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B. IVKOVIC

pR00lJt(Ilut{0sI H
Problemi koji se javljaju u na-

Sem privrednom iivotu posledica
su, dobrim delom, niske produktiv-
nosti rada proizvodnih i drugih si-
stema. Kolidina utro5enog rada (rni-
nulog i Zivog) po jedinici ostval'ene
proizvodnje, ili dohotka, u rlomaiinr
proizl'odnim i dr:ugirn sisternima rle
koliko puta je veia od kolidine ra-
da koja se u iste svrhe tro5i tr irr-
dustri jski razvijenim zcmljama.

Produktivnost rada u na5oi teo-
riji i praksi vezuje SC, uglavnonr,
za produktivnost Zivog rada i defi-
ni5e st: kao odnos izmedu ostvare-
ne proizvodnje i usluga i utro5enog
Zivog rada. Medu obaveznim p<-lka-
zateljima kvaliteta poslovanja OO
UR-a svih vrsta nalazi se, u osrlovi,
samo jedan pokazatelj produktiv
nosti koji govori o ostl'eli:enom cio-
hotku po radniku.

Produktivnost rada u industri j i
razvijenih zernalja defini5e se kao
odnos izmeclu izlazniln velidina iz
sistema i ulaznih velidina u sistem.
Meclu ulaznim velicinama nalazi sc
radna snaga (Zivi racl), energija,
sredstva racla, nraterijal predmel.ar
rada i dr. kao kategorije rninulog
rada. Nije svejedno da l i cie odrc-
deni iz.laz iz proizvodnog sisteila
(broi jedinica proizvoda ili doho-
dak) biti ostl'aren uz veii ili mauji
utro5ak energije, vedi ili manii ut-
ro5ak sredstava rada i sl.

Dohodark u na5em dru5tveom si"
sternu predstavlja razliku izmedu
ukupnog proizvoder i rnaterijalnih
troSkova i usluga sabranih sa anlo-
rtizacijom. U struktur,i materi3al-
nih tro5kova pored tro5kova osnov-
nog materijala i gotor,'e robe najve-
ii deo tro5kclva odnosi se na troi-
kove nastale Ll vezi sa sredstvima.
rada (ma5ine, pribori, alati) i ener-
gijom svih vrsta. Tro5kovi kojr ua-
staju u vezi sa sredstvima rada po-
sledica su pojave habanja na odre-
denom broju elemenata ma3ina,
pribora i alata. Pri dostizanju kri-
tidne pohabanosti bilo koleg ele-
menta sredstava rada proces pro.
izvodnje se zaustavlja, obavlja za^
mena pohabanih elemenata novirn
(ili se vrSi regeneracija pohabanog
elementa) i proces proizvodnje se
nastavlja. Habanje elemenata ma-
Sina, pribora i alata u procesu pro-
izvodnje javlia se zbog prisustva
tribolo5kih procesa na svim konta-
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ktnirn povr5inama elemenata u clo-
diru koji se relativno kreiu jedan
po drugom. Broj kontaktnih paro-
va (osnovnih tribomehanidkih sis-
tema) u jednoj proizvodnoj maSr-
ni rnoZe da bude veoma veliki i cia
iznese kod specijalne prozivodne
opreme i nekoliko hil jada. Da bi
proizvodna rna5ina funkcionrsala
duie vreme bez zastoja (bez kvaro-
va) potrebno je da tribolo5ki pro-
cesi na kontaktnim povr5inama bu-
du usporeni u Sto je moguie ve-
ioj meri (zaustavljanje triboloSkih
procesa je nemoguie). Usporava-
njern tribolo5kih procesa usporar/a-
ju se i procesi habanja odnosno do-
lazi do smanjenia tro5kova proiz-
vodne ma5ine, do smanjenja tro-
Skova njenog odrZavanja (regenr*
racije i zamene pojedinih elemena-
ta) i do smanjenja tro5kova sr ed-
stava rada po jedinici ostvarene
proizvodnje ili dohotka. IJ slicnoj
sittraciji nalaze se u procesu pro-
izvodnje pribori, alati i  druga sr.ed-
stva rada.

Proces prerade metala, na pri-
n'rer, realizuje se delovanjem aiata
ua materiial predrneta obrade. U
or,irn procesima (bilo koje vrste)
jedne iste povrSine alata su prs-
kidno ili neprekidno u dodiru sa
staino novim povr5inama materija-
la predmeta obrade. Posledica ova-
kve vrste kontakta izmedu alata I
:riaterijala predmeta obrade je ne-
prekidni proces prelaska dcstica.
predmeta obrade u okolintr ito do-
vodi do njegovog habanja i konad-
no do pojave njegorre nesposobc-
sti da obavlja svoju funkciju. O','o
sc de5ava u praksi kad alat dostig
ne kritidnu velidinu pohabanosti.
Velidina tro5kova alata po jedinici
ostvarene proizvodnje, ili po jedi-
nici dohotka, biie odigledno manja
ako se proces habanja na kontakt-
nim povrSinama alata razvija spo-
rije i veia ako se habanje razvi.ja
brle.

