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B. IVKOVIC

Sistemski prilaz reSavanju
triboloSkih problema u industriji

prerade metala

Tribolo8ki procesi i procesi habanja
koji se neminovno javljaju na elemen-
iima tribo-mehani¢kih sistema sadrZa-
nih u proizvodnoj i drugoj opremi iza-
zivaju, kao S§to je poznato, poveéano
troSenje energije, smanjenje pouzdano-
sti funkcionisanja maSina i uredaja,
poveéanje troskova njihovog odrzava-
nja i smanjenje njihovog ukupnog ve-
ka trajanja, Sve ove posledice razvo-
ja procesa habanja na elementima tri-
bo-mehanic¢kih sistema ¢ine proizvodne
sisteme nedovoljno efektivnim a nji-
hovo poslovanje nedovoljno ekonomic-
n:m i produktivnim. TraZenje reSenja
u savremenoj industriji za smanjenje
intenziteta habanja kljuénih elemenata
proizvodne i druge opreme neprekidno
traje, a u tom procesu primena posto-
je¢ih i razvoj novih triboloskih znanja
doprinose veoma mnogo. Kao §to je
poznato razvoj triboloskih procesa i
procesa habanja na elementima tribo-
mehani¢kih sistema funkcija je ogro-
mnog broja faktora koji defini§u uslo-
ve pod kojima se kontakt izmedu dva

elementa ostvaruje 1 samu prirodu
materijala u kontaktnim slojevima

Pristup resavanju triboloSkih problema
mora stoga biti dovoljno sistematié¢an
i §irok jer u protivnom moZe do¢i do
velikih gre$aka u nadenim re$enjima,
odnosno mozZe doé¢i do redenja koja su
ialeko od optimalnih u odredenim uc-
jovima. Do velikih gre§aka pri resa-
varju triboloskih problema dolazi, naj-
C¢esée, zbog zanemarivanja nekih vaz-
nih faktora koji definiSu uslove pod
kojima se kontakt ostvaruje i samu
prirodu kontakta.

Tribologki problemi su, u osnovi, 1n-
terdisciplinarnog karaktera, $to znac:
da je za njihovo reS§avanje potrebno ra-
spolagati $irokim spektrom znanja, pc-
¢ev od fizike i hemije pa preko tehni-
ke sve do ekonomije. Oéigledno je daa
u jednoj li¢nosti te$ko moZe biti sakup-
ljeno znanje ovako S8irokog spektra
Zbog toga se smatra da najbolja tri-
bolodka refenja nalaze timovi sastav-
ljeni od struénjaka iz razlié¢itih nauénih
i struénih oblasti koji istovremeno poz-

naju i
gije.

Bez obzira na veliku raznovrsnost
tribo-mehani¢kih sistema u industriji
prerade metala i privredi uopite mogu-
ée je izgraditi jedan zajedniéki sistem-
ski pristup re$avanju tribolo¥kih prob-
lema u njima. Naime, pri analizi sva-
kog tribo-mehani¢kog sistema, bez ob-
zira na vrstu, neophodno je razmotri-
ti tri grupe faktora i to:

osnovnu problematiku tribolo

00 Grupu faktora koji definigu
uslove pod kojima se ostvaruje
kontakt izmedu dva elementa
tribo - mehani¢kog  sistema
(brzina relativnog kretanja, op-
terecenje, temperature u =zoni
kontakta, vrsta kretanja, vie-
me kontakta i sl.).

B Grupu faktora koji definisu
strukturu tribo - mehanickog
sistema (broj i vrste elemena-
ta, geometrija kontakta, mate-
rijali elementa i sl).

J Grupu faktora koji  definisu
tribolo8ke karakteristike eleme-
nata tribo - mehani¢kih siste-
ma.

a

Vreme trajanja funkcionisanja tri
bo-mehani¢kog sistemma zavisi od sve
tri grupe faktora, ali isto tako i od
kriterijuma pohabanosti pojedinih ele-
menata sistema pri kojima sistems gu-
bi svoju sposobnost za obavljanje pre-
dvidene funkcije. Na primer, tribo-me-
hanic¢ki sistem koji se sastoji iz pred-
nieta obrade, alata i sredstva za hlade-
nje i podmazivanje funkcionisade sve
dotle dok rezni alat, kao jedan od ele-
menata sistema ne dostigne Kkritiénu
pohabanost koja prouzrokuje smanjenje
taénosti obrade, lo§ kvalitet obradenc
povrsine i sl, odnosno pri kojoj izlaz-
ne veli¢ine iz sistema ne odgovaraju
postavljenim zahtevima.

Prva grupa faktora koji defini$u us-
love pod kojima se kontakt u tribo-me-
hani¢kim sistemima ostvaruje veoma
retko ima konstantnu vrednost u du-
Zim vremenskim intervalima radi tri-

tribologija u industriji, god. IV, br. 2. 1982,

bo-mehani¢kih sistema. Po pravily,
tribo-mehanic¢ki sistemi funkeioniSu u
uslovima koje karakteri$u razli¢ite br
zine relativnog kretanja, razli¢ita op-
tereéenja, razli¢ite temperature u zo-
ni kontakta, itd. Na primer, jedno ko-
trljajuée lezi§te na glavnom vretenu
alatne masine obrée se u jednom vre-
menskorm  periodu (dok traje obrada
jedne proizvodne operacije) sa brojem
obrtaja ny.

Pri promeni proizvodne operacije
broj obrtaja glavnog vretena, pa pre-
ma tome i kotrljajudeg leZifta (nnut-
radnjeg prstena i1 kotrljajuéih elemena-
ta) se menja i iznosi n,. Ovaj broj obr-
taja mozZe biti veéi ili manji od pret-
hodnog u zavisnosti od vrste proizvod-
ne operacije u kojoj se koristi. Ako
se na proizvodnoj masini obavlja u du-
Zem vremenskom periodu (na primer
jednoj godini), viSe proizvodnih opera-
cija onda ¢e biti potrebno da se i ko-
trljajuce lezSte obrée razlic¢itim broje-
vima obrtaja odnosno relativne brzine
izmedu njegovih elemenata bic¢e razli-
¢ite. Drugim reéima uslovi pod koji-
ma se ostvaruje koatakt u tribo-meha-
nickim sistemima ove vrste menjaju
se u toku godine u zavisnosti od reZi-
ma eksploatacije proizvodne i druge op-
reme u kojoj su oni sadrZani.

U sistematskom pristupu resavanju
triboloskih problema na faktore ove
grupe ne treba, dakle, gledati kao na
faktore koji imaju konstantnu vrednost
veé¢ na faktore ¢&ija se vrednost krece
u odredenim granicama (minimum, ma-
ksimum). Veoma je bitno pri tome us-
tanoviti vrednost ovih faktora koja se
najcesée (ili najduZe vreme) javlja u
tribo-mehaniékim sistemima.

U prvu grupu faktcra svrstavaju se
najéesce:

00 vrsta relativnog kretanja (kli-
zanje, kotrljanje, udar i sl)
O optereéenje u zoni kontakta,
0 brzina relativnog kretanja jed-
nog elementa po drugom,

O vreme trajanja kontakta,

0 ternperatura u zoni kontakta,
i sl

Identifikacija wuslova ostvarivanja
kotnakta predstavlja osncov za iznala-
Zenje reSenja triboloskih problema i od
nje se u sistemskom prilazu ovoj pro-
blematici uvek polazi.

Druga grupa faktora definiSe struk-
turu tribo - mehani¢kog sistema. Pod
strukturom tribo - mehani¢kog siste-
ma podrazumevaju se elementi siste-
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ma, njihove fizi¢ko - hemijske i druge
karakteristike i prircda interakeije 1z-
medu elemenata.

S - { E,K,l}

E — elementi sistema,

K — karakteristike sistema,

I — vrsta interakcije izmedu
nata sistema.

eleme-

Pod elementima turbo - mehanic¢kih
sistema podrazumevaju se, po praviluy,
pokretni element 1 koji se u odnosu na
nepokretni element 2 kreée relativnom
brzinom v. Nepokretnost elementa 2 jc
relativna, jer se 1 on u mnogim slu-
dajevima krecée ali manjom brzinom ili
brzinom suprotnog smera od brzine
kretanja elementa 1. Tre¢i element tri-
bo - mehani¢kog sistema je sredstvo
za podmazivanje, koje ¢esto pored ulo-
ge podmazivanja obavlja i ulogu hla-
denja zone kontakta. U literaturi se
moZe nai¢i na misljenja da svaki os-
novni iribo - mehani¢ki sistem sadrzi
cetiri elementa, pri ¢emu se pod del-
vrtim elementom podrazumeva atmos-
fera (okolina) u kojoj se kontakt ost-
varuje. U procesnoj industriji, na pri-
mer, okolina u kojoj se ostvaruje kon-
takt izmedu dva elementa tribo-meha-
ni¢kih sistema moZe biti ispunjena raz-
li¢itim elementima (gasovima, Kiselina-
ma i sl), tako da se u takvim situaci-
jama moze opravdano uvesti i razmat-
ranje i okolina kao c¢etvrti element tri-
bo - mehani¢kih sistema. U industriji
prerade metala, medutim, kontaki iz-
medu dva elementa ostvaruje se u o-
kolini ispunjenoj vazduhom tako da se,
po misljenju autora, broj elemenata
tribo - mehani¢kih sistema sadrZanin
u proizvodnoj i drugoj opremi moZc
svesti na tri.

Karakteristike elemenata tribo-mc-
hani¢kih sistema dele se u dve grupe
ito:

O karakteristike koje govore o
geometrijskim, fizicko - hemij-
skim i strukturnim osobinama
elemenata 1 i 2.

0 Karakteristike koje govore o
mikrogeometriji kontaktnih po-
vriina i strukturnim osobina-
ma povrsinskih slojeva eleme-
nata 11 2.

O Karakteristike koje govore o
fizicko - hemijskim osobinama
i prirodi treéeg elementa ftri-
bo - mehani¢kog sistema (sred-
stva za podmazivanje).
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Kao karakteristike elemenata tribo-
mehanié¢kog sistema najée$ée se navo-
de:

O nominalna povrsina kontakta,

3 hemijski sastav elermenata 1 i
27

tvrdoéa kontaktnih slojeva,

o 0

struktura kontaktnih slojeva,

hrapavost kontakinih povrsina,

o o

kriva nosivosii profila kontakt-
nih povrsina,

a

vrste zavrSne obrade kontakt-
nih povr§ina,
O vrsta i priroda maziva,

I viskozitet maziva, itd.

Interakeija izmedu sva {ri clementa
tribo - mehani¢kog sistema moZe da
bude veoma znacéajna za razvoj tribo-
lo§kih procesa i procesa habanja, tako
da je neophodno pri reSavanju tribo-
loskih sistema izvrsiti i njenu identifi-
kaciju.

