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B. IVKOVIC

Sistemski prilaz resavanJ u
tribolo5kih problema u industrij i
prerade metala

Tribolo5ki procesi i procesi habanJa
koji se neminovno javljaju na elemen*
tir:ra tribo-mehanidkih sistema sadrZa-
niir u proizvodnoj i drugoj opremi iza-
zivaju, kao Sto je poznato, porreiano
tlo5enje energi je. smanjenje pouzdano-
sti f unkcionisanja maSina i uredaja,
povecanje troSl<ova njihovog odrZava-
nja i  smanjenje nj ihovog ukupnog vc-
ka trajanja. Sve ove posledice razvo-
ja procesa habanja na elementima tri-
bo-mehanidkih sistema dine proizvodne
sisterne nedovoljno efektivnim a nt i-
hovo posiovanje nedovoljno ekonomri-
n: in i  produktivnim. TraZenje reienja
rr savremenoj industr i j i  za smanjenje
intenziteta habanja kljudnih elemenata
pro:zvodne i druge opreme neprekidnr-r
traje, a u tom procesu primena posto-
jeCih i razvoj novih tribolo5kih znanja
doprinose veoma mnogo. Kao Sto je
poznato razvoj tribolo5kih procesa i
procesa habanja na elementima tribo-
rnehanidkih sistema funkcija je ogro-
mnog broja faktora koji defini5u uslo-
ve pod kojima se kontakt izmeilu dva
elementa ostvaruje i samrr prirodu
materijala u kontaktnim slojevrma
Pristup re5avanju tribolo5kih problema
mora stoga biti dovoljno sisternatidan
i Sirok jer u protivnom rnoZe dodi do
vei ikih greSaka u nadenim re5enjima,
odn.)sno moZe doii do re5enja koja su
cialeko od optimalnih u odredenim us-
iovima. Do velikih gre5aka pri re5a-
lanju tr ibolo5kih problema dolazi,  nr-, j-
tYei ie. zbog zanemarivanja nekih t ' l lZ-
nih faktora koji defini5u uslove pod

kojirna se kontakt ostvaruje i  satmu
p.rirodu kontakta.

TriboloSki problerni su, u osnovi, tn-
teidisciplinarnog karaktera, 5to znadi
da je za nj ihovo re5avanje potrebno ra -

spolagati  Sirokim spektrom znanja, pc-

dev od fizike i hemije pa preko tehiri-
ke sve do ekonomije. Odigledno je cta
u jednoj lidnosti te5ko moZe biti sakttp-
ljeno znanje ovako Sirokog spektra
Zbog toga se smatra da najbolja tri-
boioSka re5enja nalaze tirnovi sastav-
Ijeni od strudnjaka iz razliditih nau€nih
i strudnih oblasti koji istovremeno poz'

naju i osrrovnu problematiku tribolo
gije.

Bez obzira na veliku raznovrsnost
tribo-mehanidkih sistema u industriji
prerade metala i privredi uopite rnogu-
de je izgraditi jedan zajednidki sistem-
ski pristup re5avanju tr ibolo{kih plob-
lema u nj ima. Naime, pri  anal izi  sva-
kog tribo-mehanidkog sisterna, bez ob-
zira na vrstu, neophodno je razmotrr.
t i  tr i  grupe faktora i  to:

Ll Grupu faktora koji dcfini5u
ruslove pod kojinra se ostvar.uje
kontakt izrnedu dva elementa
tlibo - mehanidkog sistema
(brzina relativnog kretanja, op-
tereienje, ternperature u zoni
lirintakta, vrsta kretanja, vlc-
rne kontakta i sl.).

Ll Grupu faktora koji defini5ur
strukturu tribo - mehanidkog
sistema (broj i vrste elemena-
ta, geometrija kontakta, mate-
r i jal i  elementa i  sl .) .

I-i Grupu faktora koji defini3u
tribolo5ke karakteristike eleme-
nata tribo - mehanidkih siste-
]na.

Vreme trajanja funkcionisanja tr:i.
bo-mehanidkog sistena zavisi od sve
tri grupe faktora, ali isto tako i o'-l
kriterijuma pohabanosti pojedinih eie-
menata sisterna pri kojima sisteru gu-
bi svoju sposobnost za obar'ljanje pre-
dvidene funkcije. Na primer, tribo-me-
hanidki sistem koj i  se sastoj i  iz pred-
n-ieta obrade, alata i sredstva za hlaile-
nje i  podmazivanje funkcionisaie sve
dotie dok rezni alat, kao je<lan od ele-
menata sisterna ne dostigne kritidnu
pohabanost koja prouz.roktrje smanjenje
tadnosti obrade, lo5 kvalitet obra<lenc
povr5ine i sl., odnosno pri l<ojo.i izlaz-
ne velidine iz sistema ne oclgr,ivaraju
postavl jenirn zahtevima.

Prva grupa faktora koji c'l.efiniSu us-
love pod kojima se kontaht u tribo-rne-
hanidkim sistemima ostvaruje veoma
retko ima konstantnu vrednost u du-
Zim vremenskim intervalima radi tri-

bo-niehanidkih sistema. Po praviltt,
l r ibo-mehanidki sistemi funkcioniSu u
uslovima koje karakteri5u razlidite br
zine relativnog kretanja, razliCita op-
teredenja, razlidite ternperature u zo
ni kontakta, i td. Na primer, jedno ko-
trljajuie leZi5te na glavnom vretenu
alatne marSine obrCe se u jednom vre-
rnenskor-n periodu (dok traje obrada
je<ine proizvodne operaci je) sa brolern
r:brtaja n,.

Pri prorneni proizrrodne operaei3e
broj obrtaja glavnog vretena, pa pre-
ma torne i kotrljajuieg leZiSta (rrnut.
raSnjeg prstena i kotrljajuiih elemena-
ta) se me.n.ia i iznosi no. Ol'aj broj obr-
taja rnoZe biti veCi ili manji od pret-
hodnog u zavisnosti od vrste proizvod-
ne operacije u kojoj se koristi. Ako
se na proizvodnoj ma5ini obavlja u du-
Zem vremenskom periodu (na prinier
jednoj godini),  vi5e proizvodnih opera-
cija ond.a ie biti potrebno da se i l<o-
trljajuie leZ5te obrde razliditim broje-
vima obrtaja odnosno relativne l:rzine
izmedu njegcvih elemenata bi ie razl i-
iite. Druginr redirna uslovi pod koti-
ma se ostvaruje koirtakt u tribo-meha-
nidkim sistemima ove vrste menjajrr
se u toku godine u zavisnosti od reZi-
rna eksploatacije proizvodne i druge op-
feme u kojoj su oni sadrZani.

U sistematskorn pristupu re5avanju
LriboloSkih problerna na faktore ove
grupe ne treba, dakle, gledati l<ao na
faktore koji imaju konstantnu vrednost
ve6 na faktore dija se vrednost krece
u odredenim granicama (minimum, ma.
ksimum). Veoma je bitno pri tonre us-
tanoviti vrednost ovih faktora koja se
najde5ie (ili najduie vreme) javlja u
t l ibo-mehanidkim sistemima.

U prvu grupu faktora svrstavaju se
najde56e:

D vrsta relativnog kretanja (kli -

zanje, kotrljanje, udar i sl.)
I optereienje u zoni kontakta,
u brzina relativnog kretanja jed-

nrrg elementa po drugom,
fl vreme trajanja kontakta.
D temperatura u zoni kontakta,

i  sl .

Xdenti f ikaci ja uslova ostvarivanla
kotnakta predstavlja osnov za iznala-
Zenje re5enja tribolo5kih pnoblenna i od
nje se u sistemskom pri lazu ovo,i  pro-

biernatici uvek polazi.
Druga grupa faktora defini5e struk-

turu tribo - mehanidkog sistema. Pod
strukturom tribo - mehanidkog siste-
ma podrazumevaju se elementi siste-

tribologija u industriji, god. IV, br. 2. f982.



rna, njihove fizidko - hemijsl<e i dr:uge
karakteristike i priroda interakcij e rz-
medu elemenatn.

f l
sa  I  E ,R . l  i

t ,

E - elementi sistema,
K - karakteristike sistemr,
I - vrsta interal<cije izntedu eleme-

nata sistema.

Pod elernentima turbo - mehanidkih
sistema podrazumevaju se, po pravilu,
pokretni element 1 koji se u odnosu na
nepokletni element 2 kreie relativnom
frrzinom r'. Nepokretnost elementa 2 jc
relat ivna, jer se I on u mnogim slu.
dajevima kreie ali manjom brzinom ili
brzinom suprotnog smera od blzine
kretanja elementa 1. Treii eiement tri-
bo - mehanidkog sistema je sredstvo
za podrnazivanje, koje desto pored ulo-
ge podmazivanja obavlja i ulogu hla-
denja zone kontakta. U literaturi se
moZe nai6i na mi5ljenja da srraki os-
novni tribo - mehanidki sistern sadri:i
cetiri elementa, pri demu se pod del-
vrtim elernentom podrazurneva atmos-
fera (okolina) u l<ojoj se kontakt ost-
varuje. U procesnoj industriji, na pri-
mer, okolina u kojoj se ostvamje k<-,n-
takt izmedu dva elementa tribo-meha-
nidkih sistema moZe biti ispunjena r:az-
liditim elementima (gasovima, kiselina-
ma i sl.), tako da se ti takvim situaci-
jama moZe opravdano uvesti i razmat.-
ranje i okolina kao detvrti element trr-
bo - mehanidkih sistema. TJ industriji
preradc- metala, medutim, kontakt iz-
medu dva elementa ostvaruje se u o-
kolini ispunjenoj vazduhom tako da se,
po mi5ljenju autora, broj elemenata
tribo - mehanidkih sistema sadrZanii:
u proizvodnoj i drugoj opremi moZc
svesti na tri.

Karakteristike elemenata tribo-nrc-
hanidkih sistema dele se u dve .grurle
i  t o :

tr karakteristike koje govore o
geometrijskirn, fizidko - hemij-
skim i strukturnirn osobinama
elemenata 1 i 2.

tr Karakteristike koje govore o
mikrogeometriji kontaktnih po-
vr5ina i strukturnim osobina-
ma povr5inskih slojeva eleme-
nata 1 i 2.

tl Karakteristike koje govore o
fizidko - hemijskim osobinarr.a
i prirodi tredeg elerrrenta tn-
bo - rnehanidkog sisterna (sred-
stva za podmazivanje).
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Kao liarakteristike elemenata tribo-
mehanidkog sistema najdeSie se na\.o-.
d e :

[] nominalna povriina liontakta,

D hemijski sastarr elernenata L i
2 ,

il tvrdoia kontal<tnih .slojer.'a,

tl struktura kontaktnih slojeva,

LI hrapavost kontaktnih povr5ina,

D kriva nosivosii proiila kontakt-
nih povr5ina,

tr vrste zavr5nc obrade kontakt-
nih povr5ina,

tr vrsta i prirodii maziva,

U viskozitet maziva. i td.