Savremeni pribori su, po pravilu,
pneumatski ili hidraulidni i sadr-
i.e odgovarajuii broj osnovnrh tli-
bo-mehanidkih sistema (kontaktniih
parova) u kojima se razvijaju tri-
bolo5ki procesi i procesi habanja.
Vek trajanja pribora kao i tloSk<,r-
vi njihovog kori5ienja svedeni na
jedinicu proizvoda i jedinicu dohot-
ka zavise, o6igledno, od brzine raz..

voja tribolo5kih procesa u kontal-
nim slojevima osnovnih tribo-meha-
nidkih sistema.

Tro5enje energije u industriii
vrSi se velikim delom na savladiva.
nje trenja koje se javlja u tribo-mc-
hanidkim sistemima sadrZanim u
sredstvima rada. Trenje kao posie-
dica interakcije povr5ina u dodiru
(kontaktnih slojeva) mo7.e da bucle
veie i l i  manje u zavisnosti od uslo-
va pod kojima se kontakt ostvalu-
je, a posebno od primenjene vrste
sredstva za podmazivanje i nadina
podmazivania. Smanjenjem trenja
smanjuje se utro5ak energije 5to
doprinosi poveianju produktivnos-
ti minulog rada koji je utro5en na
stvaranje i dovodenjc energije u
proizvodni ssitem.

Parcijalni pokazatelji produktiv
nosti rada koji se odnose na rnirlu-
li rad mogu da se definiSu na dva
nadina i to preko kolidine utro$e-
nog minulog rada izraLenog u ia.
sovima po jedinici ostvarene proiz-
vodnje ili dohotka, ili preko koli-
iine utroSenih norrdanih sredstar':r
po jedinici ostvarene proizvodnjc
ili dohotka. Pn'i nadin pretpostar'-
lja prevottenje pojedinih vrsta tro-
Skova poslovanja, izratenilr nordzr-
nim jedinicama, u dasove minuloq
rada, Sto je moguie udiniti prel<o
vrednosti godi5njeg bruto licnog
dohotka uslovnog radnika.

Ako se formiraju pokazatel;i prc;-
duktivnosti rada kao odnosi izrne-
du pojedinih vrsta tro5kova poslo-
vanja i ostvarenog dohotka onda s<:
moie jasno zakljuditi da se sma-
njenjem pojedinih vrsta tro5kova
poslovania raste deo produktivnos-
ti rada koji se odnosi na minuli
rad.

Udeo triboloSkih znania u napo
rima za podizanje produktivnosti
rada u industri j i  prerade metala ie
izuzeino veliki, jer u ukupno utrt-r-
Senom radu (minulom i Zivom) na
minuli rad, koji se odnosi na ener"-
giju, sredstva rada i sredstva za
podmazivanje, otpada, po pravilu,
oko 600/0. NaSa saznanja, medutint,
o moguinosti kori5ienja tribolo5-
kih znanja za postizanje ukttpne
produktivnosti rada su jo5 urrek
veoma mala, a prirnena triboloiliilt
znania u praksi je jo5 uvek nrirri-
malna. Re$enje problema niske pro-
duktivnosti rada u proizvodnim si-
stemima metalopreratlivadke delat-
nosti moZe se naii i u prikupljar'ju
i stvaranju tribolo5kih znanja i u
njihovoj intenzivnoj primeni.

tribologija u industriji, god. IV, br. 3. f982.
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Znadajno mesto u savremenoj metalopreradivadkoj in-
dustr i j i  predstavl jaju tehnologi je i  postupci izrade Cubokih
otvora. Tehnologija dubokog bu5enja se sve vi5e primenju-
je, ne samo za one operacije koje se ne mogu izvesti klasid-
nim postupcima, r'ei i kod kraiih otvora koji su inade znat-
no prisutni j i .

F"azlozi za takav trend su:

fl visolca proizvodnost zbog primene tvrdog nletala
za tezne elemente,

tr visok kvalitet otvora obzirom na toieranciju me-
f€ ,

i l visoka tadnost pravosti otvora,
tr objedinjavanje vi5e radnih operacija (bu5enje,

pro5irivanje, razvrtanje) u jednu operaciju dubo-
kog bu5enja i

tr obrada teSko obradljivih materijala, narodito
onih koji se upotrebljavaju u vazduhoplovnoj I
vojnoj industr i j i .

Jedan od razvijenih postupaka dubokog bu5enja, a
koj i  se poslednj i  pojavio u svetu, je ejektorsko bu5enje (1966.
godine) .

Sal'Lemena literatura koja tretira problematiku obra-
de metala rezanjem sadrZi veoma mali broj infolrnaci.la c
ovom postupku. NeistraZenost ejektorskog bu5enja kao i nje-
gove prednosti u odnosu na druge postupke, nametnuli su
potrebu za istraZivanjem. U Laboratoriji za obradu metala i
tribologiju na Ma5inskom fakultetu u Kragujevcu, Ll pos-
lednje vreme, vrSe se ispit ivanja i  u ovoj oblasti .  U ovorn
saop5tenju daje se analiza i  rezultat i  ispit ivanja tr ibo-nte-
hanidkog sistema u obradi ejektorskim buSenjem.