Ova identifikacija sadrzi uocavanje
vrste trenja (trenje Kklizanja, trenje
kotrljanja), vrste mehanizma habanja
(abrazivno, atheziono, tribo - hemijsko,
zamorno), vrste podmazivanja (konti-
nualno, prekidno, hidro - dinamicko,
graniéno i sl).

Posle identifikacije prirode kontak-
ta 1 uslova ostvarivanja kontakta sa
ovog aspekta, neophodno je razmotriti
i moguce interakcije izmedu elemena-
ta. Npr., sredstvo za podmazivanje mo-
ze da, u procesu ostvarivanja kontak-
ta, hemijski reaguje sa elementima 1
i 2 i da stvara prevlake koje u znacaj-
noj meri utiéu na razvoj procesa ha-
banja. Prenos masa sa elementa 1 na
element 2 i obratno (difuzijom ili at-
hezijom) moze takode da menja osobi-
ne kontaktnih slojeva oba elementa i
na taj naéin ubrza ili uspori razvoj pro-

cesa habanja.

Treéa grupa faktora odnosi se na
triboloske karakteristike svih elemena-
ta tribo - mehanickih sistema. Broj
faktora koji definiSe tribolo$ke karak-
teristike elemenata iribo - mehaniékih
sistema je veoma mali. Triboloske ka-
rakteristike sva tri elementa govore o
njihovoj sposobnosti za usporavanjem
procesa habanja u kontaktnim slojevi-
ma, odnosno govore o veku trajanja

elemenata 1 i 2. Tribolodke karakteri-
stike definiSu se, obi¢no, preko slede-
¢ih velic¢ina:

0 vreme trajanja kontakta do
pojave Kkriti¢ne  pohabanosti
jednog elementa tribo - meha-
ni¢kih sistema (u minutima ili
¢asovima),

[ otpornost na habanje (u minu-
tima po mm),

O intenzitet habanja (W mm/min).

Vreme {rajanja kontakata do poja-
ve kriti¢ne pohabanosti jednog elemen-
ta tribo - mehanic¢kih sistema zavisi od
intenziteta habanja i otpornosti eleme-
nata na habanje. Medutim, sve ove ve-
li¢ine funkcija su ogromnog broja fak-
tora koji defini§u uslove pod kojima se
kontakt ostvaruje a koji se odnose na
strukturu sistema i na uslove pod ko-
jima se tribomehanicki sistem eksploa-
tiSe. Drugim reéima, triboloske karak-
teristike elemenata tribo - mehanickih
sistema funkcija su svih onih faktora
koji su svistani u prve dve grupe.

Pod faktorima tree grupe podra-
zumevaju se, najcesée, sledeéi elemen-
ti:

00 jzbor kritiénog elementa siste-
ma (Kriti¢nog sa gledista haba-
nja),

O izbor parametra habanja (zap-
reminski, povrsinski, linijski),

O izbor kritiéne veli¢ine para-
metra habanja,

3 kriva habanja u odredenim us-
lovima ostvarivanja kontakia,

O kriva otpornosti na habanje u
odredenim uslovima ostvariva-
nja kontakta, i

O kriva intenziteta habanja u ra-
zliéitim uslovima ostvarivanja
kontakta.

Da bi se reSavali triboloski probile-
mi koji se pojavljuju u proizvodnoj 1
drugoj opremi u industriji prerade me-
tala neophodno je, ocigledno, pusle
identifikacije osnovnih tribo - mehanié-
kih sistema identifikovati i sve tri gru-
pe taktora koji definiSu uslove ostva-
rivanja kontakta kao i samu prirodu
kontakta. ReSavanje triboloskih proble~
ma zanemarivanjem bilo kog faktora
iz bilo koje grupe ne dovodi nikad do
optimalnih reSenja.

god. IV, br. 2. 1982, tribologija u industriji
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M. KOK1C*

TroSenje alata pri obradi

odlivaka u serijskoj proizvodnji

veceg obima

UvOoD

Primena odlivaka kao polufabrikata u metalonreradi-
vatkoj industriji je dosta zastupljena. Posebno veliku pri-
menu nasli su odlivei kod delova sloZene konfiguracije, kak-
va je vedéina delova u savremenoj proizvodnji putni¢kih au-
tomobila.

Razvojem tehnologije livenja, moguée je izraditi odliv-
ke u Zeljenim tolerancijama mera i oblika, dok se mehanié-
ke karakteristike sve viSe poboljsavaju, pa uz primenu kon-
struktivnih ojac¢anja mogu se koristiti i za dosta optereée-
ne delove uz izbor adekvatne vrste i kvaliteta materijala
odlivka. Za potrebe proizvodnje putni¢kih automobila u
Kragujevcu u okviru OOUR-a »Mehani¢ka obrada« Fabri-
ke autornobila »Zastava«, SOUR-a ZCZ organizovana je ob-
rada velikih serija odlivaka. Obim ovih serija se krete od
17.000 pa do preko 450.000 komada odlivaka godi$nje zavis-
1o od vrste pozicije. Obrada se izvodi na ¢etrdeset i jednom
medusobno razli¢itom odlivku, ¢iji je ukupan broj po pla-
nu za 1981l. godinu iznosio 4.750.700 komada a masa
8.768.292 kg za Ciju je nabavku trebalo izdvojiti preko 500
miliona dinara.

U strukturi polufabrikata koji se mchani¢éki obraduju
u ZCZ za putnicke automobile, (koju ¢ine odlivei, otkovei,
Sipke i cevi) odlivei uéestvuju sa 42%.

Za potrebe putni¢kih automobila, odlivei se izraduju
od crnog temper liva CTel 45, nodularnog liva NL 50, si-
vog liva SL 26 i od silumina TAISi 12 i TAISi8Cu3 i ugra-
duju se u sklopove menjaca, diferencijala, upravljada i ve-
Sanja putni¢kih vozila i u zadnji most vozila 125P koji se
radi kroz medunarodnu industrijsku kooperaciju sa polj-
skom motornom industrijom.

Isporuku odlivaka vrsi 5 livnica od ¢ega su dve iz sas-
tava SOUR-a ZCZ. Zavisno od primene, odlivei su veoma
razlié¢itih gabarita i mase. U strukturi mase svih odlivaka,
najviSe je odlivaka od sivog liva (46,95%), pa odlivaka od
temper i nodularnog liva (29,61%) i na kraju od silumina
(23,44%).

Zavisno od namene i konstruktivnih zahteva, razliéit
je i stepen obrade odlivka. Ako se kao parametar stepena
obrade uzme odnos povrSine odlivaka koja se obraduje re-
zanjem i ukupna povrSina, proizilazi da se obraduje mini-
malno 20% a prosefno oko 50% ukupne povriine odlivaka.
Masa skinute strugotine pri odbradi odlivaka rezanjem iz-
nosi u proseku oko 20%s od mase neobradenog odlivka a po-
jedinacno gledajuéi, kreée se od 4,3% do 54,5%. Pokazatelj
stepena obrade odlivka preko mase skinute strugotine pri
rezanju, moze objektivno da da ocenu o pravilnom dimen-
zionisanju odlivka i projektovanju adekvainih dodataka za
obradu, imajuéi pri tome u vidu i veli¢inu obradene povr-
Sine.

* Podaci o autoru dati u éasopisu »Tribologija u indu-
striji« br. 3, 1980.

tribologija u industriji, god. IV, br. 2. 1982.

ISTRAZIVANJA

Inace u strukturi mase skinute strugotine pri obradi re-
zanjem svih vrsta polufabrikata, strugotina od odlivaka uée-
stvuje sa 40%. Masa strugotine pri obradi odlivaka iznosi
godiSnje blizu 2.000.000 kg. U ovoj masi strugotine, najve-
¢e je udesce strugotine od sivog liva i iznosi 61,79%, zatim
od tvemper liva sa 26,62%, silumina 10,20°/s i nodularnog
liva 1,39%. S obzirom na visoke serije, dnevno se pri obra-
di odlivaka skida rezanjem preko 7.000 kg strugotine, pri
¢emu na strugotinu pri obradi dobosSa i diska koénica od
sivog liva otpada 50% ukupne mase strugotine. Nesumnjivo
je da pri obradi rezanjem, za ovako veliku koli¢inu strugo-
tine treba upotrebiti znatnu koli¢inu reznih alata.

STRUKTURA I TROSENJE ALATA PRI
OBRADI ODLIVAKA

Obrada odlivaka se izvodi sa razli¢itim vrstama reznog
alata, zavisno od vrste proizvodne operacije. ViSe od polo-
vine odlivaka su nesimetri¢énog oblika (58,54%) $to usme-
rava na izbor preteZno specijalne opreme i alata. Zavisno
od perioda nabavke, razli¢it je i tehnié¢ko-tehnolo$ki nivo
opreme. Medutim, rezni alati i na opremi starije koncepcije
su relativno savremeni, jer su neprekidno uvodeni novi rez-
ni alati.

Za obradu svih odlivaka, koja je za putniéke automobi-
le organizovana u ZCZ, od ukupno 337 proizvodnih opera-
cija, na 237 se obrada vrSi rezanjem. Broj reznih alata po
jednoj operaciji obrade odlivka rezanjem se kreée od 1 do
48, zavisno od vrste operacije i projektovane opreme a pro-
se¢no ima oko 10 reznih alata po operaciji.

Za sve operacije obrade rezanjem, ukupno jenovreme-
no ulestvuje 2459 komada reznih alata, od é&ega je jedan
broj medusobno potpuno istih reznih alata koji medutim
ne vrSe rezanje pod istim uslovima kao §to su dubina reza-
nja, duZina rezanja, prekidan ili neprekidan rez, brzina re-
zanja, brzina pomocénog kretanja itd.