Interakci ja izmedu sva tr i  clementa
tribo - mehanidkog sistema moZe du
bude veollla znadajna za razvoj tribo-
loil<ih procesa i procesa habanja, takr.;
da je neophodno pri  le5avanju tr ibo-
lodkih sisterna izvr5iti i njenu identifr-
kac i  ju .

Ova identifiliacija saclrZi uodavanje
vrste trenja (trenje l<i izanja, trenje
kotrljanja), vrste mehanizrna habanja
(abrazivno, atheziono, tr ibo - hemijsko,
zamorno), vrste podrnazivanja (konti-
nualno, prekidno, hidro - dinamidko.
gran idno i  s l . ) .

Posle identifikaci,je plirode kontak-
ta i uslova ostvarivanja kontakta sa
ovog aspekta, neophodno je razrnotrrti
i mogu6e interalicije izn'redu elemena-
ta. Npr., sredstvo za podmazivanje mci-
2e da, u procesu ostvarivanja kontaL-
t&, hemijski reaguje sa elementima I
i 2 i da stvara prevlake koje u znataj-
noj meli utidn na razvoj proeesa ha-

banja. Prenos masa sa elementa 1 nit

eiement 2 i  obratno (cl i fuzi jom i l i  at '

hezi jom) moZe takode da menja osobi-

ne kontaktnih slojeva oba elementa i

na taj nadin ubrza ili uspori razvoj pro*

cesa habanja.

Treda grupa faktora odnosi se nct

tribolo5ke karakteristitr<e svih elemena-

ta tr ibo - rnehanidkih sistema. Broj

ftrktora koji definiSe tribolo3ke karal'-

teristilie elemenata tribo - mehanidkih

sistema je veoma mali .  Tribolo5ke ka'

rakteristike sva tri elernenta govore o

njihovoj sposobnosti za usporavanjem

procesa habanja u kontaktnim slojevi-

DB, odnosno govore o veku trajanja

elemenata 1 i :1. Tribolo$ke iiarakteti"
stike defini5u se, obidno, prelio slede-
i ih vel idina:

n vreme trajanja liontahta do
pojave kriti6ne pohabanosti
jednog elementa tribo - meha-
nidkih sistema (u minutima ili
dasovima),

[] otpornost na habanje (u minu-
t ima po mm),

tr intenzitet habanja (u mm/min).

Vreme trajanja kontakata do poja-
ve kritidne pohabanosti jednog elernen-
ta tr ibo - mehanidkih sistema zavisi od
intenziteta habanja i otpornosti elerne-
nata na habanje. Nledutim, sve ove ve-
lidine funkcija su ogromnog broja fak-
tora koji defini5u uslove pod kojima se
kontakt ostvaluje a koji se odnose na
strukturu sistema i na uslorte pod ko-
jirna se tlibomehanidki sistem eksploa-
tiSe. Drugim redima, tribolo5ke karak-
teristike eleinenata tribo - mehanidkrh
sisterna funkcija su svih onih faktora
l lr j i  su svlstani u prve dve grupe.

Pod faktorima treie grupe t:odra-
zumevaju se, najde56e, sledeii elemen-
t i :

tr izbor kritidnog eiementa siste-
ma (kriticnog sa gledi5ta haba-
nja),

tr izbor parametra habanja (zap-

reminski,  povr5inski,  l ini jski),

il izbor kritidne velidine parra-

rnetra habanja,

D kriva habanja u odredenitn us-
lovirna ostvarivanja kontakta,

tl kriva otpornosti na habanje r.r
odredenim uslovima ostvat'iva-
nja kontakta, i

Ll kriva intenziteta habauja u ra-
zliditim uslovitna ostr:at'ivauj;l

kontakta.

Da bi se re5avali triboltriiti proble-

mi koj i  se pojavl jujr:  u proizvodnoj r

drugoj opremi u industriji pt'erade ltte'

tnla neophodno je, ocigiei lno, posle

identi f ikaci je osnovnih tr ibo - inehanid'

lcih sisterua identifikovati i s'n'e tri gitt-

pe faktora koji defini5u uslove ostva-

rivanja kontakta kao i samu prirodu

kontakta. Re5avanje triboloikih proble-

rna zanemarivanjem bilo kog faktora

iz bilo koje grupe ne dovodi nikad do

optimalnih re5enja.

god, IV, br. ?. 1982, tribologija rr industriji



Tro5enje alata pri
odlivaka u serijskoj
veieg obima

nn
obradi

UVOD

Primena ocllivaka kao polufabrikata u metalonreradi-
vackoj industriji je dosta zastupljena. Posebno veliku pri-
rnenu naSli su odlivci kod delova sloZene konfiguraeije, kak-
va je veiina delova u savremenoj proizrrodnji putnidkih au-
tol lobi la.

Razvojem tehnologi je l ivenja, moguie je izradit i  odl iv-
lie u Zeljenirn tolerancijama mera i oblika, clok se mehanid-
l<e karakteristike sve vi5e pobolj5avaju, pa uz primenu kon-
strul<tivnih ojadanja mogu se koristiti i za dosta optele6e-
ne delove uz izbor adekvatne vrste i kvaliteta rnaterijala
odlivlia. Za potrebe proizvodnje putnidkih automobila u
liragujerrcu u okviru OOUR-a -Mehanidka obrada.. Fabri-
ke autom<-rbila -Zastava.*. SOUR-a ZCZ organizovana je ob-
rada vel ikih seri ja odi ivaka. Obim ovih seri ja se kle[e ocl
1?.000 pa do preko 450.000 komada odlivaka godi5nje zavis-
rro od vrste pozicije. Obrada se izrrodi na detrdeset i jednom
medusobno razl idi tom odl ivl<u, di j i  je ukupan broj po pla-
nu za 1981. godinu iznosio 4.750.700 komada a masa
8.768.292 kg za diju je nabavku trebalo izdvojiti preko 500
miliona dinara.

U strukturi polufabrikata koji se rnchanidki obradluju
u ZCZ za putnidke automobile, (koju dine odlivci, otkovci,
Sipke i cevi) odlivci udestvuju sa 420h.

Za potrebe putnidkih automobila, odlivci se izraduju
od crnog temper liva CTel 45, nodularnog liva IrIL 50, si-
vog liva SL 26 i od silumina TAISi 12 i 'IAlSiBCu3 i ugra-
duju se u sklopove menjada, diferencijala, upravljada i ve-
5anja putnidkih vozila i u zadnji most rzozila 125P lioji se
radi l<r'oz medunarodnu industrijsku kooperaciju sa polj-
skom motornom industrijom.

Isporuku odlivaka vrii 5 livnica od dega su dve iz sas-
tava SOUR-a ZCZ. Zavisno od primene. odlivci su veoma
razliditih gabarita i mase. U struktrrri rnase svih odiivaka,
najrriie je odlivaka od sivog liva (46,950/o), pa odlivaka od
temper i nodularnog liva (29,610,,'0) i na kraju od silumina
(23,440tb).

Zavisno od namene i konstrui<tivnih zahteva, razlidit
je i stepen obrade odlivka. Ako se kao pararnetar stepena
obrade uzme odnos povrSine odlivaka koja se obraduje re-
zanjem i ukupna povr5ina, proizilazi da se obraduje mini-
rnalno 200t6 a prosedno oko 500/o ukupne povr3ine odlivaka.
Masa skinute strugotine pri odbradi odlivaka rezanjem iz-
nosi u proseku oko 200/o od rnase neobradenog odlivka a po-
jedinadno gledajuii, kreie se od 4,30,6 do 54,596. Pol<azatelj
stepena obrade odlivka preko mase skinute strugotine pri
rezanju, moZe objektivno da da oeenu o pravilnom dinren-
zionisanju odlivka i projektovanju adehvatnih dodataka za
obradu, imajudi pri tome u vidu i velidinu obradene povr-
Sine.

* Podaci o autoru dati u dasopisu oTribologija u inclu-
str i j i .* br. 3, 1980.

uDr< 621.9.025.004.62
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Inace u strukturi mase skinute strugotine pri obradi re-
zanjem svih vrsta polufabrikata, strugotina od odlivaka uie-
stvuje sa 400/0. Masa strugotine pri obradi odlivaka iznosi
godi5nje blizu 2.000.000 kg. U ovoj masi strugotine, najve-
ie je ude5ie strugotirre od sivog liva i iznosi 6L,799'o, :zatim
od tvernper liva sa 26,620/o, silumina 10,20olo i nodularnog
liva 1,3970. S obzirom na visoke serije, dnevno se pri obra-
di odlivaka skida rezanjem preko 7.000 kg strugotine, pri
demu na strugotinu pri obradi dobo5a i diska kodnica od
sivcr,q liva otpada 50o/o ukupne mase strugotine. Nesumnjivo
.ie cla pri obradi rezanjem, za ovako veliku kolidinu strugo-
tine treba upotrebiti znatnu kolidinu reznih alata.

STRUKTURA I TROSENJE ALATA PRI
OBRADI ODLIVAKA

Obrada odlivaka se izvodi sa razliditim vrstama reznog
alata, zavisno od vrste proizvodne operacije. ViSe od polo-
vine odlivaka su nesimetridnog oblika (58,540lo) Sto usme-
rava na izbor preteZno specijalne oprerne i alata. Zavisno
od perioda nabavke, razlidit je i tehnidko-tehnolo5ki nivo
opreme. Medutirn, tezni alati i na opremi starije koncepcije
su relativno savremeni, jer su neprekidno uvodeni no'n'i rez-
ni alati.

Za obradu svih odlivaka, koja je za putnidke autornobi-
le organizovana u ZCZ, od ukupno 337 proizvodnih opera-
cija, na 237 se obrada vr5i rezanjem. Broj reznih alata po
jednoj operaciji obrade odlirrka rezanjem se krede od 1 do
48, zavisno od vrste operacije i projektovane opren)e a pro-
sedno ima oko 10 reznih alata po operaciji.

. Za sve operacije obrade rezanjem, ukupno jenovreme-
no udestvuje 2459 kornada reznih alata, od dega je jedan
broj medusobno potpuno istih reznih alata koji meilutinr
ne vr5e rezanje pod istim uslovima kao Sto su dubina reza-
nja, duZina rezanja, prekidan ili neprekidan rez, brzina re-
zanja, brzina pomoinog kretanja itd.

