs l1a por'ol. ini j i
toplotni reZim obrade bruSenjem pri upotrebi sreclstva
za l-rlaclen.ie i podmazivanje.

Uporednim ispit ivanjem tr i  sredstva za hlaclen-1c i  po,
clmazivanje (emuizije polusintetidkih ulia A i B i rastr.or
sintetidkog koncentrata C) dobijene su r_rclgovarajuie zavis-
nosti temperature od dubine povr5inskog sloja prcclmeta
obrade (S1. 5).

Ispitivanje je obuhvatalo i utvrctivanje uticaja kon-
centracije (u emulziji i rastvoru) na hladiva svojstva SHp
u procesu obrade metala ravnim bruSeniem. Rezultati na

Sl. 3. - Snimak profilografa i profilometra

god. III, br. 4. 1981, tribologija u industriJl
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temperatura po dubini predmeta obrade

tri koncentraciie SHP-C

merene vrednosti srednjeg aritmetidkog odstupallja profi'

la podeljene su po klasama sa korakom od 0'05U'T-----=,
^Upored ivan jemostvarenehrapavos t ib ru5enepovrs i .

ne za tri sreds tva za hlailenje i podmaziyanje, pri nepro-

menjenim ostalim uslovima obrade, dobijeni su te tltati
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vanje uieta je najveia vred'nost Ra, koja odgovara obradi

bru5enjem uz uPotrebu SHP-B'
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Sl. 5. - Promena temperature po dubini predmeta obrade

z ttl vrste SHP
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Uticri SHP na hrapavost bruSene povriine

Kao parametar hrapavosti brusene povrSine merena

je Yrechrost srednjeg aritmetidkog odstupanja profila Ra'

tlu histogramima prikazane vrednosti Ra predstavljaju

srednje aritmetidke vrednosti rezultata velikog broja me'

renja na obraclenoj povrsini. Rezultati merenja parametra

Ra ima.iunormalnu raspodelu oko srednje aritmetidke

r,reclnosti, Sto je prikazano na primeru obrade uz koriS-

ienje SHP-C pri koncentraciji rastvora od 2oio (S1. 7). Iz'

tribologija u industriJi, god. III, br. 4' f98l'

Na Sl. g. su dati zapisi reljefa povrSina dobijenih

obradom bru5enjem bez upotrebe SHP i pri upotrebi tri

koncentracije rastvora u vodi sintetidkog vodotopivog

koncentrata C.

Vizuelno uodljive razlike u hrapavosti uporetlivanrh

povriina, prikazanih na predhodnoj slici, izralene su i

preko odgovaraiuiih vrednosti srednjeg aritnretidkog od'
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Sl. 8. - Uticaj vrste SHP na hrapavost bruSene povr5ine
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Sl. 10. - Uticaj koncentracije SHP-C

na hrapavost obradtene povr5ine
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stupanja profila (Sl. 10). Porastu koncentracije rastvora
odgovara smanjenje velidine parametara Ra. Rezultati uka.
zuju cla obrada bru5enjem bez upotrebe sredstava za hla-
denje i podmazivanje ima za posledicu znatno pogor5anje
hrapavosti povr5ine predmeta obrade.

Uporedno ispitivanje tri koncentracije polusintetiikog
ulja A u emulziji potvrdilo je povoljan uticaj poveianja
honcentracije na kvalitet obractene povrSine.
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Sl. 11. - Uticaj koncentracije SHP-A na hrapavost obra.
Ctene povr5ine

ZAKLJL  ECI

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

I Prirnenjeni metod merenja pokazao je dovoljnu
osetljivost u registrovanju uticaja promena uslova hlaite-
nja i pochnazivanja na toplotno optereienje predmeta ob-
rade.