Sistematizovani podaci o reznim alatima za obradu od-
livaka dati su u tabeli br. 1. Vidi se da je brojéano najvi-
Se alata za obradu otvora, koji u strukturi svih alata ude-
stvuju sa 31,84%. Ako se ovome dodaju alati za urezivanje
navoja u otvorima i alati za proSirivanje otvora koje se
vr$i pomoc¢u noZeva sa zalemljenim ploCicama od tvrdog
metala i okretnim ploc¢icama od tvrdog metala sa mehanic-
kim stezanjem, proizilazi da su alati za obradu otvora jo$
viSe zastupljeni. Alati za obradu glodanjem udestvuju sa
24,68% a ovo relativho veliko uéeSée je zato $to se obrada
pretezno izvodi pomoéu specijalnih nosaéa (glodackih gla-
va) sa mehani¢ki stegnutim okretnim ploc¢icama od tvrdog
metala ili sa noZevima sa zalemljenim ploficama od tvrdog
metala. Broj ovih reznih alata zavisno od tipa njihovog no-
sata, kreée se od 3 pa do preko 20 komada. Na izvesnom
broju masina koriste se po dve glodatke glave, pri ¢emu
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TABELA 1

E -~ = 5 ! Q1
) g 5§ Qg ) &g _ .
Alati po vrsti Vrsta reznog =3 T . o ] o8 ] 8.
obrade alata SE Id = 3 s 3 o Z
8. £ .E 57 E g3 sa¥ S8coa
8% 359 Z§g £°% 57y S8E5
nNT Nal Das 94\83« se IS & @0
Alat za buSenje, pro- Burgije 391 23 414 16.84
sirivanje, upustanje, ProSirivaci 51 — 61 2,48
razvrtanje, i éeono po- Upustadi 129 40 169 6,87 783 31,84
ravnjivanje Razvrtadi 108 — 108 4,39
Ceoni upust. 31 — 31 1,26
Ureznici 129 17 146 5,93
Alati za navoj Cesljevi za navoj 13 — 13 0,53 160 6,5
Ploéice za navoj od TM —— 1 1 0,04
Alati za spoljnje, u- NozZevi sa zalem.
nutr. i ¢eono struga- pl. od TM 281 —_ 281 11,44
nje i proSirivanje ot. Rezne ploé. od TM 25 481 506 20,58 798 32,46
vora Keramic¢ke rezne plodice — 11 11 0,44
Rezne plo¢. od TM
za glodacke glave — 474 474 19,28
Alati za Nozevi sa lemljenim
glodanje plo¢. od TM za
glod. glave 98 — 98 3,98 607 24,68
Glodala 32 1 33 1,34
Odvalna glod. 2 — 2 0,08
Alati za Dbrusenje i
honovanje Tocila —_ 14 14 0,57
(gladanje) Segmenti za honovanje —_ 12 12 0,49 26 1,06
Alati za provladenje Provlakaé¢ za unutr. provi. 1 — 1 0,04
e Provlakac¢i za spoljnje pr. 58 —_ 58 2,36 59 2,40
Alati za
ruénu obr. Turpije i grebadi — 26 26 1,06 26 1,06
1359 1100 2459 100 2459 100

UKUPNO

jedna vrsi prethodnu (grubu) a druga zavrSnu (finu) ob-
radu, pa broj reznih alata za jednu operaciju glodanja mo-
Ze biti preko 40 komada.

Rezni alati za obradu odlivaka su radeni veéinom Kkao
specijalni i njihovo udes$ée iznosi 55,26%. Od navedenih 1100
standardnih reznih alata (44,74%), najveéi broj se odnosi
na okretne rezne plo¢ice od tvrdog metala i rezne kerami-
ke, tako da je mali broj klasi¢nih standardnih reznih alata.

Prema podacima za domacdu metalopreradivaéku indu-
striju u strukturi primenjenih materijala za rezne alate naj-
veé je uce$ée brzoreznog delika sa 69%, tvrdog metala 30%
a svih drugih materijala do 1%. Medutim, u strukturi ma-
terijala alata za obradu odlivaka, najveée je uleS$ée tvrdog
metala sa Cak 60% a brzoreznog ¢elika ispod 38%. Alatni
¢elik se koristi iskljuéivo za pomoéne rucne alate (turpije,
grebaéi i sl) i uCestvuju sa 1,06% a isto ude3ée je i mate-
rijala alata za brusenje i honovanje. Rezna keramika a vi-
du okretnih reznih plo¢ica od ¢Ciste i meSane keramike za-
stupljena je sa 11 kom. odnosno 0,44% u strukturi alata za
obradu odlivaka, uz napomenu da je do skora Ikoriiéena
samo jedna keramicka rezna plocica.

U sledeéem periodu u domaédoj metalopreradivaékoj in-
dustriji treba ocekivati dalje uvodenje tvrdog metala u po-
druéje primene gde se sada $iroko koristi brzorezni ¢elik a
u procesu obrade odlivaka ofekuje se dalje uvodenje po-
red tvrdog metala i rezne keramike za$ta je potrebno stvo-
riti odredene preduslove.

Ovakva struktura reznih alata po vrsti materijala od
koga su izradeni, gde je najvi$e zastupljen tvrdi metal, omo-
gucava da se pri obradi odlivaka postave ostriji reZimi ob-
rade u odnosu na ranije vi§e primenjivani brzorezni ¢elik.
Na taj natin mogudée je obraditi vide odlivaka u jedinici
vremena uz vecu stabilnost obradnog sistema i manji broj
otkazivanja u toku obrade.

Razvoj savremenih reznih alata usmeren je ka pomera-
nju granice postojanosti u uslovima obrade sa veéim brzi-
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nama rezanja i pomocénog kretanja i prisustva viSih tempe-
ratura u zoni rezanja. Ovo se ostvaruje bilo usavriavanjem
tehnologije izrade i iznalaZenjem optimalne geometrije rez-
nog Kklina na postojeéim vrstama materijala reznii alata,
ili se pak uvode novi rezni materijali (dijamant, bornitrid
itd.).

Naime, troSenje (habanje) reznih alata pri obradi na-
staje kao posledica prisustva i razvoja triboloskih procesa
u zoni rezanja. Ovi su procesi posebno izrazeni na kontak-
nim povr§inama izmedu ledne povrSine reznog klina i pred-
meta obrade, kao i izmedu grudne povrsine i stvorene stru-
gotine. Intenzitet razvoja tribolo$kih procesa na reznom
alatu umnogome zavisi od uslova u kojima se obrada izvo-
di. Vecée relativne brzine izmedu kontaktnih parova, vedci
specifiéni pritisci i viSe temperature na reznom alatu do-
vode do brZeg razvoja triboloskih procesa i intenzivnijeg
habanja alata. Usporavanje razvoja triboloskih procesa a
time i habanja alata u znatnoj meri je moguée uvodenjem
optimalne vrste i koncentracije sredstva za hladenje i pod-
mazivanje (SHP) u zonu rezanja.

Projektovanje optimalnih wuslova obrade rezanjem je
kompleksan zadatak kako sa tehniCko-tehnoloskog, tako i sa
ekonomskog aspekta. Da bi se postavili optimalni uslovi
obrade, neophodno je upoznati triboloSke procese, intenzi-
tet njihovog razvoja za razne uslove i pod dejstvem razli-
¢itih uticaja kao i moguée mere u cilju usporavanja utica-
ja triboloskih procesa. Za proizvodnu praksu gde se ovakva
istrazivanja nedovoljno i retko vrSe u ozbiljnijem obimu,
znactajno je bar utvrditi u kome momentu alat dostize kri-
tiénu zastupljenost i kada viSe ne moze da vrsi funkciju.
$to izaziva potrebu njegove zamene i preduzimanje mera za
njegovu regeneraciju. Presudan uticaj za izbor adekvatnih
uslova obrade treba da ima ekonomski aspekt, jer obrada
uz zadovoljenje trazenog obima proizvodnje i uz najmanje
tro§kove obrade i proizvodnje je cilj i zadatak svake pro-
izvodne osnovne organizacije udruZenog rada.

god. IV, br. 2. 1982, tribologija u industriji



TRO%KOVI REZNIH ALATA 1 NJIHOVO UCESCE U
STRUKTURI VREDNOSTI OBRADE I PROIZVODNJE
U OBRADI ODLIVAKA

Jedna od najefikasnijih mera za stalno poveéanje do-
hotka je preko smanjenja troSkova poslovanja. TroSkovi ala-
ta, zavisno od specifiénosti proizvodnog sistema, mogu da
imaju znatan iznos i veliko uce$ée u strukturi vrednosti ob-
rade i proizvodnje osnovne organizacije udruZenog rada, pa
je neophodno problematici poslovanja sa alatom pokloniti
potrebnu paznju. Preduzimanjem tehnic¢ko-tehnoloskih i or-
ganizacijskih mera moguée je ove troskove svesti u ekonom-
ski prihvatljive okvire. Tro$kovi alata se ne smeju anali-
zirati lokalno sami za sebe, veé¢ u okviru uéeda u vredno-
sti obrade. Naime, najnizi troSkovi alata ne moraju istov-
remenc izazvati i najniZu vrednost obrade i proizvodnije.

Tako na primer, obrada sa nizim brzinama rezanja i
pomoénog kretanja moZe da dovede do povelanja postoja-
nosti reznog alata a time do manjih troskova alata, ali bi
dodlo do poveéanja troSkova amortizacije masina i vrednosti
rada direktnog radnika svedeno na jedinicu proizvoda ili
operaciju jer bi se proizvelo mamje jedinica za isti period.
IznalaZenje oblasti minimalne vrednosti obrade i proizvod-
nje mo¥e da ukaZe na moguée pravce delovanja.

Izradunavanje troskova alata vrsi se po metodologiji ko-
ia je veé prezentirana u prethodnim brojevima ovoga &aso-
pisa.

U proizvodnom procesu obrade odlivaka, gde je kako
je veé navedeno, u upotrebi veliki broj reznih alata, :zrac¢u-
navanje troSkova alata je dosta obiman i sloZen posao. Te$-
koée se sastoje pre svega u tome, $to ne postoje sistemati-
zovani podaci o proseénoj postojanosti reznih alata i broju
oStrenja, osim za izvestan broj skupljih reznih alata za od-
valno glodanje i provladenje. Za realne proizvodne uslove
karakteristi¢no je da ima dosta poremecaja proizvodnog pro-
cesa kao §to su iznenadne havarije i oSteéenja reznih alata
iz viSe razloga, sa direktnim uticajem na visinu troSkova
alata.

Na visinu troSkova alata posebno utice:

0 postavljeni nivo tehnologije proizvodnog siste-
ma,

O stepen modernizacije i savremenost proizvodne
opreme kao i kvalitet odrZavanja proizvodne op-
reme,

O veli¢dina povrsine koja se obraduje i masa skinu-
te strugotine pri obradi rezanjem,

0 tehnologi¢nost konstrukcija predmeta obrade,

3 projektovanje ekonomilnih reZima obrade (brzi-
ne rezanja i pomoénog kretanja),

O nivo konstrukcije i geometrije reznih alata i
primena savremenih reznih materijala za alate,

O stepen primene standardnih i unificiranih rez-
nih alata,

O nabavna vrednost i nadin nabavke alata i nje-
gove tribolo3ke karakteristike,

0] nivo organizacije poslovanja sa reznim alatom,
posebno kvalitet regeneracije i nivo zaliha,

O nivo eksploatacije alata u proizvodnim radnim
uslovima i pridrzavanje propisane tehnoloske i
radne discipline,

O vrsta, kvalitet sa tribolo8kog aspekta i koncen-
tracija SHP,

O stabilnost sistema mas$ina — stezni pribor — re-
zni alat — predmet obrade,

O vrsta i kvalitet materijala polufabrikata i po-
sebno obradljivost polufabrikata itd.