Sistematizovani podaci o reznim alatirna za obraCu od-
livaka dati su u tabeli br. 1. Vidi se da je brojdano najvi-
5e alata za obradu otvora, koii u strukturi svih alata ude-
stvuju sa 31,840,6. Ako se ovome dodaju alati za urezivanje
navoja u otvorima i alati za proSirivanje otvora koje se
vr5i pomodu noZeva sa zalemljenim plodicama od tvrdog
metala i okretnim plodicama od tvrdog metala sa rnehanid-
kinr stezanjem, proizilazi da su alati za obradu otvora joS
viSe zastupljeni. Alati za obradu glodanjern udestvuju sa
24,680/o a ovo relativtto 'u'eliko udeiie je zato Sto se obrada
preteZno izvodi pomodu specijalnih nosada (glodadkih gla-
va) sa mehanidki stegnutim okretnim plodicama od tvrdog
metala iii sa noZevima sa zalemljenim plodicama od tvrdog
rnetala. Broj ovih reznih alata zavisno od tipa njihovog no-
sada, kreie se od 3 pa do preko 20 kornada. Na izvesnorn
broju rna5ina koriste se po dve glodadke glave, pri demu
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Ti\BELA 1

Alati po vrsti
obrade

Alat za buSenje, pro-
Sirivanje. upu5tarrje,
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U I

. N ! Y J

? 5 i  
' 6 c .  o

t l  , a -  T J
H  L U . i  i

^ . ' €  v  J  €  #  : v

:: rl :., -S !?-E' : . -  
z - A  o  S  >  3

I

,a

)(.)
r c d€
- 1  -  

i  
t e r o

n .  . ,  o '

- o d

o d F
. / N ( J

.i ar.!d
. l ' a -

N - .  
' ;

o t r  :
g J H \ )

. - l  j l  6- . ;

. - ' V  d  ( ! ?
v 6 r ', r r €  n
X d  . 0 N O
* - € a l i /

a  d  u  t c

Burgi je
ProSirivadi
Upuitadi
Razvrtadi
Ceoni upu5t.
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t29
108
:11
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414
61

169
108
3 l

16.84
2,48
6,87
4,39
L,26

?83 31.84

Alati za navoj
Ureznici
Ce5ljevi za navoj
Plodice za navoj od TM

r29
l 3

t a
- L a

I
5,93
0,53
0,04

6,5
146
1 3
I

Alat i  za spol jnje, u-
nutr. i deono struga-
nje i  proi ir ivanje ot.
vota

NoZevi sa zalem.
pl. od TM
Rezne plod. od TM
I(eramidke rezne plodice

2Br
25 4S1

1 t

281
506
1 1

LL,44
20,58
0,44

32,46

Alati za
glodanje

Rezne plo6. od TM
za glodadke glave
NoZevi sa lemljenirn
plod. od TM za
glod. giave
Glodala
Odvalna glod.

474

I
I

474 19,28

9B
3?.)

3,98
1 ,34
0,08

98
3:i

2

2{,6 iJ

Alati  za bruSenje i
honovanje
(gladan je)

Toci la
Segment i  za honovanje

t 4
12

1 4
1 2

0.57
0,49 1,06

Alati za provladenje Provlakad za unutr. provi.
Provlakadi za spoljnje pr.

1 -
58

I
58

0,04
2,36 2,.10

Alati za
rudnu obr. Turpi je i  grebadi 1,061,06

UKUPNO 1359  1100 100100 2459

jedna rrrii prethodnu (grubu) a druga zavr5nu (finu) ob-
ladu, pa broj reznih alata za jednu operaciju glodanja rno-
le bii.i preko 40 komada.

Rezni alati za obradu odlivaka su radeni vedinorn kao
speci.jirlni i njihovo ude56e iznosi 55,260/0. Od navedenih 110t)
stanclardnih reznih alata (44,74o/o), najveci broj se oCnosi
na okretne rezne plodice od tvrdog rnetala i rezne kerami-
ke, tako da je mali broj klasidnih standardnih reznih alata.

Prema podacima za domaiu metalopreradivadkr-r inCu-
striju u strukturi primenjenih materijala za rezne alate naj-
vei je ude5ie brzoreznog delika sa 690/0, tvrdog metala 3001b
a srrih drugih materijala do 1%. Medutim, u strulituri ma-
terijala alata za obradu odlivaka, najveie je ude5ie tvrdog
metala sa dak 600/o a brzareznog delika ispod 3Bo/0. Alatni
telik se koristi isliljudivo za pomodne rudne alate (turpije,
grebaii i sl.) i udestvuju sa 1,060/o a isto ude56e je i mate-
rijala alata za bru5enje i honovanje. Rezna keramika ,.r vi-
du okretnih reznih ploiica od diste i rne5ane keramike za-
stupljena je sa 11 kom. odnosno 0,44olo u strukturi alata za
obradu odlivaka, Ltz napomenu da je do skora i;ori56ena
samo jedna keramidka rezna plodica.

U sledeiem periodu u domaioj metalopreradivadko.i in-
dustriji treba odelii'rati dalje uvodenje tvrdog metala u po-
drudje primene gde se sada Siroko koristi brzorezni deiik a
u procesu obrade odlivaka odeliuje se dalje uvodenje po-
red tvrdog metala i rezne keramike za5ta je potrebno stvo-
r i t i  odredene preduslove.

Ovakva struktura reznih alata po vrsti materijala ocl
koga su izradeni, gde je najvi5e zastupljen tvrdi metal, omo-
guiava da se pri obradi odlivaka postave o5triji reZimi ob-
rade u odnosu na ranije vi5e primenjivani brzorezni ielik.
Na taj nadin mogude je obraditi vi5e odlivaka u jedinici
vrernena uz veiu 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 ve6im brzi-
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nama rezanja i pomoinog kretanja i prisustva viSih tempe-
ratura u zoni rezanja. Ovo se ostvaruje bilo usavrSavanjenr
tehnologije izrade i iznalaZenjem optimalne geometrije rez-
nog klina na postojeiim vrstama materijala reznih alata,
ili se pak uvode novi rezni materijaii (dijamant, bornitrid
i td . ) .

Naime, tro5enje (habanje) reznih alata pri obradi na-
staje kao posledica prisustva i razvoja tribolo5kih procesa
u zoni rezanja. Ovi su procesi posebno izraZeni na hontak-
nirn povr5inama izmedu ledne povr5ine reznog klina i pred-
meta obrade, kao i izmedu grudne povr5ine i stvorene stru-
gotine. Intenzitet razvoja tribolo$hih procesa na reznom
alatu umnogome zavisi od uslova u kojirna se obrada izvo-
di. Veie lelativne brzine izmedu kontaktnih parova, veci
specificni pritisci i vi5e temperature na reznorrl alatu do-
vode do brZeg razvoja tribolo5kih procesa i intenzivnijeg,
habanja alata. Usporavanje razvoja tribolo5kih procesa il
time i habanja alata u znatnoj meri je moguie uvodenjenr
optimalne vrste i koncentracije sredstva za hlattenje i pod-
rnazivanje (SIIP) u zonu rezanja.

Projektovanje optirnalnih uslova obrade rezanjem je
kompleksan zadatak kako sa tehnidko-teirnolo5kog, tako i sa
ekonomskog aspekta. Da bi se postavili optimalni uslovi
obrade, neophodno je upoznati  tr ibolo5ke procese, intenzi-
tet njihovog razvoja za razne uslove i pod dejstv<-.m razh-
dit ih ut icaja kao i  moguie mere u ei l ju usporavanja ut ica-
ja tribolo5kih procesa. Za proizvodnu praksu gde se cvaliva
istraZivanja nedovoljno i  retko vr5e u ozbi l jni jem obimu,
znadajno je bar utvrditi u kome momentu alat dostiZe kn-
tidnu zastupljenost i kada vi5e ne moZe da vrSi funkciju.
Sto 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
tro5kove obrade i proizvodnje je cilj i zadatak svake pro-
izvodne osnovne or'ganizacije udruZenog rada.
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TROSKOVI REZNIH ALATA I NJIHOVO UCESCE U
STRUKTURI VIIEDNOSTI OBRADE I PROIZVODNJE

U OBRADI ODLIVAKA

Jedna od najefikasnijih mera za stalno povedanje clo-
hotka je pr:eko smanjenja tro5kova p<lslovanja. TroBkovi ala-
to, zavisno od specifidnosti proizvodnog sistema, mogu da
imaju znatan iznos i veliko ude5de u strukturi vrednosti ob-
rade i proizvodnje osnovne organizacije udruZenog rada, pa
jc neophodno problematici poslovanja sa alatorn pokloniti
potrebnu paZnju. Preduzirnanjem tehnidho-tehnolo5kih i or-
ganizacijskih rnera mogude je ove tro5kove svesti u ekononr-
ski prihvatljive okvire. Tro5kovi alata se ne sn:eju cnali-
zirati lokalno sami za sebe, ved u okviru udeSfa u vreclno-
sti obrade. Naime. najniZi tro5kovi alata ne moraju istov-
remeno izazvati i najniZu vrednost obrade i proizvodnje.

Tako na primer, obrada sa niZirn brzinatna rezanja i
prmoinog kretanja moZe da dovede do povedania postoja-
irosti reznog alata a time do manjih tro5kova alata, ali bi
do$lo do pove{anja tro$koya amortizacije maSina i vrednosti
rada direktnog radnika svedeno na jedinicu proizvoda ili
operaciju jer bi se proizvelo tnanje iedinica za isti period.
IinalaZenje oblasti minimalne vrednosti obrade i proizvod-
nje moZe da ukaZe na moguCe pravce delovanja.

Izradunavanje troSkova alata vrSi se po metodologiji ko-
ja je vei prezentirana u prethodnim brojevima ovogll daso-
p isa.

U proizvodnom flrocesu obrade odlivalta, gde ie kako
je ve€ navedeno, u upotrebi veliki broj reznih alata, ;zradu-
navanje tro5kova alata je dosta obiman i sloZen posao' TeS-
l<oie se sastoje pre svega u tome, Sto ne postoje sistemati-
zot'ani podaci o prosednoj postojanosti reznih alata i brojtt
oitrenja, osim za izvestan broj skupljih reznih alata za oi1-
valno glodanje i provladenie. Za realne proizvodne uslove
karakteristidno je da ima dosta pol'emeiaja proizvodnog prti-
cesa kao Sto su iznenadne havarije i oiteCenja reznih alata
iz. viSe razloga, sa direktnim uticajem na visinu tro5kova
alata.