-r 
Ranije je vei napornenuto da presudnu ulogu u

formiranju osobina povrsinskih slojeva brusenih elemena-
La ima njegovo toplotno optereienje u toku procesa re-
zan.ia. Rezultati prikazani na Sl. 4. ukazuju na veliki zna.
daj primene SHP u cilju smanjenja nivoa temperarura po
presc-ku predmeta obrade. Na dubini od 0,05 mm razlika
odgolaraiuiih temperatura (izrai.enih u 'C) pri obradi sa
i bez primene SHP iznosi 180/0.

tr U eksperimentalnirn uslovima, pri demu je ostva-
ren relativno nizak nivo temperatura, razlike u tempera-
turama predmeta obrade za razli(ite vrste i koncentracije
SHP su dosta male. Uodljivo je da manje temperature ocl-
govaraju manjirn koncentraci.iama SHP.

! Uticaj vrste SHP kori5ienog u procesu obrade bru-
Senjem na hrapavost obratlene povrSine veoma je izralen.
Polusintetidko emulgirajuie ulje A pokazalo je bolje oso-
bine (sa stanovi5ta hrapavosti obrailene povr5ine) u od-
nosu na sintetidke vodotopive koncentrate D i C.

n Poveianje koncentracije ispitivanih SHP uslovlia-
va smanjenje parametra hrapavosti Ra: poveianju korr-
centracije polusintetidkog ulja u emulziji od 1,50/o do 50,'b
odgovara smanjenje vrednosti Ra za 1I0./o, a odnos veli-
dina Ra, koje odgovaraju obradi uz upotrebu SHP-C rr
koncentracijama 20lo i 80,6, iznosi 210/0.

Dakle, iz rezultata ispitivanja moZe se uoditi pc_rsto-
janje dve suprotne tendenciie: srnanjenja koncentraciie
SHP u cilju povecanja hladivih svojstava i poveianja kon-
centracija u cilju smanjenja hrapavosti povr5ine. Za kon-
kretne proizvodne uslove potrebno je vr5iti odrettenu op.
timizaciju u izboru adekvatnog SHP. Pri tome treba ima-
ti u vidu da promena vrste i koncentracije SHP ostva-
ruje veii uticaj na hrapavost obraclene povr5ine.

LITERATURA

1.  f lUIEPHI IHH I I .  H. ,  UOKyp A.  K. ,  EFEMEHKO M. J I . :
Tcnrogue f lB.rrcnlrrr rrpl l  ur.ru(ronart l l r t  I I  cBor.rc.r.ea
o6pa6oraut r i , rx  i roBepx l rocrc i l ,  Murrcn, , ,Hat1r1 i3  14
TexHHKa", I973,

2. CHIAI4JIOB B. A.: Terr;rosr,re rpouecci,r rrpr ur"urr$o-
Bar'rr4H Ir ynpaBJerrr.{c r(aLrecrBo\I fioBepxHoctrt, Ma-
ruaHocrpoer{rre, Mocxua, 1978.

3. XVAOEI4H JI. B.: Crra:roqHo-oxrraAaloulrrc cpe,qcrBa rrprr-
N{er{reMr.re flpa ru,rrrsonauatt, MamultocTpoeHrre,
Mocrna,  1971.

1. JTYPOE f. B.: ffl;rut]onauuc ]rera.noe, 1\laurutiocl,poeHr{e,
MocKea,  1969.

5. B. IVKOVIC: Tribologij a rezanja, sredstva za hlailenje
i podmazivanje, Beogradski izdavadkografidki za-
vod, Beograd,1979.

6. K. KITAJIMA, Y. TANAKA: Temperature Distriburion
and Affected Layer of Ground Surface in Belt
Grinding, Bullten of the Japan Society of Preci-
sion Engineering, Vol. 14, Nt 2, June 1980, Tokyo.

C . 5 1 2 1  o o b o l j i a n
V=2Em/s
Vr'015 n,/s
d:  U.UZ mm

100 '/" 
g7,./,

tribologija u industriji, god. III, br. 4. 1981. n5