Izra¢unavanje tro$kova alata za obradu odlivaka vrse-
no je za svaki rezni alat pojedinadno, jer i pored ¢&injenice
da od 2.459 reznih alata ima veliki broj medusobno potpuno
istih, oni ne vrSe obradu u istim uslovima. Iz tih razloga
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ako se za izvodenje jedne proizvodne operacije koristi vedi
broj medusobno istih reznih alata, neophodno je pored
njihove zajedni¢ke oznake (Sifre) uvesti i pojedinaéne in-
terne oznake na primer 1-n zavisno od konkretnih uslova
u kojima taj rezni alat vrsi obradu. Neophodnost ovakvog
prilaza moZe se ilustrativno prikazati na primeru obrade
odlivka poklopca kudidta diferencijala vozila Z 101, 102 i
128 na pocetnoj operaciji obrade struganjem. Na slici broj
1 gde je data skica ove operacije, prikazano je svih 13 rez-
nih alata (okretnih reznih plo¢ica od tvrdog metala) na me-
stima gde vrSe obradu pri ¢emu svaka ploéica ima svoju
internu oznaku. Podaci o ovim reznim plodicama kojih ima
4 razli¢ite vrste, zatim podaci o uslovima obrade svake od
13 reznih plod¢ica posebno i ostvarenoj proseénoj postoja-
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Slika 1. — Sema obrade odlivaka poklopca diferenci
jala voz. »zastava« 101, 102 i 128 od temper liva
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nosti po jednom reznom vrhu, kao i tro$kovima alata za
svaku ploéicu po jednom obradenom odlivku i zbirno, sis-
tematizovani su u tabeli br. 2. Iako su na primer, rezne
plodice interni br. 2 i 3 medusobno potpuno iste, plodica br.
1 ima oko 10 puta manju proseénu postojanost i srazmerno
vecée troS$kove, jer ova rezna plofica reZe velikom 3Sirinom
rezne ivice (oko 7 mm) Sto je nepovoljno za njen ukupni
vek eksploatacije. Sli¢na razmatranja mogu se vrsiti i za
parove medusobno istih ploCica 4 i 5; 7 i 10; 11 i 13 gde
prva ploéica vrsi prethodnu (grubu) obradu a druga zavrsi-

nu (finu). Navedena operacija se izvodi na 3 vretena osmo-
vretenog automatskog struga a na éetvrtom se vrsi postav-
ljanje odlivka i skidanje obradenog odlivka. Na ostala 4
vretena obraduje se kutija diferencijala. Interno oznaéeni
rezni alati od 1 do 6 i 12 su na uzduZnom suportu a r. br.
7 do 11 i 13 na popre¢nom. Rezne ploéice ulaze u zahvat
po slede¢em redosledu: 4, 11, 7 i 1 na vretenu u poloZaju
br. 2, 5, 12, 2, 8 i 9 na vretenu u poloZaju br. 4 i 6, 13, 10
i 3 na vretenu u poloZaju br. 6. Ovakva analazia tro$kova
svakog pojedinaénog alata pruza moguénosti da se rad od-

TABELA 2
1 FR I}
c8 = .
g ga 2 , £
- Q) o @ [
g9 oY - L8 2z~
Cy T. g z £z &
SS9 9, g | 2 = = - 2 <
© =R~ o glo = g Q@ =3 o
= g = m”U Q l © = '?, 5 v > ~
3 N e g T ~ . — I =% S ~
5 « O 5 ] ~ g wn 3 N g 52 ire) ol | o
ap a9 aglE . ot v M EVEC] e ;81
i O RS €~ B g ) 28 3 Mool g
[T <] W gl S L S o) N oM Pl "’"Ulo
R I5E 02 o g 3 = £ . 2
= 8 ZWEBS g > T a A SN =2 2IN
Rezna ploéica o o o )
1 TPU 322 77 0,246 1 1 703 1/45 0,016
16 03 08
9 3 rezne ivice 55 0,122 0,5 0,5 1363 0,5/45° 0,008
UV 10
669835311
3 C, = 34,40 din. 67 0,246 2 2 136 7585 -+0,3 0,084
Sintal — Zagreb
Rezna plocica
4 SPU 422 54 0,246 3 38,5 173 £568,5 0,054
12 03 08
4 rezne ivice
5 UV 10 55 0,122 0,5 38,5 233 &569,5 -+ 0,1 0,040
669835312
C, = 37,70 din.
6 Sintal — Zagreb 54,5 0,245 2 15 173 7569 +0,3 0,054
) Rezna plocdica
7 SNU 422 83do 15 5 233 4,75 0,017
12 03 08 ki 0,176
8 reznih ivica
8 YV 10 124 0,102 1.1 1 166 1/45° 0,023
669835302
C, = 31,10 din. ~ ,
2 5 5 ] 5/45° 2
9 Sintal — Zagreb 83 0,162 0,5 0,5 166 0,5/45 0,023
" 83do
-
10 w7 0,170 0,5 5 354 4,2540,1 0,011
Rezna ploéica
11 TNU 321 124 do 15 24 141 9 9,029
16 03 08 83 0,176
6 reznih ivica
12 uv 10 1,5 4,25 145 (75104,5 -+ 0,1 0,029
669835301 83 9,122
{
C, = 24,90 din 124 do
13 Sintal — Zagreb 83 0,170 0,5 24 354 8,5 40,3 0,012
UKUPNO 0,400
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govarajucéih tehni¢kih funkcija usmeri na alate cCije je uce-
$ée troSkova alata najveée, odnosno koji imaju najveéi uti-
caj u strukturi vrednosti obrade.

Kake tro$kovi alata svedeni na jedinicu proizvoda, za-
visno od vrste alata i uslova pod kojima vrSe obradu imaju
vrednosti u veoma Sirokim granicama, zanimljivo je utvr-
diti koliki su proseéni trof%kovi alata po jedinici mase ski-
nute strugotine i jedinici zapremine skinute strugotine.

Prema vrednostima reznih alata iz sredine 1981. godine
prose¢ni tro$kovi alata po 1 kg mase skinute strugotine svih
vrsta materijala odlivaka pri obradi rezanjem iznose 9,238
dinara.

Zavisno od vrste materijala odlivaka ovi troskovi iz-
nose:

O sivi liv SL 26

O Nodularni liv NL 50 . .
O Temper liv CTel 45 . . 10,58 din/1 kg
O Silumin . 19,79 din/1 kg

Odmah se moZe izvuéi zakl;uéak, da su odlivci od si-
vog liva u proseku dosta obradljiviji od odlivaka od tem-
per liva, jer su troSkovi alata nizi, a radi se o sli¢énim ili
istim vrstama alata pa je uporedenje moguée. Na isti na-
¢in se vidi, da tro$kovi alata pri obradi silumina imaju naj-
visu vrednost po 1 kg mase strugotine, ali je zapreminska
masa (gustina) ovoga liva dosta niZa, pa je interesantno vi-
deti koliki su tro3kovi alata po 1 dm3 skinute strugotine.

Proseéni tro$kovi alata za sve vrste materijala odlivaka
po 1 dm? skinute strugotine iznose 53,49 dinara a zavisno
od vrste materijala odlivaka:

O sivi liv SL 26 . . . . .
0 Nodularni liv . .

O Temper liv CTel 45 . 79,23 din/1 dm3
0 Silumin 52,31 dm/l dm?

Posmatrano i na ovaj naém, proizilazi da su opet naj-
nizi troS$kovi alata kod obrade odlivaka od sivog liva, (tro-
S$kove alata za obradu donularnog liva treba uzeti sa izves-
nom rezervom jer se radi o samo jednom odlivku sa tri
proizvodne operacije) a da su troSkovi alata pri obradi si-
lumina nizi nego pri obradi odlivaka od temper liva.

QOdstupanja od napred navedenih proseénih troSkova
reznih alata su moguéa i realno se sreéu u praksi dak i u
trostruko veéem iznosu posebno kada je lo$a obradljivost
odlivaka ili ¢e$éi poremedaji proizvodnog procesa.

Dati tatan odgovor na pitanje koliki su troskovi rez-
nih alata zavisno od vrste proizvodne operacije ili pak vrste
reznog alata je nemoguée bez merenja (utvrdivanja) koli-
¢ine skinute strugotine po svakom reznom alatu pojedinaé-
no za svaku operaciju i odlivak $to treba da bude poseban
istrazivacki zadatak. Medutim, na osnovu globalnih sagle-
davanja sa dovoljnom ta¢no$éu, moze se reéi da su trodko-
vi alata koji obradu vr$e struganjem u proseku najniZi po
1 kg mase ili 1 dm3 zapremine skinute strugotine a trodko-
vi alata za provlaéenje i ozubljenje najvisi.

Ucedce troskova alata u strukturi vrednosti obrade za
pojedine proizvodne operacije moZe biti znatno. U struktu-
ri proseéne vrednosti obrade V_ za proizvodne operacije ob-
rade svih vrsta materijala odlivaka, bez obzira na to da l
su operacije obrade rezanjem ili neke druge operacije, pro-
centualno uéesSée pojedinih elemenata je sledede:

4,291 din/1 kg
4,244 din/1 kg

31,09 din/1 dm3
32,15 din/1 dm3

O Vrednost rada direktnog

radnika (BLD) R = 23,07%
O troskovi alata A = 13,36%
O troskovi amortizacije masina . M = 52,949,
O tro§kovi SHP . . . . SHP = 3,70%
I tro§kovi utroSene elektrlé-

ne energije . E = 6,23%
O troskovi utrodenih fluida ko-

mprimiranog vazduha i vode) KV4+v = 0,70%

Zavisno od vrste materijala odlivaka, ova struktura po
redosledu vrednosti elemenata se ne menja jer je i kod
njih daleko najveée ule$ée M pa R a zatim slede A, E,
SHP i na kraju fluidi. Medutim, vrednosti pojedinih eleme-
nata se menjaju u okviru strukture u odnosu na prosek. Ta-
ko na primer, kod odlivaka od sivog liva udesée troskova
alata u strukturi vrednosti obrade iznosi 17,2% a SHP ¢ak
6,6% S5to je znatno viSe od proseka za sve vrste materijala
odlivaka.

tribologija u industriji, god. IV, br. 2. 1982.

Prethodno prikazana struktura vrednosti obrade za sve
proizvodne operacije bez obzira da li se kod njih vr§i re-
zanje ili ne ima znadéaja, jer je to realna struktura na os-
novu koje se zavrS8ava neki proizvod jer pored operacija
obrade rezanjem neophodne su i operacije spajanja, pranja,
termic¢ke obrade i druge pomoéne operacije pri obradi od-
livaka.