Na rrisinu troSkova alata posebno utide:

tr postavljeni nivo tehnologije proizvodnog siste-
D3,

tr stepen moclernizacije i savremenost proizvodne
oprern€ kao i kvalitet odrZavanja proizvodne op-
reIle,

tr velidina povrSine koja se obraduje i rna-sa skinu-
te strugotine pri obradi rezanjem,

il tehnologidnost konstrukcija predmeta obrade,

fJ projektovanje ekonomidnih reZima obrade (brzi-
ne rezanja i pomoinog kretanja),

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

tr stepen primene standardnih i unificiranih rez'
nih alata,

tr nabavna vrednost i nadin nabavke alata i nje-
gove tribolo5ke karakteristike,

fl nivo organizacije poslovanja sa reznim alatorn,
posebno kvalitet regeneracije i nivo zaliha,

tl nivo eksploatacije alata u proizvodnim radnim
uslovirna i pridrZavanje propisane tehnoloike i
radne discipline,

I vrsta, kvalitet sa tribolo5kog aspekta i koncen-
tracija SEIP,

fl stabilnost sistema rna5ina - stezni pribor - re-
zni alat - predmet obrade,

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

Izradunavanje tro5kova alata za obradu odlivaka vr5e-
no je za svaki rezni alat pojedinalno, jer i pored dinjenice
da od 2.459 reznih alata irna veliki broj medusobno potpuno
istih, oni ne vr5e obradu u istirn uslovima. Iz tih razloga

triboloeija r industriJl, gol. fV, br. ,. fEE?.

ako se za izvodenje jedne proizvodne operacije kr-rristi rreci
l:roj medusobno istih reznih alata, neophodno je pored
njihove zajednidke oznake (5ifre) uvesti i pojedinadne in-
terne oznake na primer l-n zavisno od konkretnih uslova
u kojima taj rezni alat vrSi obradu. Neophodnost ovakvog
prilaza moie se ilustrativno prikazati na primeru obrade
trdlivka poklopca kuii5ta diferencijala vozila Z 101, 102 i
12tl na podetnoj operaciji obrade struganjem. Na slici broj
1 gde je data skica ove operacije, prikazano je svih tB rez-
nih alata (okretnih reznih plodica od tvrdog metala) na me-
stima gde vrSe obradu pri dernu svaka plodiea irn:r svoju
internu oznaku. Podaci o ovirn reznirn plodicarcra kojih ima
4 razlidite vrste, zatim podaci o uslovima obrade svake od
13 reznih plodica posebno i ostvarenoj prosednoj fr{)stoja-

Slika l. - Sema obrade odllvaka poklopca dllcrenci
jala voz. >)zastsv&+( l0l, 102 i 12E od temper live
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nosti po jednom reznom vrhu, hao i tro5kovima alata za
svaku plodicu po jednom obradenom odlivku i zbirno, sis-
tematizovani su u tabeli br. 2. Iako su na primer, rezne
plodiee interni br. 2 i 3 medusobno potpuno iste, plodica br.
1 ima oko 10 puta manju prosednu postojanost i srazmerno
veie tro5kove, jer ova rezna plodica reZe velikom Sirinom
rezne ivice (oko 7 mm) Sto je nepovoljnc za njen ultupni
vek eksploatacije. Slidna razmatranja mogu se vr5iti i za
parove medusobno istih plodica 4 i 5t 7 i 10; 11 i 13 gde
prva plodica vr5i prethodnu (grubu) obradu a druga zavrS-

TABELA 2

nu (finu). Navedena operacija se izvodi na 3 vretena osmo-
vretenog automatskog struga a na detvrtom se vr$i postav-
ljanje odlivka i skidanje obradenog odlivka. Na ostala 4
vretena obraduje se kutija diferencijala. Interno oznadenr
rezni aLati od 1 do 6 i 12 su na uzduZnonr suportu a r. br.
7 do 11 i 13 na poprednom. Rezne plodice ulaze u zahvat
po sledeiem redosledu: 1, Ll,7 i  1 na vretenu u poloZaju
br. 2, 5, 12,2, B i  9 na vretenu u poloZaju br. 4 i  6, 13, 10
i 3 na vretenu u poloZaju br. 6. Ovakva analazia tro5kova
svakog pojedinadnog alata pruZa moguinosti da se rad od-
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dinara.
Zavisno
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g()\:arajudih tehnitkih funkci ja usmeri na alate di je je uic-
*ie troSkorra alata najveie, odnosno koji imaju najveii uti-
caj u strukturi vrednosti obrade.

Kak<; tro5kovi alata s.,'edeni na jedinicu proizvoda, za-
visno oC vrste alata i uslova pod kojima t'r'Se obradu imaju
vrednosti u veorna Sirokim granicama, zanimljivo je utvr-
cliti l<oliki su prosedni troikovi alata po jedinici mase ski-
nute strugotine i jedinici zapremine skinute strugotine.

Prerna vrednostima reznih alata iz sredine 1981. godine
prosedni tro5kovi alata po 1 kg mase skinute strugotine svih
vrsta materijala odlivaka pri obradi rezanjem iznose 9,28

od vrste materijala odlivaka ot'i troikot'i iz-

Sivi liv SL 26 4,29I din/r ke
Nodularni liv NL 50 4,244 din/l kg
Teraper liv CTel 45 . 10,56 din/l kg
Silurnin . 19,?9 din/l kB

Odmah se moZe izvuCi zakljudak, da su odlivci od si-
vog liva u proseku dosta obradljiviji od odlivaka od tem-
per liva, jer su tro5kovi alata niZi, a radi se o slidnim ili
istim vrstarna alata pa je uporeclenje moguCe. Na isti na-
tin se vidi, da tro5kovi alata pri obradi silumina irnaju naj-
."'i5u vrednost po 1 kg mase strugotine, ali je zaprerninsha
masa (gustina) ovoga liva dosta niZa, pa je interesantno vi-
cleti koliki su tro3kovi alata po 1 dm3 skinute strugotine.

Prosedni troSkovi alata za sve vrste materijala odlivaka
po 1 dm3 skinute strugotine iznose 53,49 dinara a zavisno
od rrrste materijala odlivaka:

Sivi liv SL 26 31,09 din/t dmr
Nodutarni liv . . . : . . : tt;ir oiiiii o*,
Temper liv CTel 45 ?9,23 din/l dm3
Silumin 52,AL din/I dm3

Pcrsmatrano i na ovaj nadin, proizilazi da su opet naj-
niZi tro5kovi alata kod obrade odlivaka od sivog liva, (tro-
Skove alata za obradu donularnog liva treba uzeti sa izves-
nom rezervom jer se radi o samo jednom odlivhu sa tri
proizvodne operacije) a da su tro5kovi alata pri obradi si-
lumina niii nego pri obradi odlivaka od temper liva.

Odstupanja od napred navedenih prosednih troSkova
reznih alata su moguia i realno se sredu u praksi Eak i u
trostruko veiem iznosu posebno kada je lo$a obradljivosi
odlivaka ili de5di poremedaji proizvodnog proeesa.

Dati tadan odgovor na pitanje koliki su trolkovi tez-
nih alata zavisno od vrste proizvodne operacije ili pak vrste
reznog alata je nemogude bez merenja (utvrdivanja) koli-
dine skinute strugotine po svakom reznorn alatu poledinad-
no za svaku operaciju i odlivak Sto treba da bude poseban
istraZivadki zadatak. Medutim, na osnovu globalnih sagle-
davanja sa dovoljnom tadno5Cu, moZe se reii da su tro5ko-
vi alata koji obradu vr5e struganjem u proseku najnii:i po
I kg mase ili I dm3 zapremine skinute strugotine a tro$ko-
vi alata za provladenje i ozubljenje najviSi.

Ude5ie tro5kova alata u strukturi vrednosti obrade za
pojedine proizvodne operaeije moZe biti znatno. II struktu-
ri prosedne vrednosti obrade Yn za proizvodne operacije ob-
rade svih vrsta materijala odlivaka, bez obzira na to da li
su operacije obrade rezanjem ili neke druge operacije, pro-
centualno ude56e pojedinih elemenata je sledeie:

tr Vrednost rada direktnog
radnika (BLD)

tr tro5kovi alata
D tro5kovi amortizacije ma5ina .
tr tro5kovi SHP
tr tro5kovi utro5ene elektrid-

ne energ i je  .  E= 6,230lo
tr tro3kovi utrolenih fl.uida ko-

rnprimiranog vazduha i vode) KV*v : 0,?00i0

Zavisno od vrste materijala odlivaka, ova struktura po
redosledu vrednosti elemenata se ne menja jer le i kod
njih daleko najvede ude56e M pa R a zatim slede A, E,
SHP i na kraju fluidi. MeClutirn, vrednosti pojedinih elcme-
nata se rnenjaju u okviru strukture u odnosu na prosek. Ta-
ko na primer, kod odlivaka od sivog liva udeSie tro5kova
alata u strukturi vrednosti obrade iznosi 17,2{lo a SHP dak
6,60/o Sto je znatno vi5e od proseka za sve vrste materijala
odlivaka.

tribologija u industrltl, god. IV, br. 2. t0E2.

Prethodno prikazana struktura vrednosti obrade za rve
proizvodne operacije bez obzira da li se kod njih vt'Si re-
zanje ili ne ima znaiaja, jer je to realna struktura na os-
novu koje se zavr5ava neki proizvod jer pored operacija
obrade rezanjem neophodne su i operacije spajanja, pranja,
termidke obrade i druge pomoCne opet'acije pri obradi od-
livaka.

Sa aspekta same obrade rezanjem, interesantno je ana-
lizirati strukturu vrednosti obrade samo za operacije 8de se
vr5i rezanje a tahvih operacija pri obradi odlivaka ima 237.

Ude56e elemnata u strukturi vrednosti obrade ?.a sve
odlirrke zbirno je sledede:

ll vrednost rada direktnog
radn i ka (BLD)  R -20 ,?5ou i r

tr tro5kovi alata A = 14,160/o
ll tro5kovi arnortizacije maiina M = 54,08o/o
u tro5kovi SHP SHP = 3,94o/o
tr tro5korri elektridne energije E -' 5,020/e
D tro5kovi fluida KV*v '= 0,55ols

Ude56e tro5kova amortizacile maiina sa 54,980/o je kao
posledica prvo velike revalorizovane vrednosti same opre-
me a takode i zbog malog stepena iskori5denja opreme. Op-
reffra je bila slabo iskoriSCena u 1981. godini (za koju ie
proradun i vrSen) jer je podbaden plan putnidkih vozila u
koja se odlivci ugraduju za vi5e od 200/o a mogudnost poie-
dine opreme je iznad postavljenog plana.

Ovako veliko ude5ie tro5kova amortizacije ma5ii"ra je
dovelo do izvesnog poremedaja odnosa u strukturi.