Sa aspekta same obrade rezanjem, interesantno je ana-
lizirati strukturu vrednosti obrade samo za operacije gde se
vr§i rezanje a takvih operacija pri obradi odlivaka ima 237.

Utesce elemnata u strukturi vrednosti obrade za sve
odlivke zbirno je sledece:

0 vrednost rada direktnog

radnika (BLD) - R = 20,75%
O tro¥kovi alata . . . A = 14,16%
(1 troskovi amortizacije masina M = 54,98%
0 troskovi SHP . SHP = 3,04%
[0 troskovi elektri¢ne energue . E = 5,82%
O tro¥kovi fluida . . . KV+4+v = 0,55%

Utesée trofkova amortizacije masina sa 54,98%, je kao
posledica prvo velike revalorizovane vrednosti same opre-
me a takode i zbog malog stepena iskori§¢enja opreme. Op-
rema je bila slabo iskori§¢éena u 1981. godini (za koju je
proratun i vrien) jer je podbafen plan putni¢kih vozila u
koja se odlivei ugraduju za vie od 20% a moguénost poje-
dine opreme je iznad postavljenog plana.

Ovako veliko udeSée trofkova amortizacije maSina je
dovelo do izvesnog poremeéaja odnosa u strukturi.

Ucesce troskova alata umesto 14,16% bilo bi realno ve-
¢e, $to vazi i za ostale elemente.

R ~BLD direkxtnog M ~liafina J E ~Elektr,
radnika energija
A -Alnt 77 ser @ KV+v ~Fluidd
= .
%)
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Slika 2. — Struktura proseéne vrednosti obrade za operaci-
je obrade rezanjem, zavisno od vrste materijala
odlivka
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Ovo relativno nisko ude§ée troSkova alata, dakle ne mo-
e se tumaditi iskljudivo pozitivhim merama koje se spro-
vode u poslovanju sa alatom, mada je i to evidentno. Me-
dutim u ovoj oblasti poslovanja sa alatom postoje uvek
znatne rezerve pa ih treba iskoristiti.

Poveéano ude$ée vrednosti rada direkinog radnika u od-
nosu na ranije periode, ne moZe se tumaciti kao mera bo-
ljeg vrednovanja proizvodnog rada, veé¢ je to pre posledica
poveéanja BLD u cilju odrzavanja zZivotnog standarda u od-
nosu na sve vec¢i porast troskova zivota, jer ustvari realni
liéni dohotci opadaju.

Struktura prose¢ne vrednosti obrade svih operacija gde
se obrada odlivaka vr§i rezanjem zavisno od vrste materi-
jala odlivaka ilustrativno je prikazana na slici br. 2, gde
je prikazana i struktura kao prosek za sve materijale od-
livaka.

Navedene prosetne vrednosti elemenata strukture vred-
nosti obrade izraéunate su za slede€i broj proizvodnih ope-
racija obrade rezanjem po vrsti materijala odlivaka:

O Temper liv 111 operacija,
O Nodularni liv 3 operacije,
0 Sivi liv 40 operacija,
O Silumin 83 operacije.

Osim kod odlivaka kod nodularnog liva, ove proselne
vrednosti uceiéa elemenata vrednosti obrade mogu se smat-
rati reprezentativnim, imajuéi u vidu veliki broj operacija.

Sa slike br. 2 se vidi da udeSée troS$kova alata, zavisno
od vrste materijala odlivaka, iznosi od 10,27% kod odliva-
ka od nodularnog liva pa do 17,26% kod odlivaka od sivog
liva.

Na prvi pogled moZe biti nelogiéno zasto je udeSée tro-
S§kova alata pri obradi odlivaka od sivog liva veée nego
kod obrade odlivaka od drugih vrsta materijala kada se
zna da su trosSkovi alata po jedinici mase skinute strugoti-
ne najnizi za odlivke od sivog liva, ali kada se ima u vidu
da ucesce mase strugotine od sivog liva iznosi 61,79% u ma-
si strugotine od svih vrsta materijala, vidi se da su rezul-
tati realni.

Uceée trofkova vezanih za potro$nju SHP u proseku
od 3,94% i elektri¢nu energiju 5,62% nije za zanemariva-
nje, dok je udeSée trosSkova fluida malo (u proseku 0,55%).

Kod obrade odlivaka od sivog liva ule$ée trodkova SHP
je ¢ak 6,62% a energije 8,78%.

Visoko ufei¢e SHP je proisteklo zbog visokih trosko-
va SHP pri obradi odlivka doboSa koénice od sivog liva
na dve transver masine ¢iji zajedni¢ki rezervoar sadrzi do
56.000 1 emulzije. U strukturi vrednosti obrade dobo$a kod-
nice za sva putnéika vozila udeSée SHP je preko 20% i ve-
¢e je od ulelca troSkova alata.

Znatno uce$ée troskova elektri¢ne energije je posledi-
ca pre svega velike instalisane snage ma$ina za obradu od-
livaka od sivog liva, gde samo na primer veéa transver ma-
Sina ima instalisanu snagu motora od blizu 300 KW.

Nisko uceSée troskova za SHP kod odlivaka od nodu-
larnog liva je zato $to se od 3 operacije obrade rezanjem,
samo na jednoj koristi SHP a dve glodalice obradu vrie
bez hladenja i podmazivanja sa alatima od tvrdog metala.

Zavisno od vrste konkretne operacije, primenjenih alata
i drugih uslova, pojedine operacije obrade odlivaka imaju
utedce elemenata u strukturi vrednosti obrade koje znatno
odstupa od navedenih proseka. Tako na primer kod opera-
cija provlatenja udle§ée alata se kreée od 12 do 46% SHP
uCestvuje od 16 do 27% jer se koristi &isto rezno ulje.

Uticaj viSe nepovoljnih uslova pri izvodenju operacije
glodanja odlivka od temper liva nosada rukaveca vozila Z.
750 (nedovoljna stabilnost obradnog sistema, lo$a obradlji-
vost povriinskog sloja i obrada sa 48 kom. reznih plodica
smestenih u 4 glodac¢ke glave) manifestovao se na poveéa-
no trofenje reznih alata pa ude§ée troSskova alata u struk-
turi V, iznosi ¢éak 74,7%.

LoSa obradljivost odlivaka od silumina za nosa¢ kuti-
je menjada vozila Z. 102 prouzrokovala je veée trosenje
alata pa je na pocetnoj operaciji glodanja sa dve glodatke
glave i okretnim ploéicama od tvrdog metala udéeSée alata
43,3%. Uéesée slidnog odlivka za vozilo Z. 101 i 128 na slié-
noj opremi iznosi samo 10,7% jer su ovi odlivei normalne
obradljivosti.

UteSée troskova alata na jedinoj operaciji ozubljenja
venca kudista diferencijala vozila Z. 101, 102 i 128 od tem-
per liva iznosi 36,5% u strukturi V,
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Slika 3. — Struktura vrednosti obrade koinica od siveg li-
va na dve transfer masine

Struktura vrednosti obrade dobos3a koc¢nice svih tipova
putni¢kih vozila iz osnovnog programa na staroj i novoj
transver masini u dinarima po operaciji i u procentima, da-
ta je na slici broj 3. I pored éinjenice da su transver masi-
ne skupe, vidi se da uleSée njihovih troSkova amortizacije
ima nizu vrednost od proseka.

UceSée alata od 16,51% na staroj transver masini i
23,55% na novoj je iznad proseka jer se pri obradi doboSa
skida ¢ak 1,48 kg mase strugotine po svakom odlivku é&ija
je obradljivost na solidnom nivou a troskovi alata po 1 kg
mase skinute strugotine ispod proseka za odlivke od sivog
liva.

U strukturi vrednosti proizvodnje Vp, troskovi alata za
obradu odlivaka udestvuju u proseku sa 6,88% odnosno 0,51
dinar po minuti trajanja svake pojedinacne proizvodne ope-
racije bez obzira da li se obrada vr§i rezanjem ili ne, pre-
ma ucde$éima troskova za period I — IX 1981. godine.

Vrednosti elemenata strukiure vrednosti proizvodnje i
obrade u proseku za sve vrste materijala odlivaka i sve
proizvodne operacije (ne samo obrade rezanjem), prixaza-
ni su na slici br. 4 u dinarima po minuti trajanja svake
proizvodne operacije koja je izvedena u periodu I — IX
1981. godine.

Na prikazu iz slike 4 se vidi kakvo je optereéenje sva-
ke proizvodne operacije vrednostima BLD indirektnih rad-
nika iz okvira osnovne organizacije udruZenog rada, dop-
rinosom radnim zajednicama, opterefenje kamatama, dopri-
nosima i porezima itd. Vidi se da ova optereéenja nisu ma-
la i da u znatnoj meri umanjuju stvoreni dohodak osnov-
ne organizacije udruZenog rada.

Za razne vrste operacija koje se izvode na odlivku, uce-
$ée elemenata u strukturi vrednosti proizvodnje ima odstu-
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Ciika 4. — Proseéne vrednosti elemenata strukture vrednosti
obrade i proizvodnje pri obradi odlivaia za pe-
riod I — IX 1981. god.

panja u odnosu na prosek za sve odlivke zajedno, §to je
i razumljivo imajué¢i u vidu razliditost operacija i samih
odlivaka.

Ilustracije radi na slici br. 3 prikazana je struktura
vrednosti proizvodnje za 3 razlidita kompletno obradena
odlivka i sa vidno razli¢itim vrednostima proizvodnje Vp i
razliditim iznosom i ude$éem troskova alata. Raspodela do-
datnih tro$kova doprinosa i obaveza na pojedine operaci-
je. vréena je u navedenim primerima primenom koeficije-
nata formiranih na osnovu vrednosti obrade za sve opera-
cije, (k, = V /Vii)

Iz tih razloga na slici 5 u prvom primeru obrade nosa-
¢a kutije menjaca vozila Z. 102 gde je visoka vrednost ob-
ade V,, (zbog visokih troskova amortizacije novih masina
koje su izrazito slabo iskori$¢ene u 1981. godini jer je vrie-
no uhodavanje proizvodnje vozila Z — 102) dovela do vi-
soke vrednosti koeficijenta k,, pa su na ovaj deo u znatnoj
meri raspodeljeni dodatni troskovi i doprinosi.

Takva raspodela dodatnih troikova a pogotovu vredno-
sti rada indirektnih radnika i doprinosa radnim zajednica-
ma je objektivna, jer pre svega te funkcije treba da uticu
r..i smanjenje izrazito visoke vrednosti obrade ovoza dela i
to kako kroz obezbedenje boljeg iskoris¢enja kapaciteta
madina za ovaj deo, tako i preko smanjenja trodkova alata
jer je ve¢ navedeno da je odlivak ovoga dela loSe obrad-

1jiv itd.
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Shka 5. — Struktura vrednosti proizvodnje za 3 odlivka

lju smanjenja troSkova a time poveéanja dohotka, neophod-
no poznavati strukturu vrednosti proizvodnje i obrade u
elementarnom smislu. Ako se poznaje utelée svakog ele-
menta u strukturi vrednosti obrade i proizvodnje za svaku
proizvodnu operaciju, nec¢e biti tesko preduzeti prave po-
teze u cilju smanjenja istih po njihovoj znadajnosti. Kako
je ve¢ navedeno, troSkovi alata pri obradi odlivaka imaju
znacajno uéelée, pa njihovim smanjenjem, u punom iznosu
tog smanjenja doéi ¢e do povec¢anja dohotka. Zato proble-
matici poslovanja sa alatom treba pokloniti potrebnu pa2-
nju zajedno sa analizom problematike vezane za primenu
i izbor sredstava za hladenje i podmazivanje a d¢ije udesée
u strukturi vrednosti obrade u poslednje vreme takode zah-
teva $ire razmatranje.
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UDK 621.777.073

V. VOLCANSEK

Uticaj kvaliteta i hemijskog

sastava povrSine alata na otpore

isticanja pri istiskivanju
aluminijuma

UvoD

Istiskivanje aluminiskih legura se vr§i na temperatu-
ri od oko 500 [°C] i specificnom pritisku do 1000 [MPaj.
Pri ovim uslovima od alata se traZe sledeéi zahtevi:

O da ne dode do svarivanja — lepljenja alumini-
juma na povr§ini alata,

O da otpor tefenja metala bude $to manji,

0 da alat daje $to kvalitetniju povrSinu proizvoda,

0O da daje sto duZe dimenzijski odgovarajuéi pro-
fil i

O da tro$kovi alata u jedinici teZine proizvoda bu-
du $to manji.

Za navedene zahteve, pored drugih uslova, od bitnog
su uticaja kvalitet povrSine alata i svojstva povrSine olata.

Alati za istiskivanje aluminijuma se rade od legira-
nih alatnih éelika za rad u toplom stanju. U radu su ispi-
tivani alati od é&elika C 4751.

Ispitivanje je vrSeno sa legurom AlIMgSi 0,5 po JUS
C.C2.100, koja legura se najce§ce koristi za istiskivanje slo-
zenih oblika, punih i $upljih oblika profila.

UTICAJNI FAKTORI OTPORA ISTICANJA I
USLOVI ISPITIVANJA

Yticajni faktori na otpor tefenja metala duz zidova
alata, pri istiskivanju odredene legure i za slud¢aj stepena
redukcije ), = const, jesu: temperatura T [°C], brzina tiska-

ISTRAZIVANJA

¢a v, Imm/s}, srednje odstojanje neravnina Ra [paml i koe-
ficijenat klizanja metala p,*‘. Otpor isticanja metala mo-
7emo prikazati slede¢om funkcijom:

v = 1 (T, v,, Ra, ) (W

5

Ispitivanje otpora isticanja vrSice se u proizvodnim
usiovima tako da su uslovi izabrani za realan proces. U ta-
beli I date su oblasti i intervali variranja faktora.

Iz tabele I se vidi da su ispitivani faktori temperatu-
ra u granicama 350 -— 450 [°C], brzina tiska¢a od 2 —~— 10
Imm/s], kvalitet obrade klase od 3 — 8 prema JUS M.AlL02L
i koeficijenat klizanja od 4,46 — 5,26 a prema ispitivanjima
{1].

Koeficijenat klizanja je uporedivan sa alatima bez
termic¢ko hemiske obrade povrSine alata, sa obradom povr-
§ine nitriranja postupkom »Tenifer« i nitriranje postupkom
»Sulfinuz«,

U tabeli II dati su izmereni podaci dimenzija otvora
u alatu, tvrdoéa jezgra i povriine kod nitriranih alata i hra-
pavost povrsine alata.

TABELA 1. Oblasti i intervali variranja faktiora proba za uticaje fizitko-hemiskih osobina povrsina
alata i hrapavosti povrsine alata na otpore isticanja

Faktori
0 2 .
Faktori .‘g —r‘g é} g'g -g

.5 8 8 *é ? 2 X, X X3 Xy
Koeficijent Interval
klizanja X 10 — 2 5,2—4 variranja 0,63 0.58 50 4
Hrapavost ’ 0,04— Osnovni 4,63 0.62 400 6
Ra Ipm] X, 0,02— 1,6 —1,2 (FeN)
Temperat. Gornji 5,26 1,2 450 10
T [°C} X3 300 —500 350—450 (FeSN)
Brzina Donji 4,0 0,04 350 2
v, [mm/s] X4 0 — 178 210 (Neob.)
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TABELA 2. Izmerene vrednosti probnih alata

& v — - ag E )

8 = s g & 8BS 225

= Eg ZEE <Eg gL E

o o -2 s E2p £2q

o Pt T L - or, o]

M AT ZEE BHan T A
Al — 10 9,88 6,06 1427 0,530
Al — 107 9,86 6,00 1452 0,450
A1 — 11 9,86 6,00 1498 1,123
Al — 1T 9.87 5,97 1405 1,050
Al — 12 9,88 5,90 — 0,042
Al — 12 9.86 6,07 — 0,035
Al — 13 9,86 6,07 1475 0,040
Al ~— 1% 9,88 6,07 1408 0,38
Al — 14 9,88 6.00 — 1,170
Al — 19 9,96 6,10 - 1,320

Tvrdoc¢a jezgra alata je 50 — 52 HRc¢

Ispitivanje je vrSeno na proizvodnoj hidrauliénoj pre-
si nazivne sile od 8000 [kN], otvora recipijenta ¢ 130 [mm],
sa programskom regulacijom brzine tiska¢a u granicama od
0 — 26,7 [mun/sl, pripremei su zagrevani u protoZnoj induk-
cijskoj peéi sa taénoSéu regulacije temperature od 4 5 [°C].
Sva merenja su vrSena sa tri ponavljanja i data je sred-
nja vrednost istih.

Na slici 1 data je fotografija prese i peéi za zagreva-
nje pripremaka na kojoj je vrSena proba.

Slika — 1

METODOLOGIJA ISPITIVANJA

Radi vedeg broja uticajnih faktora potrebno je izna-
¢éi takav model alata i metodu ispitivanja da u jednoj probi
istovremeno variramo S$to veéi broj faktora i dohijemo naj-
veéi broj informacija.

tribologija u industriji, god. IV, br. 2. 1982.

Za ispitivani oblik profila izabrana je okruglog pre-
seka sipka a model alata ima Sest pozicija koncentri¢no ra-
sporcdenih oko ose istiskivanja. Na slici 2 je prikazan mo-
del alata.

Svakom variranom faktoru pripadaju po dve dijame-
tralno suprotne pozicije, tako da istovremeno imamo tri
ispitivana faktora sa po dva rezultata proba.

Usvojen je metod matemati¢kog planiranja eksperi-
menta gde je parametar optimizacije otpor isticanja to jest
brzina isticanja. Merenje brzine isticanja se svodi na me-

S 4 vL/EQ‘

Slika — 2

renje razlike brzine isticanja izmedu pozicija. Posto pri
jednoj probi je v, = const, to se merenje brzine svodi na
merenje duZine pozicija. Za sve izvrSene probe izmerene du-
zine pozicija se svodi na duZinu nazivne zapremine istis-
nutog pripremka »1«, prva proba je na nultom nivou i us-
vaja se V, = 1 a za sve ostale prema odnosu:
f, = V /V; 2)
Za matematic¢ki model, radi veéeg broja faktora i nji-
hove uzajamne zavisnosti, usvaja se nepoipuni polinom vi-
Seg reda.

Za potpuni faktorni plan proba u dva nivoa potrebno
je: N = 2% = 32 probe, bez provere i ponavijanja. Radi to-
ga usvojen je plan minimizacije broja proba sa polurepli-
kom, tako sada je broj proba: N = 24! = § proba. U tabe-
li III prikazana je matrica planiranih proba.

1z tabele 1II se vidi da se posebno ocenjuje medudej-~
stvo faktora: x;x,, XXz 1 XgXs.

Na osnovi usvojenog redosleda brojeva proba po tab-
lici sluéajnih brojeva i faktora prema tabeli III, sa dva po-
navljanja u svakoj tacci, izvr§ene su probe i svi podaci une-
ti u protokol ispitivanja. Radi ilustracije dat je jedan pri-
merak protokola ispitivanja.

U cilju smanjenja tro$kova za izradu alata, konstrui-
san je nosa¢ matrica-umetaka sa Sest pozicija. Umeci su iz-
radeni za pet odabranih faktora i to po dva umetka za sva-
ki varirani faktor. Na slici 3 data je fotografija umetaka,
nosaa umetaka i podmeta¢ nosaca, sa kojima se je vriila
proba.
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TABELA 3. Matrica planiranja proba =2 fakicr kvaliteia povriine i oscbine povriine alata

B

x = p! X, = Ra X3 =T Xy =V,
14| {pm) °Ci {mm/s]
Interval variranja 10,63 0,58 50 l 4
Nivo gorniji +1 5,26 1,2 /¥ 450 10+ ;
Nivo osnovni v 4,64 0,62/ 400 , 6
Nivo donjl —1 4,00 0,04/ 350 ; 2
‘Br. pro.’ N Redo. préh.  x, X X, Xg Xy XXg XXy XXy
1 4, g +1 +1 +1 —1 -1 1 -1 -1
2 4, 2 +1 - =1 -1 -1 +1 +I +1
3 2,1 +1 +1 ~1 =1 41 =1 =1 1.
— i
4 2 ., 1 41 -1 +1 -1 +1 —1 +1 —1 4
5 3, 3 +1 +1 +1 +1 +1 41 41 +1
6 3., 3 41 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1
¥ 1,4 +1 +1 —1 +1 —1 -1 J—I—l -1
8 1., 41 —1 +1 +1 -1 —1 -1 +1
P )
Ix; =70 0 0 0 0 0o 0 "0
Uslovi: Ix%; =N 8 8 8 8 8 8 8
IXj Xy = 0 0 .0 0 0 0 0 0
PROTOKOL ISPITIVANJA
Ispitivanje izvodi: V. Voléansek
Datum ispitivanja: 23. i 25. VII 80,
Serija proba prema planu: Tabela X, redosled probe: 4:2
e T T
1, 6 d = 99
Br. proba i , 5,26 1.2 50 2 H =6
i pozic. 1,038 .
[ SO - e e R e o = 90
fmm} . — tpm! [°Cl [mmy/si
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TEHNOLOSKI FODACI ISPITIVANJA

Materijal ispitivanja JUS C.C2.160: AIMgSi — 0,3

q

Popr. pres. otvera recipijenta: A = 13.273,2 [mm?]