Ude5ie tro5kova alata umesto 14.160/o bilo bi realno ve-
i'e, Bto vaZi i za ostale elemente.
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Ovo relativno nisko ude5Ce tro5kova alata, dakle ne mo-
Ze se tumaditi iskljudivo pozitivnirn merama koje se spro-
vocle u poslovanju sa alatom, mada je i to evidentno. Me-
dutim u ovoj oblasti poslovanja sa alatom postoje uvek
znatne rezer\re pa ih treba iskoristiti.

Poveiano ude5ie vrednosti rada direktnog radnika u od-
nosu na ranije periode, ne moZe se tumaditi kao mera bo-
ljeg vrednovanja proizvodnog rada, vee je to pre posledica
poveianja BLD u cilju odrZavanja Zivotnog standarda u od-
nosu na sve veii porast troSkova iivota, jer ustvari realni
lidni dohotci opadaju.

Struktura prosedne vrednosti obrade svih operacija gde
se obracia odlivaka vr5i rezanjern zavisno od vrste rnateri-
jala odlivaka ilustrativno je prikazana na slici br. 2, gde
je prikazana i struktura kao prosek za sve matelijale od-
l ivaka.

Navedene prosedne vrednosti elemenata strukture vred-
nosti obrade izradunate su za slededi broj proizvodnih ope-
racija obrade rezanjem po vrsti rnaterijala odlivaka:

tr Temper liv
tr Nodularni liv

. 111 operaci ja,

tr Sivi liv
3 operacije,

40 operacija,
83 operaci je.tr Silumin

Osirn kod odlivaka kod nodularnog liva, ove prosedne
vrednosti udeiia elemenata vrednosti obrade mogu se srnat-
rati reiprezentativnim, imajuii u vidu velilii broj operacija.

Sa slike br. 2 se vidi da ude5ie tro5kova alata, zavisno
od vrste materijala odlivaka, iznosi od L0,27o/o kod odliva-
ka od nodularnog liva pa do L7,26010 kod odlivalca od sivog
l iva.

Na prvi pogled moZe biti nelogidno za5to je ude5ie tro-
Skovar alata pri obradi odlivaka od sivcg liva vede nego
kod oi:i'ade odlival<a od drugih vrsta materijala kada se
zna da su tro5kovi alata po jedinici mase skinute strugoti-
ne najniZi za odl ivke od sivog l iva, al i  kada se imir u vidu
da trie:lce mase strugotine od sivog liva iznosi 61,?90/o u nra-
si strugotine od svih vrsta materi jala, vicl i  se da su rezul-
tat i  reaini.

Ude$de troSkova vezanih za potroinju SHP u proseku
od 3,g4oh i elektridnu energiju 5,620/o nije za zanelnariva-
nje, dok je ude56e tro5kova fluida malo (u proseku 0,859,6).

Kocl obrade odlivaka od sivog liva ude5ie tro5kova SHp
je dak 6,624/o a energije B,7Bo/0.

Visoko udelie SI.IP je proisteklo zbog visokjh troiko-
va SHP pri obradi odlivka dobo5a kodnice od sivog liva
na dve transver ma5ine diji zajednidki rezervoar sadrii do
56.000 I emulzije. U strukturi vrednosti obrade dobc5a kod-
nice za sva putndika vozila ude56e SHP je preko 200lo i ve-
ie je od udeSia tro3kova alata.

Znatno udeSie tro5kova elektridne energije je posledi-
ca pre s\rega velike instalisane snage ma5ina za obradu od-
livaka od sivog liva, gde samo na primer veia transver ma-
Sina ima instalisanu snagu motora od blizu 300 KW.

Nisko ude5ie tro5kova za SHP kod odlivaka od ncdu-
larnog liva je zato Sto se od 3 operacije obrade rezar-rjem,
samo na jednoj koristi SHP a dve glodalice obradu vrSe
bez hladenja i podmazivanja sa alatima od tvrdog rnetala.

Zavisno od vrste konkretne operacije, primenjenih alata
i drugih uslova, pojedine operacije obrade otllivaka imaju
ude5ie elemenata u strukturi vrednosti obrade koje znatno
odstupa od navedenih proseka. Tako na primer kod opera-
cija provladenja ude5Ce alata se kreie od 12 do 460/o SI{P
udestvuje od 16 do 27o/o jer se koristi disto rezno ulje.

Llticaj vi5e nepovoljnih uslova pri iz','odenju operacije
glodanja odlivka od temper liva nosada rukavca vozlla Z.
750 (nedovoljna stabilnost obradnog sistema, lo5a obradlji-
vost povrSinskog sloja i obrada sa 48 kom. reznih plodica
smeStenih u 4 glodadke glave) manifestovao se na poveia-
no trolenje reznih alata pa ude56e tro5kova alata u struk-
turi Vo iznosi Eak 74,70/o.

LoSa obradljivost odlivaka od silurnina za nosad kuti-
je menjada vozila Z. 102 prouzrokovala je vede tro5enje
alata pa je na podetnoj operaciji glodanja sa dve glodadke
giave i okretnim plodicama od tvrdog metala udeSde alata
43,3o/a. Ude56e slidnog odlivka za vozilo Z. LlL i 128 na slid-
noj oprerni iznosi samo L0,7o,/o Jer su ovi odlivci normalne
obradljivosti.
' 

UdeSCe tro5kova alata na jedinoj operaciji ozubljenja
venca kudi5ta diferencijala vozila Z. Lll, 102 i 128 od tem-
per liva iznosi 38,5o/o u strukturi Vo.

4G
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Sli.ka 3. - Struktura vrednosti obrade kotnica od sivog li-
va n& dve transfer ma5ine

Struktura vrednosti obrade dobola kodnice svih tipova
putnidkih vozila iz osnovnog prograirla na staroj i novo.i
transver ma5ini u dinarima po operaciji i u procentirna, da-
ti-r je na slici broj 3. I pored dinjenice da su transver nra5i-
ne skupe, vidi se da ude5ie njihot'ih tro5kova amortizacije
ima niZu vrednost od proseka.

Ude5ie alata od L6,5Lo/o na staroj transver ma5ini i
23,55o'b na novoj je iznad proseka jer se pri obradi dobo5a
skida dak 1,48 kg mase strugotine po svakom odlivku dija
je obradljivost na soiidnom nivou a tro5kovi alata po 1 kg
mase skinute strugotine ispod proseka za odlivke od sivog
l iva.

U strukturi vrednosti proizvodnje Vo, tro5kovi alaia zn
obradu odlivaka udestvuju u proseku sa 6,880/o odnosno 0,51
dinar po minuti trajanja svake pojedinadne proizvodile ope-
racije bez obzira da li se obrada t'r5i rezanjem ili ne, pre-
nra ude5iima tro5kova za period I - IX 1981. godine.

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

Na prikazu iz slike 4 se vidi kakvo je optereienje sva-
ke proizvodne operacije vrednostima BLD indirektnih rad-
nika iz okvira osnovne organizacije udruZenog rada, dop-
rinosorn radnim zajednicama, optereienje kamatarna, dopri-
nosima i porezima itd. Vidi se da ova optereienja nistr naa-
la i da u znatnoj meri umanjuju stvoreni dohodak osnov-
ne organizacije udruZenog rada.

Za razne vrste operacija koje se izvode na odlivku, ude-
Sie elernenata u strukturi vrednosti proizvodnje ima odstu-
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Fliika 4. - Presedne vrednosti elemenata strukture vrednostl

obracle i proizvodn.ie pri obradi o61i";nll& za pe-

riod I - IX 1981. gotl'

prrnja u oclnosu nar prosek- za sve odlivke zajedno' 5to ie

i r .azumlj ivo i ' -rajuci^u ' idu razl idi tost operaci ja i  samih

odlivaka.
Ih-rstracije radi na slici br' 5 prikazan-a. je strttiltura

vr.ectn.sti pioizvodnje za 3 razlidita kompletno obraclen;l

".lii"i" 
i s^a vidno iazliditim vrednostima proizvodnje Vn i

r.irzliditim iznosclm i udeSiem troskova alata. Raspodela do-

ctitlih trolkova doprinosa i obaveza na pojedine operaci*
j.'. n'iSe"a je u naiedenim primerima primenom koeficiie-

,r,it" 
-fot*iranih 

na osnovu vrednosti obrade za sve opera-

cije. tko - V.,,/Vor.).

Iz tih razloga na slici 5 u prvom primeru obrade trosa-

ce kutije menjada vozila z. 102 gde je visoka vrcdncst ob-

r:icle V,, (zbog visokih troikova amortizacije novih maSina

l;oje su izrazito slabo iskorisiene u 1981. gr:dini jer ie vlse-

ntr uhodavanie proizvoclnje vozi la Z - n\ dovela do vt-

st-,ke vrednosti koeficiienta k., pa su na ovaj deo u znatnoj

r-r':eri raspodeljeni cloclatni trolkovi i doprinosi'

'fakva raspodela doclatnih trosl<ova a pogotovu vt'edno-

sri racta inOirettnih raclnika i cloprinosa radnim zajcdnica-

"r" 
:i. .Ujektivna, jer pre svega te funkcije treba da utidu

i,, sma"jbnje lzilzito visoXe vrednosti obrade ovo:i,a Cela i

tcr kako kroz oneileaen:e bolieg iskoriscenja - kapaciteta

nra5ina za ovaj J"tf t.tio 
"i preko smanienja -tro5ko'a alata

j"t l" vec naveO".,o on je bcltivatr ovoga dela loie obrad-

l n v  r t o .

ZA}iLJUCAK

Nesumnjivo je da ie za trtteduzimanje adekvatnih teh-

niiko-tehnotbSmfr,- oig"nira.ij;kih i rukovodnih mera u ci-

tribologiia u industriJi, god. IV, br' 2' f982'

k c d n i c o

7'9o od

Slika 5. - Struktura wealnosti proizvo'lnie ?'t 3 odlivka

Ijr-r smanienja tro5kova a time poveianja dohotka' tieophod-

,ro porn",rtii strukturu vrednosti proizvodnie i obrade u

elementarnom smislu. Ako Se poznaje udesie svakog ele-

menta u struktuii vieO"osti obiade i proiz-vodnje za svaku

ptoir,roat,.t opelaciju, n969. biti te5ko preduzeti prave po-

teze u cilju sma":""j" istih po njihovoi znadajnosti. Kako

i;- 
"J 

navedeno, iroikovi .alata pri obradi odlivaka ima3tt

l"ue*i"" ,rdu5i", pa njihovim smanjenjem, u punom iznosu

toe 
-t*u"jenja 

Ao?i ee do poveianja dohotka' Z.ato proble-

ioiti.i poitovaniu it alatorir treba pokioniti potrebnu pa2-

":u 
za5'edno sa-analizom problematike vezane za primenu

i izbor sredstava- ,i tn"a"nje i podmazivanje a dije udeSce

u strukturi vrednosti obrade u pbslednje vrerne takorle zah-

teva Sire razmatranje,
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V. VOLCANSEK

nnistiskivanj u

da l',, [mrn/sl, srednje odstojanje neravnina Ra [1;rnl i

{ ici jenat kl izanja metala p*1. Otpor ist icanja metala

iemo prikazati siedeiom funkcijorn:

v : f (T, vr, Ra, p[-l)

ilnn

koc-

n.Ir)-

z

N.{
F
a

SASTAVA

isticanja
aluminij

U V O D

Istlskivanje aluminiskih legura se vr5i na temperatu-
ri od oko 500 fCl i specifidnom pritisku do 1000 [MPal.
Pri ovim uslovima od alata se traZe slede6i zahtevi:

tl da ne dode do svarivanja - lepljenja aluminr-
juma na povr5ini alata,

tl da otpor tedenja metala bude Sto manji,
tr da alat daje Sto kvalitetniju povr5inu proizvoda,
tr da daje Sto duZe dimenzijski odgovarajuii pro-

fit i
tr da troSkovi alata u jedinici teZine proizvoda bu-

du Sto manji .

Za navedene zahteve, pored drugih uslova, od bitnog
su uticaja l<valitet povriine alata i svojstva povrSine irlata.

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

Ispitivanje je vr5eno sa legurom AlMgSi 0,5 po JUS
C.C2.100, koja legura se najde56e koristi za istiskivanje slo-
Zenih oblika, punih i Suptjih oblika profila.

I'TICAJNI FAKTORI OTPORA ISTICANJA I
USLOVI ISPITIVANJA

IJticajni faktori na otpor tetenja metala dui zidova
alata, pri istiskivanju odredene legure i za sludaj stepena
redukcije l, : const, jesu: ternperatura T ["C], brzina tisha-

Ispit ivanje otpnra ist icanja vrSi ie se u proiz' , 'c,: lnim
uslovima tal io da su uslovi izabrani za realan proees, U ta-
beii 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 tiskada od 2 - 10
lrnm/sl, l<valitet obrade klase od 3 - 8 prema JUS M.Al.02L
i lirreficijenat klizanja od 4,46 - 5,26 a prema ispitivanjimir
t t l .

Koeficijenat klizanja je uporedivan sa alatima bcz
termidko hemiske obrade povr5ine alata, sa obradom povr-
Sine nitriranja postupkom "Tenifern i nitriranje postupkon'r

"SUlfinUZ...

U tabeli II dati su izmereni podaci dirnerrzi;ya otvorrr
u alatu, tvrdoia jezgra i povr5ine kod nitriranih alata i hra-
pavost povr5ine alata.

( i )

TABELA 1. Oblasti i intervall variranja faktora proba za uticaje flzidko-hemiskih osobina povr5ina
alata i hrapavosti povr5ine alata na of pore isticanja

F a k t o r i

Faktori

Koef ic i jenl

k l izanja

X,rx.lx lz

I

s (/)
q P c s
.9 6 'F
- o - e  =
o . 5  i

-o^
fr

IJticaj kvaliteta i hemijskog
povrsine alata na otpore
pri

uma

x l 1 0 2 5,2-4
Interval
variranja 0,63 0 5 8 50

Hrapar:ost
Ra lpsnl x2 0,02-  1 ,6

0,0{ -
-t.2

Osnovni 4,63
(FeN)

0.62

Temperat.
T rc1

Gorr j i 5,26
(FeSN)

l f )4501 ,2
x3, 300 -500 350-.150

48

x4 0 - 1?,E 2*10
Donji

god. IV, br. ?. L98P, triboloeija u industrijl

Brzina
vo lmm/sJ

4,0
(Neob.)
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TABELA 2. Izmerene vrednosti probnih alata Za ispitivani oblik profila izabrana je okruglog pre-
seira Sipka a model alata ima Sest pozieija koncentlitno ra-
sporcdenih oko ose istislcivanja. Na slici 2 je prikazan mo-
tlel alata.

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

Usvojen je metod matematidkog planiranja ekspen-
nlenttr gcle je parametar optimizacije otpor isticanja to jest

brzina ist icanja. Merenje brzine ist icanja se srrodi na me-

Slika - 2

i'enje razlihe brzine isticanja izmedu pozicija. PoSto pri
jednoj probi je Vo : const, to se merenje brzine svodi na
merenje duZine pozicija. Za sve izvr5ene probe izmerene du-
Zine pozici ja se svodi na duZinu nazivne zapremine ist is-
nutog pripremka "1.., prva proba je na nultom nivou i us-
vaja se Vo : L a za sve ostale prema odnosu:

fi : V./Vi (2)

Za matematidhi model, radi veieg broja faktora i nji-
hove uzajamne zavisnosti ,  usrraja se nepotpuni pol inom vi-
Seg reda.

Za potpuni faktorni plan proba u dva nivoa potrebno
je: N - 24 - 32 probe, bez provere i ponavijanja. Radi to-
ga usvojen je plan minimizacije broja proba sa polttrepli-
kcrm, tako sada je broj proba: N * 2+-l : B proba. U tabe-
li III prikazana je rnatrica planiranih proba.

Iz tabele III se vidi da se posebno ocenjuje medudej-
strro faktord i X1X2r xrx3 i Xzxg.

Na osnovi usvojenog redosleda brojeva proba po tab-
lici sludajnih brojeva i faktora prema tabeli III, sa dva po-

navljanja u svakoj tadci, izvr5ene su probe i svi podaci une-
ti u protokol ispitivanja. Radi ilustracije dat je jedan pri-

merak protokola ispitivanja.

U cilju smanjenja troikova za izradu alata, konstrui-
san je nosad 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,
nosada umetaka i podmetad nosada, sa kojima se je vr5ila
proba.

A l - 1 0
A l  -  1 0 '

9,BB
9.86

{i,06
6,00

1427 0,5d0
1452 0,450

. \ l  -
,.\ | -

l i
1 1 '

9,86
9.8?

6,00
5,97

r49B
r405

1 . 1 3 3
1 ,050

A l -
;\l -

1 . )
I t

I : '

6.07
6,0?

A l -
A1  -

6.00
6,10

Al  -  1-1
A l  -  14 '

9,BB
LB6

5,90
6,07

0,042
0.035

i 3
1 3 '

9,86
9,Bg

r475
1408

0,040
0,038

9,BB
9,96

1 .170
l , : l :0

'fvrdot:a jezgra alata je 50 - 52 HRc

Ispit ivanje je vr 'Seno na proizvodnoj hidraul idnoJ pre-
si nazirrne si le od 8000 tkNl, otvora recipi jenta A 130 lmmJ,
sil pros{ramskom regulaeijom brzine tiskada u granicarna oci
{!  -  26.7 [mrnlsl,  pripremci su zagrevani u protodnoj induk-
cijslioj peii sa tadno5iu regulacije temperature od -r- 5 ['C].
Sva merenja su vrSena sa tr i  ponavl janja i  data je sred-
nja vrednost ist ih.

Na slici 1 data je fotografija prese i peii za zagreva-
nje pripremaka na kojoj je vr5ena proba.

Slika - I

METODOLOGIJA ISPITIVANJA

Radi veieg broja uticajnih faktora potrebno je izna-
i i  takav model alata i  metodu ispit ivanja da u jednoj probi
isiovremeno variramo Sto veii broj faktora i do'bijerno naj-
veii broj inforrnacija.

tribologija u industriji, god. IV, br. 2. 198?. 49



TABEI,A 3. Ilfi*tricf, daniranja prob$ z:r laktor kvaliteta povr5ine i osobiue povr$ine alata

xr : F-r x 2 = R a x 3 t  : T x 4 : v o

lpmJ rcj lmrr/slvl
-Interval variranja 0,63 0,58

Nivo gornji + 1 5,26 r ,2 lv 450 10. '-*_,
Nivo osnovni 4,64 0,62l.V 400

Nivo donll . - t 0,04/9/
.Br; pro.'N Redo. pfob. xo xl Xg X4 XtXg XtXg X:xr

4 r 2 + 1+ 1+r -1  -1  +1  *1  *1
r.*----..__ ,i

-1 -1 +-1 +I  +14 r e + t - l -1
._ - ' - - - -s .F . - - . -_ l

4

+1 -t - l  +1 - l  -1 -+-1

+ ! + 1 - 1  + 1  - 1  + 1  - l
2 r 'l + 1
? . r ' 1 r+1

5  3 , 3 + 1: L I

+ 1

+ 1 +l  +1 +1 +1 + l
3 . r  3 +1 ;t -t +t  +1  +1  -1  - l

1 . ' ' { + 1 -1 +1 -1 -1 +1 - l

1 . ' ' 4 +1 - t +1 +1 -1 -1 -1 +I

Xxil - '0

Uslovi: Ex2;; - N

Xxli x'i : 0

PROTOKOL ISPITIVANJi\
Ispitivanje izvodi: V. Volian5ek
Datum ispitivanja,z 23. i 25. VII 80.

Serija proba prema planu: Tabela X, redosled probe: 4;P

I3r. proba
i  poz ic .

t r - l Ra vo

'= 9.9
I

I, n f  - -  t r l
- l  

i r ) i :  r  i5,:2ti 1 . 2 i ; i) 2  l I : 6
1,0: ]B 

^ r -

' d - 9 0 0

lrnnrl iir.m1 ['Cl [mnr7'si

r/r 1862 1862

1878r/4 1B?B

2/r

2/4 l9 t0

1900

1860

Srednja
vrednost

t.P

l8?;
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TEHNOLOSKI PODACI ISPITIV.\NJA

MaleriJal ispitivanja JUS C.C?.100: AIMSSi - 0,r

i)opi: .  pres. otvora recipi jenta: A., :  13.273,2 [mm2l

Bi'oj probe - recl. probe
F - _ - - -

Popr'.  pres. otv. u alatu

t-2 1--2 2-4

nim2 401,88 46l ,BB

Stepen redul ic i je 28,74 28,74

318

Prit is. zapt. alata MPer 20,74 21,63

Si ia zapt .  a lata 0,690,66

Grani. prit. tedenja MPa 23,04 18,14 24,43 19,12

Grani. si le tedenja

Srednji  pri t .  ist isk.

I/IN 7,44 5,85 7,'.ilj 6,17

MPa

MN

20,59

0,64

2L,57

Srednja si la ist isk.
- ' _ - } - +

Srednji  sp. pri t .  ist is.

6,96

MPa 500,25 524,38

Visina pres. oslatka 120190160n)rn

Slika - 3

l:r-1519 izvr5enih proba, sredivanja rezultata -i izracu-
natih lrednosti :  srednjeg rezultata yr, disperzi je 5,? , reg-

 
resi.i.:5r, i kt'adrata adekvatnosti modela (yi - y',)2, sve ove
vreclnosti date su u tabeli IV.