Broj probe — red. probe 1—2 1—2 2—4 24
‘rgpr. pres. otv. u alatu mm? 461,88 . 461,8%7}“
7Stepen redukci}e S 28,74 28,74
- °C 320 o 318

Pritis. zapt. “anla;ca S MPa 20,74 21,63

‘Sila zapt. alata MN 0,66 069
Grani. prit. teCenja o MPa 23,04 18,14 24,03 19,12
%Grani. sile te(‘:‘enja MN 7,44 5,85 7,78 6,17
Srednji prit. istisk. MPa 28,59 21,57
'LSrednja sila istisk. MN 6,64 6,96
“Srednji sp. prit. istis, MPa 500,25 524,36
' mm 160 90 190 120

r
Visina pres. osiatka

Slika — 3

Posie izvrSenih proba, sredivanja rezultata i izrau-

natih vrednosti: srednjeg rezultata y, disperzije s2 , reg-

2

- = A
resije v, i kvadrata adekvatnosti modela (y; — ¥;)%,
vrednosti date su u tabeli IV.

sve ove

TABETL.A 4. — Rezultati proba faktora kvaliteta povrSine

Na osnovu jednadine vilestruke regresije i rezultata
proba iz tabele IV izradunate su vrednosti parametara ma-
temati¢kog modela. Posle matemati®ke obrade rezultata i to.
ocene disperzije, signifikantnosti parametara, adekvatnosti
matemati¢kog modela i prelaskom na prirodne koordinate,
doSlo se je do konaénog obrazca brzine isticanja metala iz
alata u zavisnosti od uticajnih faktora, koji glasi:

v
o]

1739 + 50 u—l — 88 Ra — 12 v, (3)

U obrascu (3) ne figurisu faktor temperaturz T i fak-
tori medudejstava: p,—l Ra, p;-‘ T i Ra T. Na osnovu oce-
ne vrednosti signifikantnosti parametara modela i kriteri-
juma prema STJUDET-u ovi su faktori iskljudeni iz mode-
la, poSto nemaju znadajnijeg uticaja na proces.

Pored ove matematicke ocene ima i teoretske oprav-
danosti izostavljanja ovih taktora, na primer: eksperiment
Je izvoden u temperaturnim granicama od 350 do 450 °Cl,
u ovom temperaturnom podruéju u materijalu nemamo stru-
kturne promene a time su i otpori isticanja prili¢no izjedna-
ceni.

TABELA 5. — Rezultati srednjih vrednosii proba i radun-
kse vrednosti na nultoj tacki

alata
. - N Uslovi
Br. Y Yo Y3 Y4 i LR (D s A
U 1862 1878 1900 1860 1875 324 1869 36 Br. proto. _ % .dg 5 .§ —:?3,
7 - o — T 3 -
154 1908 324 - B o 9 N A
2 1920 1940 1962 1882 1926 1154 1 '::b 35 <D E S8 E 2ERET
3 1813 1931 1920 1868 1883 2933 1876 49 _
: . 463 062 400 6 1815 1843 15
P 2 s s 3
4 1702 1765 1700 1673 1710 1519 1712 T —_— 528 00c 400 & 1960 102 17
5 1821 1793 1945 1749 1777 1333 1774 9 400 120 400 6 1794 1761 1,8
6 1820 1798 1750 1852 1805 1836 1814 81 ;(VIII—I /0 463 062 350 2 1818 1891 39
: 1972 1975 1957 378 1970 169 -
_T 1936 1 > XVIII—3/0 463 062 350 10 1863 1796 3,7
8 1775 1808 1815 1802 1800 306 1806 36 -
— KVIII—5/0 463 0,62 450 10 1876 1796 4.4
Vo=
=1841 39801 X708 XVIII—7/0 463 062 450 2 1798 1891 4,9
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Provera matemati¢kog modela (3) je izvriena dodat-
nim probama na nultom polozaju faktora. Uporedni podaci
ovih proba, za uslove: p—! = 4,61 i Ra = 0,62 [w] dati su

u tabeli V. Iz rezultata u tabeli V vidimo da je greska iz-
medu ratunske vrednosti po obrazcu (3) i srednje vrednosti
y; u granicama do 4,9%, Sto je prihvatljiva greska za ove
probe.

Na slici 4 data je fotografija jednog uzorka probe sa
alatom, gde se vidi razlika isticanja pozicija iz alata.

Slika — 4

Na osnovu proverenog matematiékog modela (3) mo-
Zemo dati analizu uticajnih faktora hemijskog sastava po-
vriine alata i kvaliteta obrade alata.

Na otvore isticanja metala iz alata hemijski sastav po-
vriine alata pri toplom istiskivanju aluminijuma nema ne-
kog velikog uticaja. Na vek alata i na smanjenje mogué-
nosti svarivanja aluminijuma na povriine alata je ol veli-
kog znadaja nitrirana ili sulfo nitrirana povr§ina alata.

Kvalitet obrade povrSine alata utid¢e znacéajnije na ve-
li¢inu otpora isticanja metala iz alata a takode je od zna-
éaja za kvalitet povrSine gotovog proizvoda.

Na veli¢inu otpora isticanja brzina glavnog klipa ne-
ma veceg uticaja ali brzina deformisanja 1ma znaéajan uti-
caj na koli¢éinu odvedene toplote iz zone oblkovanja, tako
da brzina klipa i stepen redukcje su najznadajniji faktori
rentabilnosti oblikovanja metala istiskivanjem.

Svi ispitivani faktori nisu od velikog znaéaja na veli-
¢inu ukupnog deformacionog rada ali su od velikog znaéa-
ja na duzinu eksploatacionog veka alata i na kvalitet povr-
Sine proizvoda.

ZAKLJWCAK
Izneti rezultati su deo istrazivactkog rada ispitivanja

uticaja faktora geometrije alata, poloZaja otvora u alatu i
kvaliteta i svojstva povrSine alata na otpore isticanja me-
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tala zi alata pri istosmernom istiskivanju aluminiskih le-
gura,

Rezultati istrazivanja se mogu koristiti pri projekto-
vanju tehnologije istiskivanja i konstrukecija alata za istis-
kivanje. Otpori isticanja, pored znafaja za veli¢inu defor-
macionog rada, jesu od znacaja za definisanje veka traja-
nja alata to jest troSenje alata, kvaliteta povrsine proizvo-
da, svojstva povrSine alata na svarivanje sa aluminijumom
i na brzinu usticanja profila iz alata.
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UDK 621.833.044.6

S. TANASIJEVIC*

Promena fizicko-mehanic¢kih

karakteristika povrSinskog sloja

u periodu razornog habanja
zuba zupcanika

UuvobD

U savremenom maSinstvu, zupdéasti prenosnici pred-
stavljaju nezamenljive elemente i sklopove mnogih mas$ina i
mehanizama. Kao veoma odgovorni elementi, zupcéanici u
mnogim Kkonstrukcijama obezbeduju: ravnomernost i bez-
Sumnost kretanja, prenos Zeljene snage, tadnost i kvalitet
obrade, stepen korisnog dejstva. Vrednost, pouzdanost i traj-
nost mnogih masdina, desto se odreduje kvalitetom njiho-
vih zupcanika.

Za potpuniji prorafun zupéanika na kontaktnu dica-
mi¢ku ¢évrstoéu, za preciznije odredivanje moéi no$enja, di-
menzija i veka zupcanika, neophodno je verodostojnije od-
redivanje parametara nasledenih u toku tehnoloikog pro-
cesa izrade. Iz grupe nasledenih uticajnih parametara tre-
ba svakako izdvojiti: mikro- i makrogeometriju, strukturu
i tvrdoc¢u kontaktnih povrSina.

Posmatrajuéi zupdasti prenosnik kao elemenat koji
»stari«, veoma je vaZno iznadi zavisnost izmedu promene
fizicko-mehaniékih karakteristika zupéanika i razvoja pro-
cesa habanja.
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ISTRAZIVANIJA

U ovom radu razmatrane su fizi¢ko-mehanid¢ke karak-
teristike zupcanika pre pustanja u rad i njihova promena
u eksploataciji, narofito u periodu razornog habanja. Uéi-
njen je pokuSaj da se proces habanja razmotri i sa aspek-
ta promena metalurSskih karakteristika ispitivanog zupdéani-
ka.

PROGRAM ISPITIVANJA

Ispitivanja su vrSena na zupéaniku (Sl 1), koji je
unapred konstruisan sa ciljem da svojim dimenzijama i ob-
likom predstavlja jedan od ¢&esto kori$éenih zupéanika u
prenosnicima maSina alatki. Kako termic¢ka obrada pred-
stavlja jedni od metoda poveéanja otpornosti na habanje i
¢vrsto¢e zupcastih prenosnika, zupéanici su po zavrienoj ob-
radi rezanjem termicki obradivani. Termitka obrada je
vriena u jednoj od fabrika Zavoda »Zastava« po normati-
vima, rezimima i sa grupom zupdanika za ma3ine alatke
koje ova fabrika proizvodi kao sastavni deo svog programa.

Eksperimentalna ispitivanja su vrSena na uredaju za
ispitvanje zupéanika koji radi po princpu »zatvorenog kru-

-:\\\
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Slika — 1.

* Podaci o autoru dati u &asopisu »Tribologija u in-
dustriji«, br. 1, 1980.

tribologija u industriji, god. IV, br. 2. 1982.
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ga« snage i spada u grupu uredaja kod kojih je mogudée
menjati optereéenje u samom procesu rada.

Ispitivanja na uredaju su vrSena sve do pojave ra-
zornog habanja na zubima ispitivanog zupcéanika. Razorno
habanje je krajnji i zavrdni period veka zupctanika u kome
dolazi do odvajanja {estica, razaranja i izmena oblika po-
vr§ina zuba zupcfanika. U ovom periodu dolazi do naglog
naru$avanja ravnomernosti rada i vibro-akusti¢nih karak-
teristika prenosnika. Do pojave perioda razornog habanjua
dodlo je tek pri 108 ciklusu. Po zavrSenom radu od 1775 da-
sova ili 1,533 x 108 ciklusa, primedéeno je da su zubi zupéa-
nika dobrim delom svoje povrSine razoreni i da bi dalji
njihov rad nosio u sebi opasnost loma zuba (SI. 2).

Po zavr$enom eksperimentu, posle 1,533 x 108 ciklu-
sa, ispitivani zupdéanik je podvrgnut nizu metalurikih ispi-
tivanja, sve u cilju ocena promena fizi¢ko-mehanic¢kih ka-
rakteristika povriinskog sloja u periodu razornog habanja.
Sprovedena ispitivanja su trebala da blize definiSu vezu
izmedu razornog habanja i fizi¢cko-mehanic¢kih promena po-
vrsinskog sloja.

Slika — 2.