TAIlljl:,;\ 4. - Bezultatl proba faktora kvaliteta povr5ine
alata

Jri

1862 1B7B 1900 1860 1B?5 324 1869 36 Br'. proto.

1920 1940 1962 1882 1926 1154 1908 324

1813 1931 1920 186B 1BB3 2933 1876 49

1702 1765 1700 1673 1710 1519 17t2
X\TIII*O

1821 1793 1745 l?49 r i17 1333 L774

1820 1?98 1750 1852 1805 1836 1814 Bt

Na osnovu jednadine visestruke regresije i rezultata
proba iz tabele IV izradunate su vrednosti palametara ma-
tematidkog modela. Posle matematidke obraci-e rezultata i to.
ocene disperzije, signifikantnosti parametara, adekvatnosti
matematidkog modela i prelaskom na pni'odne koorclinate,
doslo se je do konadn<.lg obrazca brzine isticanja metala rz
alata u za','isnosti od uticajnih faktora, koji glisi:

v  _ 1 7 3 9 + b 0 p - t - B B R a _ 1 2 v ,  ( J )
5

U obrascu (3) ne figuri5u faktor temperatura T i fak-
tori medudejstava: Lr-l Ra, $-l T i Ra T. Na osnovu oce-
ne vrednosti signifikantnosti pararnetara modela i kriteri-
juma prerna STJUDET-u ovi su faktori iskljudeni iz nrocle-
la, po5to nemaju znadajnijeg uticaja na proces.

Pored ove matematidke ocene ima r teoretske oprav-
danosti izostavljanja ovih fal<tora, na primer: eksperinrent
je izvoclen u temperaturnim granieama od BbO do 4b0 ["c],
u ovom temperaturnom pod|tidju u materijalu nemamo stru-
kturne promene a time su i otpori isticanja priridno izje'dna-
deni .

TABELA 5. - Rezultati srednjih vrednosti proba i rirlun-
kse vrednosti na nultoJ taCki

U s l o v i
Br. YaY3)tcv ,

t - -\ : -
e

L 9 c U
t r < 9

. - d

F V
, - t J

A  d  J A

U U  ' H U - - p :
t{ t .- :i :. a.- i .t-
6 ;  f d t i o : :

tn

F

4,63 0,62 400
5,26 0,04 400
4,00 1,20 400

1 ,5
! r7
1 ,8

6
6
6

1815 1843
1960 1926
1?94 1?61

xvrrl-1/0 4,63 0,62 1B1B 1891 3,9
1936 1945 L972 1975 r957 3?B 19?0 169

1775 1B0B 1815 1802 1800 306 1806 36

r o

:1841 19801

xvrrr-3/0 4,63 0,62 350 10 1863 1796 3,7

XVIII-5/O 4,63 0,62 10 18?6 1?06 114

1798 1891 4,9

tribotog:ija u lnduetriji, god. IV, lrr. 2. 1982.

170B XVIII-7/O 4,63 0,92

5 1



Provera matenatidkog modela (3) je izvr3ena durdat-
ninr probarRa na nultom poloZaju faktora. Uporedni podaer
ovih proba, za uslove: F-l = 4,61 i Ra - 0,62 lxlrnl dati su
u tabeli Y. Iz rezultata u tabeli V vidimo da je greBka iz-
rnedu raeunske vrednosti po obrazcu (3) i srednje vrednosti
)ri u granicarna do 4,0oto, Sto je prihvatljiva greika za ove
probe.

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

Sllka - 4

Na osnovu proverenog matematidkog modela (B) mo-
Zemo dati analizu uticajnih faktora hemijskog sastava po-
vr5ine alata i kvaliteta obrade alata.

Na otvore isticanja rnetala iz alata hemijski sastav po-
vr5ine alata pri toplorn istiskivanju alurninijurna nenta ne-
kog velikog uticaja. Na vek alata i na smanjenje mogue-
nosti svarivanja aluminijurna na povr5ine alata je o:l veli-
kog znadaja nitrirana ili sulfo nitrirana povr5ina alata.

Kvalitet obrade povr5ine aiata utide znadajnije na ve-
lidinu otpora isticanja rnetala iz alata a takoele je od zna-
daja za kvalitet povr5ine gotovog proizvoda.

Na velidinu otpora isticanja brzina glavnog klipa ne-
rna ve6eg uticaja ali brzina deformisanja rma znadajan uti-
caj na kolidinu odvedene toplote iz zone oblkovanja, tako
da brzina klipa i stepen redukcje su najznadajniji ferktori
rentabilnosti oblikovanja metala istiskivanjem.

Svi ispitivani faktori nisu od velikog znadaja na veli-
dinu ukupnog deformacionog rada ali su od velikog znada-
ja na duZinu eksploatacionog veka alata i na kvalitet povr-
Sine proizvoda.

ZAKLJUEAK

Izneti rezultati su deo istraZivaikog rada ispitivanja
uticaja faktora geometrije alata. poloZaja otvora ri alatu i
kvaliteta i svojstva povr5ine alata na otpore isticanja rne-

tala zi alata pri istosmernorn istiskivanju alurninislcih le-
gura.

Rezultati istraZivanja se mogu koristiti pri projekto-
vanju tehnologije istiskivanja i konstrukcija alata za istis-
kivanje. Otpori isticanja, pored znadaja za velicinu defor-
rnaclonog rada, jesu od znadaja za definisanje veka traja-
nja alata to jest tro5enje alata, kvaliteta povr.Sinn prr)izvo-
da, svojstva povr5ine alata na svarivanje sa alnr'.rinijun.l()m
i na brzinu usticanja profila iz alata.
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nnu periodu razornog habanja
zLrba

karakteristika

ztipeanika

Promena fizicko-mehanickih
povrsinskog sloja

UDK 6?1.1133.044.6

S. TANASIJEVIC*

U V O D

U savremenom ma5instvu, zupdasti prenosnici pred-
stavljaju lrezamenljive elemente i sklopove mnogih maSina i
mehanizama. Kao veoma odgovorni elementi, zupianici u
mnogim konstrukcijama obezbeduju: ravnomernost i bez-
Sumnost kretanja, prenos Zeljene snage, tadnost i kvalitet
obrade. stepen korisnog dejstva. Vrednost, pouzdanost i traj-
nost mnog,ih ma5ina, desto se odru.duje kvalitetom njihcl-
r. ' ih zupdanil ia.

Za potpuniji proradun zupdanika na kontaktnu dir:al-
micku ivrstodu, za precizni je odredivanje moii  no5enja, di-
menzija i veka zupdanika, neophodno je verodostojnije od-
redivanje parametara nasledenih u toku tehnolo$kog pro-
cesa izracle. Iz grupe nasledenih uticajnih parametara tre-
ba svakal<rt izdvojiti: mikro- i makrogeometriju, strukturu
i tvrdoiu kontaktnih povrSina.

Pusn:atrajuii zupdasti prenosnik kao elemenat koji
"stari.". veorna je vaZno iznaii zavisnost izmedu promene
fizidko-nrehanidkih kalaktel ist ika zupdanil ia i  razvoja pro-
cesa habanja.

nnn
U ovom radu razmatrane su fizidko-rnehanidke karak-

teristike zupdanika pre puStanja u rad i njihova promena
u eksploataciji, narodito u periodu razornog habanja. Udi-
njen je poku5aj da se proces habanja razmotri i sa aspek-
ta promena metalur5kih karakteristika ispitivanog zupiani-
ka.

PROGRAM ISPITIVANJA

Ispitivanja su vr5ena na zupdaniku (Sl. 1), I<oji je
unapred konstruisan sa ciljem da svojim dimenzijama i ob-
likom predstavlja jedan od desto kori5denih zupdaniha u
prenosnicima ma5ina alatki. Kako termidha obrada pred-
stavlja jednd od metoda poveianja otpornosti na habanje i
dvrstoie zupdastih prenosnika, zupdanici su po zavr5enoj ob-
radi rezanjem termidki obradivani. Termidka obrada je
vr5ena u jednoj od fabrika Zavoda "Zastava.. 1:o normati-
vima, reZimima i sa grupom zupdanika za rna5ine alatke
kuje ova fabrika proizvodi kao sastavni deo svog programa.

Eksperimentalna ispitivanja su vriena na ureclaju za
ispitvanje zupdanika ltoji radi po princpu >'zatvorenog kru-

z
=

EE
t-
a

fi

" Podaci o autoru dati u dasopisu -Tribologija
dustriji.", br. 1, 1980.

Slika - l.

u in-
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gao snage i spada u grupu uredaja kod kojih je mogutic IItrZULTATI ISPITIVANJA
menjati opteredenje u satnom procesu rada.

Ispitivanja na uredaju stt vrlena sve do pojave re-
zornog habanja na zubima ispitivanog zupdanika. ilazorno
habanje je krajnji i zavrSni period veka zupdanika u kome
dolazi do odvajanja destica, razaranja i izmena oblika po-
vr5ina zuba zupdanika. U ovom periodu dolazi dc naglog
naru5avanja ravnomernosti rada i vibro-akustidnih karak-
teristika prenosnika. Do pojave perioda razornog habanja
doilo je tek pri 108 ciklusu. Po zavrSenom radu otl 1775 da-
sova i l i  1,533 x 108 ciklusa, primedeno je da su zubi zupda-
nika dobrim delom svoje povr5ine razoreni i da bi dalji
nj ihov rad nosio u sebi opasnost loma zuba (St. 2).

Po zavr5enom eksperimentu, posie 1,533 x 108 cil<lu-
sa, ispit ivani zupdanik je podvrgnut nizu metalurikih ispi-
t ivanja, sve u ci l ju ocena promena f izidko-mehanidkih ka-
rakterist ika povrSinskog sloja u periodu tazornog habanja.
Sprovedena ispit ivanja su trebala da bi iZe definiSu \:ezu
izmedu razonog habanja i  f iz icko-meiranidkih pr 'omena po-
vr5insl<og sloja.

Slika - 2.

Prog lam meta lur5k ih  isp l tvan ja  jc  obuhvatao:

1) Analizu osobina materijala zupianika:

fl Hemijski sastav
n Velidinu austenitnog zrna
tr Analizu sadrZaja nc-.metalnih ukl judaka.

2) Analizu fiziiko-mehaniikih karakteristika pojedinih zuba:

tl Ispitivanje tvrdoie povr5ine zuba
tl  Ispit ivanje tvrdoce po dubini cementiranog slo-

j a
x Analizu strukture cementiranog sloja, sa poseb-

nim osvrtom na povr5insku zonu dela zupdani-
ka koj i  se ni je sprezao, kao i  dela zupianika
lcoji je bio u sprezi i koji se habao u vi'cmenu
eksploatacije.

Ispit ivanja struktule su t,r ' iena u tr i  osnovne zone, i
t o :

tr a) Delu aktivne povi5ine zuba koji se nije sprezao
pri radu zupdanika i  koj i  je istovremeno definisan f izicko-
-mehanidkim karakterist ikarna formiranim kao posledica re-
Lima zavr5ne obrade

tr b) Delu aktivne povr':line zuba koji se spi'e:iro pri
radu zupdanika i  na kome nerra pojarze pit inga

1c) Delu aktivne povlsine zuira koj i  im.,,r.  vidl. i ivrr
tragove pitinga.

Ovako definisane zone u dal jern radu nose navedene
o z n a k e : a , b i c .

54

Anali:ra osobina materijlla zuplanika

Ilemijski "sastar.r

Analiza hemijskog sastava materi jala I ' t 'Sena je rne-
todama koje propisuje JUS za pojedine eiemente. Dobijeni
rezultat i  pr ikazani su u sledeioj tabel i :

TABELA 1.

oy'o elemenata si Mn Ni MoCr

Pl'opisani
JUS-om
C1.89.020 za te-
l i l (  C .  4321

0,17 0,15 1.10 rnax mer i  1 ,00

0,22 0,40 1.40 0,0 0,03ir 1.:10

nal leni
analizom 0,20 - I,16 - l ,( i l

Mater i ja l  zupdanika je del i l i  7 j : l  cei l ientar : i j , - r  (C.  4; ]21),
legiran i r romom i  n iangai l , - l r , r ,  ( )snuvne namene kOris ienja
za rrisoko opteredene n-raSin;lie delove.

Usled nedostatk:r  rnater i ja la po"r 'e i l ]1og za uual izu po-
jedin ih e iemenata,  & r i . i lcv l jenog r :e l ik im blo je in i i rugih is-
p i t ivanja,  uradena je sai3. ,  i i .nal ize legira ju i ih e iernenat: r
r tc lophodnih za ident i f i l . -ac i  j i r  ic . l ika.

V eli i ina austenitnog zrncr

Za ocenu vel ic ine austeni tnog zrr ia vr5eno je rz; rz- iva-
nje austeni tnog zrna metodom cl i rektnog l ia l jenja i  i ragr i -
zanjem u alkoholnom rast ' , . 'o l i l  p ikr inske i  sonc k isel ine.
Anai iza je izvr5ena prenra ASTI/ I -u E 112-0J (1969i .

Izmerena krupnoia zrna je 7-8.

Austeni tno zrno ispi t ivanog mater i ja la zupcanika je
si tno-zrnc,  5to garantuje povoi jne mehanidke karakter is t i -
ke.  Uobidajena krupnoia zrna del ika r .a zupdani l<e je 5-8.

AnalLza sadri,aja nemetalnih uli l juta'lca

Anaiiza nemetalnil 'r ukljudaka je ..,r-5ena pr', if i 'r. l i  JK-
*ska1i ,  metodom naj lo5i jeg poLja,  preina iSt i iDIS i$57 pred-
Icigr-r standarda.

Plocena uodene mikronedisto ie rnater i ja la is l r i t ivanog
zupdanika,  ukazuje na pr isustrro ukl judaka:  t ipa A (sul f id i ) ,
ocerlorTr 1 i t i ira D (oksidi), ocenorn 1.

Dobi jeni  rezul tat i  ukazuju da del ik  ima zaclovl l java-
jtritr mil<rodistodu. U deliciina za zuptanilie dopr-tSlir se pri-
sustvo nernetaln ih ukl judaka do ocene 3.  Vrednost  ocene
se krei'.r od" 0 do 5. nri demu veia ocena oznadarra ' l 'eilr za-
pr l janost ,

Analira fizidko-mehanidkih liarakterlstika aktivne
povr5ine zuba

1. Tvrdoda temene pcvrSine zuba rnerena rn,:lodonr
p.r \TIKERSU, JUS C.A4.030, jznosi:

HV 10 : 642

2. Dubina ceinenti l 'anog sloja odredena je pretna ISO
26?,91L973, merenjern tvrdoie po dubini cementiranog slo-
ja, na Llpravnom preseku zvha. Granidna tvrdo6a za odre-
divanje cementiranog sloja je HV 550. Izmerene vrecinosti
prikazane su u sledeioj tabel i :

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



TAEIitr,.\ 2.

.\I iI i l tI-iSTRUI(TURi\ POVRSINSI{OG SLOJA :

Zona b; (Sl. 3b): - SIoj eutektoidnog marienzita, lcoii pos-
tepeno prelazi u podeutektoidni. Deblji-
na cernentiranog sloja iznosi 0,20 rnm.

Zona c: (Sl. 3c) - SIoj eutektoidnog i podeutektoidnog
mortenzita. Sodrlaj eutektoidnog rnar-
tenzito relatiuno brzo opada. Debljina
eernentironog sloja iznosi pribli,lno 0,05
n1,rn.

G

Slika 3. - Mikrostruktura povr5inshog sloja zuba (x P50)

Cementirani sloj zuba je zadovoljavajuie dubine. Za-
dovoljavajuiu dubinu i tvrdoiu pokazuju i zona a. i zona
b. IJ zoni c. nedostaje najtvrdi cleo sloja sa strukturom eu-
tektoidnog martenzita.

Analiza mikrostruktura povr5inskog sloja pokazuie da
su strukture zona a. b. skoro identidne.

ANALIZA METALURSKIH ISPITIVANJA

Analiza izvr5enih metalurikih ispitivanja, pokazuje da
je materjal zupdanika (e. 4321) sitnozrnog austenitnog zrna,
Sto garantuje povoljne mehanicl<e karakteristike.

Mikrodistoia kori5ienog delika je zadovoljavajuier sa
veoma malim prisustvom nenretalnih ukljudaka.

Dubina cementiranog sloja je u ve6ini sludajeva za-
dovoljavajuia i nalazi se u granicama izmedu 0,13-0,20.
Kvalitet izrade i kvalitet termidke obrade ispitivanog zup-
danika predstavljaju standarclni prosek jednog izabranog
proizvodada koji u svoje proiz"'ode ugraduje zupdanike sli6-
nog kvaliteta. Valja napomenuti da je i jedan od osnovnih
nedostataka bru5enja Sto se ovom zavr5nom obradom skida
izvestan deo sloja, najotpornijeg na habanje. Ova osobina
bru5enja je uticaia da dubina cementiranog sloja br:de rela-
tivno manja.

Struktura povrSinskog sloja sastoji se iz eutektoidnog
martenzita koji idu6i ka jezgru prelazi u podeutektoidni.

SadrZaj ugljenika direktno utide na oblik martenzita
i tvrdo6u. Na povr5ini cementiranog sloja, sadrZaj ugljeni-
ka je pribliZno 0,80/o C (eutekloidni). Iduii ka jezgru opa-
da, da bi se na odredenorn rastojanju od povr5ine izjed"na-
dio sa osnovnim metalom.

Eutektoidni sastav povr5inskog sloja pri kaljenju daje
eutektoidni martenzit velike tvrdode (do HV 750) i karakte-
ristidnog je izgleda (sitne iglice dije se konture naziru u le-
pezastom rasporedu unutar grupa, koje predstavljaju zrna;
orjentacija iglica susednih zrna stoji pod uglom od 60").

Celik zupdanika sadrii 0,200/o C i prilikom kaljenja
ostvaruje martenzitnu strukturu twdoie HV 439. Karakte-
ristidni izgled ovakve strukture su iglice jasno izraZenih

Zone merenja tvrdode I{V 1
Rastuianje od
povrSine (mnr)
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pano prelazi u podeutelctoitlni. Dubirt'a
cententbancg sloja je ne|to nwnin od

trlbologija u industriJi, god. IV, br. P. 198P. t t



ivica, lepezasto rasporedene u grupama. Orjentacija iglica
u dodirnim gruparaa je pod uglom od 60".

U proeesu eksploatacije, mikrostruktura aktivne po-
vr5ine ostaje ista, Sto ukazuje na dinJenicu da se nasledene
strukturne karakteristike ne menjaju razvojem procesa ha-
banja.

Karakteristidna i interesantna je pojava poveianja
tvrdoie u procesu eksploatacije. Nasuprot postojanoj nnikro-
strukturi, tvrdoCa aktivne povr5ine sprezanja je postala ve-
6a po zavr5enom eksperirnentu. Uzrok poveianoj tvrdoCi su
deforrnacije nastale u procesu sprezanja, pri 6erru se hlad-
norn deformacijom (temperatura manja od 8?3 K) deformi*
5e zrno i postaje tvrde.

Na mestu pojave pitinga, mikrostruktura povr5inskog
sloja sastoji se iz eutektoidnog i podeutektoidnog martenzi-
ta. Udeiie eutektoidnog martenzita relativno brzo opada. pri
demu dubina eutektoidnog martenzita zavisi od dubine pi-
t inga.

Za razliku od termidki neobradenih zupdanika gde se
u oblasti pitinga uodavaju gruba zrna, kod terrnidki obra-
denih zupdanika ova se pojava ne moZe ucditi.

ZAKLJUCAK

Razorno habanje je krajnji i zavr5ni period veka zup-
danika. Karakteri5e se odvajanjem destica, razaranjem i iz-
menom oblika aktivnih povr5ina zuba zupdanika. U ovom
periodu dolazi do naglog naru5avanja ravnomernosti rada i
vibro-akustidnih karakteristika prenosnika. Na ispitivanom
zupdaniku se u ovorn periodu jasno uolavaju jamice, raspo-
redene u obliku klina, pod ne5to kosim uglom u odnosu na
aktivnu povr5inu.

Analiza rnetalur5kih ispitivanja pokazuje da je u pe-
riodu razornog habanja skinut naJtrrrdi deo sloja sa strul<-

turom eutektoidnog martenzita. Dubina eutehtoidnog marten-
zita zavisi od dubine pitinga.

Tvrdoda aktivne povr5ine zuba se poveiava u toku
eksploatacije, zahvaljujuCi deformacijama koje nastaju u
procesu sprezanja. Hladne deformaeije koje se tom pr.ili-
kom razvijaju, deformi5u zrno koje postale tvrde. Nasupr.ot
poveCanoj tvrdoii, mikrostrnhtura ostaje postojana.

Autor zahualjuje saradnicima Laboratoriju'ma ze, rne-
tolurika istraEiuanja, o, posebno Vasiliju Jooanooi(u, dipl.
ing., na nesebidnoj pomoii, u realizooanju metalu\kth ispt-
tiuanja.
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