Program metalurskih ispitvanja je obuhvatao:

1) Analizu osobina materijala zupcéanika:

& Hemijski sastav
O Veli¢inu austenitnog zrna
0O Analizu sadrZaja nemetalnih ukljudaka.

2) Analizu fizicko-mehanickih karakteristika pojedinih zuba:

O Ispitivanje tvrdoée povriine zuba

1 Ispitivanje tvrdoc¢e po dubini cementiranog slo-
ja

O Analizu strukture cementiranog sloja, sa poseb-
nim osvrtom na povrSinsku zonu dela zupdéani-
ka koji se nije sprezao, kao i dela zupcéanika
koji je bio u sprezi i koji se habao u viemenu
eksploatacije.

Ispitivanja strukture su vriena u tri osnovne zone, i
to:

00 a) Delu aktivne povriine zuba koji se nije sprezao
pri radu zupdanika i koji je istovremeno definisan fizi¢ko-
-mehaniékim karakteristikama formiranim kao posledica re-
zima zavrSne obrade

O b) Delu aktivne povrSine zuba koji se sprezao pri
radu zupcéanika i na kome nema pojave pitinga

0 ¢) Delu aktivne povrsine zuba koji ima vidljive
tragove pitinga.

Ovako definisane zone u daljem radu nose navedene
oznake: a, b i c.
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REZULTATI ISPITIVANJA
Analiza osebina materijala zupc¢anika
Hemijski sastav

Analiza hemijskog sastava materijala vrSena je me-

todama koje propisuje JUS za pojedine elemente. Dobijeni
rezultati prikazani su u sledecéoj tabeli:

TABELA 1.

%% elemenata C Si Mn P S Cr Ni Mo
>rovisani

JUS-om 0,17 6,15 1,10 max mex 1,00 — —
C.B9.020 za ce-

lik C. 4321 0,22 0,40 1,40 0,0 0035 1,30 — —
nadeni

snalizom 0,20 — 1,16 — —_ 1,01 0 (1}

Materijal zupcanika je ¢elik za cementaciju (C. 43211,
legiran hromom i manganom, osnovne namene kori$éenja
+a visoko optereéene masin:ke delove.

Usled nedostatka materijala polrebneg za analizu po-
jedinih elemenata, a uslovljenog velikim brojem «rugih is-
pitivanja, uradena je samo analiza legirajuéih eiemenata
neophodnih za identifikaciju ¢elika.

Velid¢ina austenitnog zrna

Za ocenu veli¢ine austenitnog zrna vrSeno je 1zaziva-
nje austenitnog zrna metodom direktnog kaljenia i nagri-
zanjem u alkoholnom rastvora pikrinske i sone Kiseline.
Analiza je izvrSena prema ASTM-u E 112-63 (1969;.

Izmerena krupnocéa zrna je 7—8.

Austenitno zrno ispitivanog materijala zupcanika je
sitno-zrno, §to garantuie povoljne mehanicke karakteristi-
ke. Uobicajena krupnoc¢a zrna celika za zuplanike je 5—8.

Analiza sadrZaja nemetalnih ukljudéaka

Analiza nemetalnih ukljudaka je vrSena prama JK-
-skali, metodom najloSijeg polja, premna ISC/DIS {957 pred-
logu standarda.

rocena uofene mikronecistoée materijala ispitivanog
zupfanika, ukazuje na prisustvo ukljucaka: tipa A (sulfidi),
ocenom 1 i tipa D (oksidi), ocenom 1.

Dobijeni rezultati ukazuju da delik ima zadoveljava-
juéu mikrocistoéu. U Celicima za zupcéanike dopusia se pri-
sustvo nemetalnih uklju¢aka do ocene 3. Vrednust ocene
se kreédu od 0 do 5, pri ¢emu veda ocena oznacava veéu za-
prljanost,

Analiza fizicko-mehanic¢kih karakteristika aktivne
povrSine zuba

1. Tvrdo¢a temene povrSine zuba merena melodom

pn VIKERSU, JUS C.A4.030, iznosi:
HV 10 = (42

2. Dubina cementiranog sloja odredena je prema ISO
2639/1973, merenjem tvrdoée po dubini cementiranog slo-
ja, na upravnom preseku zuba. Graniéna tvrdoéa za odre-
divanje cementiranog sloja je HV 550. Izmerene vrednosti
prikazane su u sledeéoj tabeli:

god. IV, br. 2. 1982, tribologija u industriji



TABELA 2.

Zone merenja tvrdoce HV 1

Rastojanje od

povrsine (mm) a b [
0,05 742 742 581
0,1 660 713 533
.15 571 591 507
0,20 524 551 467
0,25 482 498 —
MakA:3 o) 453 432 —

Dubina sloja (mm) 0.15 0,20 0,05

MIKROSTRUKTURA POVRSINSKOG SLOJA:

Zona a: (S 3a) — Sloj eutektoidnog martenzita, koji poste-
peno prelazi u podeutektoidni. Dubina
cementiranog sloja je ne§to manja od

tribologija u industriji, god. IV, br. 2. 1982.

Zona b: (SL 3b): — Sloj cutektoidnog marienzita, koji pos-
tepeno prelazi u podeutektoidni. Deblji-
na cementiranog sloja iznosi 0,20 mm.

Zona c: (Sl. 3¢) — Sloj eutektoidnog i podeutektoidnog
martenzita. SadrZaj eutektoidnog mar-
tenzita relativno brzo opada. Debljina
cementiranog sloje iznosi pribliZno 0,05
mm.

(v

Slika 3. — Mikrostruktura povrdinskog sloja zuba (x 250)

Cementirani sloj zuba je zadovoljavajuée dubine. Za-
dovoljavajuéu dubinu i tvrdoéu pokazuju i zona a. i zona
b. U zoni c. nedostaje najtvrdi deo sloja sa strukturom eu-
tektoidnog martenzita.

Analiza mikrostruktura povriinskog sloja pokazuje da
su strukture zona a. b. skoro identi¢ne.

ANALIZA METALURSKIH ISPITIVANJA

Analiza izvr§enih metalurskih ispitivanja, pokazuje da
je materjal zupdanika (C. 4321) sitnozrnog austenitnog zrna,
§to garantuje povoljne mehanicke karakteristike.

Mikrodistoéa kori§éenog celika je zadovoljavajuéa sa
veoma malim prisustvom nemetalnih ukljuéaka.

Dubina cementiranog sloja je u veéini sludajeva za-
dovoljavajuéa i nalazi se u granicama izmedu 0,13—0,20.
Kvalitet izrade i kvalitet termicke obrade ispitivanog zup-
¢anika predstavljaju standardni prosek jednog izabranog
proizvodaca koji u svoje proizvode ugraduje zupCanike slié-
nog kvaliteta. Valja napomenuti da je i jedan od osnovnih
nedostataka bruSenja $to se ovom zavrSnom obradom skida
izvestan deo sloja, najotpornijeg na habanje. Ova osobina
bruSenja je uticala da dubina cementiranog sloja bude rela-
tivno manja.

Struktura povrsSinskog sloja sastoji se iz eutektoidnog
martenzita koji iduéi ka jezgru prelazi u podeutektoidni.

SadrZzaj ugljenika direktno uti¢e na oblik martenzita
i tvrdoéu. Na povr$ini cementiranog sloja, sadrZaj ugljeni~
ka je priblizno 0,8% C (eutekioidni). Iduéi ka jezgru opa-
da, da bi se na odredenom rastojanju od povrSine izjedna-
¢io sa osnovnim metalom.

Eutektoidni sastav povrsinskog sloja pri kaljenju daje
eutektoidni martenzit velike tvrdoée (do HV 750) i karakte-
ristitnog je izgleda (sitne iglice ¢ije se konture naziru u le-
pezastom rasporedu unutar grupa, koje predstavljaju zrna,;
orjentacija iglica susednih zrna stoji pod uglom od 60°).

Celik zupdanika sadrzi 0,20% C i prilikom kaljenja

ostvaruje martenzitnu strukturu tvrdoée HV 439. Karakte-
ristiéni izgled ovakve strukture su iglice jasno izraZenih
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ivica, lepezasto rasporedene u grupama. Orjentacija iglica
u dodirnim grupama je pod uglom od 60°.

U procesu eksploatacije, mikrostruktura aktivne po-
vriine ostaje ista, 3to ukazuje na ¢injenicu da se nasledene
strukturne karakteristike ne menjaju razvojem procesa ha-
banja.

Karakteristiéna i interesantna je pojava poveéanja
tvrdoce u procesu eksploatacije. Nasuprot postojanoj mikro-
strukturi, tvrdoéa aktivne povr§ine sprezanja je postala ve-
¢éa po zavrSenom eksperimentu. Uzrok poveéanoj tvrdoéi su
deformacije nastale u procesu sprezanja, pri éemu se hlad-
nom deformacijom (temperatura manja od 873 K) deformi-
Se zrno i postaje tvrde.

Na mestu pojave pitinga, mikrostruktura povrsinskog
sloja sastoji se iz eutektoidnog i podeutektoidnog martenzi-
ta. UceSée eutektoidnog martenzita relativno brzo opada. pri
¢emu dubina eutektoidnog martenzita zavisi od dubine pi-
tinga.

Za razliku od termicki neobradenih zupéanika gde se
u oblasti pitinga uofavaju gruba zrna, kod termiéki obra-
denih zupcéanika ova se pojava ne moZe uceiti.

ZAKLJUCAK

Razorno habanje je krajnji i zavrini period veka zup-
¢anika. KarakteriSe se odvajanjem ¢estica, razaranjem i iz~
menom oblika aktivnih povrSina zuba zupéanika. U ovom
periodu dolazi do naglog narusavanja ravnomernosti rada i
vibro-akustiénih karakteristika prenosnika. Na ispitivanom
zupéaniku se u ovom periodu jasno uofavaju jamice, raspo-
redene u obliku klina, pod ne$to kosim uglom u odnosu na
aktivnu povrsinu.

Analiza metalur$kih ispitivanja pokazuje da je u pe-
riodu razornog habanja skinut najtvrdi deo sloja sa struk-
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turom eutektoidnog martenzita. Dubina eutektoidnog marten-
zita zavisi od dubine pitinga.

Tvrdoéa aktivne povrSine zuba se povedava u toku
eksploatacije, zahvaljujuéi deformacijama koje nastaju u
procesu sprezanja. Hladne deformacije koje se tom prili-
kom razvijaju, deformifu zrno koje postaje tvrde. Nasuprot
poveéanoj tvrdoéi, mikrostruktura ostaje postojana.

Autor zahvaljuje saradnicima Laboratorijuma za me-
talurska istraZivanja, a posebno Vasiliju Jovanoviéu, dipl.
ing., na nesebi¢noj pomodéi u realizovanju metalurikih isp:-
tivanja.
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