Proces rezanja pri ejektorskom bu5enju ostvaruje se
u jednom tribo-mehanidkom sistemu koji se sastoji od tri
elementa i to: predmeta obrade, reznog alata i sredine u ko-
joj se kontakt izmedu ova dva elementa ostvaruje, ispu-
njene sredstvorn za hladenje i  podmazivanje (SUe1.

U toku ostvarivanja procesa rezanja dolazi do pretva-
ranja jedne vrste energi je u drugu, do rasipanja energi je,
do prenosa mase sa reznog alata na materijal predmeta ob-
rade i u SHP i obrnuto, do pojave trenja u zoni kontakta
i habanja reznog alata, do promene fizidko-hemijskih karak-
teristika kontaktnih slojeva predmeta obrade, do pron'rene
fizidko-hemijskih karakteristika SHP, itd. Tribolo5ki prccesi
koj i  se razvi jaju u zoni kontakta uslovl javaju pojavu sma-
njenja mase reznog klina alata, njegovu deformisano.st i
konadno smanjenje sposobnosti  reznog alata da vrSi svoju
funkciju. Intenzitet razvoja ovih procesa zavisi od velikog
broja faktora koji defini5u uslove pod kojima tribo-meha-

UDK 621.952.8 :621.95.02.004.6
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nidki sistem ove vrste funkcioni5e. Ovim laktorima defini-
sani su priroda materijala sva tri elementa tribo-mehanidkog
sistema ove vrste, geometrija obrade i mehanika procesa
rezanja.

OSNOVNE KARAKTERISTIKE TRIBO-MBI{ANICKOG
SISTEMA

Pri ejektorskom bu5enju proces rezanja se odvi ja isto-
vrelneno na tr i  odvojena rezna elementa: peri fernom Sir ine
b,, srednjem Sir ine b, i  centralnom Sir ine b3. (Sl.  1).

Tok obrazovanja strugotine pri  bu5enju del ikn, na bi-
1o l<ojem reznom elementu, mole se uoiiti posmatlanjem
normalnog preseka na nekom od sediva (preseci A-A) cjek-
torske burgije. Sematski prikaz reznog klina u tom prese-
ku dat je na istoj sl ici .

Rezni element alata, preko ravni kontakta duiine c
deluje na sloj rezanja debljine a. Koncentrisana sila R, ko-
jom grudna povrSina alata deluje na sloi rezanja, naziva.
se si ia oblazovanja strugotine.

Ispred grudne povr5ine alata prostire se z.ona primar-
ne deformacije OABCO. Ona ima obl ik kl ina sa vrhom na
reznoj ivici .  Donja granidna l ini ja ove zone, l ini ja OA, je
konkavna i preseca produZetak obradene povr5ine. Gornja
granidna l ini ja, I ini ja OB, je konveksna i  njena duZrtra je
dva i  vi5e puta manja od duZine l inje OA. Levo od l ini je
OA nalaze se joi nedeformisane destice materijala, a destto
od l ini je OB destice materi jala koje pripadaJu strugotini.

eestica sloja rezanja, koja se pomera u odnosu na
alat brzinom rezanja V, podinje da se deformi5e u tacl<i F'
i prolazeii trajektorijom svog l<retanja trpi sve veiu dcfor-
maci ju. Deformisanje destice se zavrSava u tadki G gcie
ona dobija brzinu V5 jednaku brzini strugotine.

Ako izmeclu grudne povr5ine alata i kontaktne povr-
Sine strugotine ne bi bi lo trenja, deformacija cestiea mate-
rijala bi se na redenom zavrSila. Medutinr, kalio na nave-
denim povr5inama uvek postoj i  trenje, to destice t lateri ja-
la, koje se nalaze u neposrednoj bl izini kontaktne povr5ine
nastavl jaju da se deformi5u pod uticajem tog trenja i  posle
izlaska iz zone primarne deformacije. Tako nastaje zona se-
kundarne deformacije, ogranidena grudnom povri inorn i  l i -
ni jom CO. DuZina zone sekundarne deformacije pribl iZnc
je jednaka polovini duZine ravni kontakta, a maksimaln -<
visina A1 prosedno je A1 - 0,1a" N . N. Zorev ie poka-

zao cla se destice sloja rezanja koje prolaze kroz zonu se-
kundarne deformacije veoma deformi5u, stepen deforrnacijc
u toj zoni moZe i do 20 puta biti ve6i od srednje cieforma-
cije strugotine. Postojanje zone sekundarne deformacije 'i,a-

ko dovodi do neravnomerne deformacije strugotine po nje-
noj debljini, Sto izaziva savijanje strugotine najdeiie u ob-
lil<u spirale.

sistem u
buSenjem

obradi

* Podaci o autoru
st t ' i i i *  br .  2 ,  1979.

6B

dati  u dasopisu "Tribologi ja u indu-

god. IV, br. 3, 1982, tribologija u industriji



Razmere zone sekundarne deformacije i poveianje
deformaci je u to j  zoni  su odredeni  intenzi tetorn t renja na
grudnoj  povr5in i .  Sto je manja s i la t renja na grudnoj  po-
vr5in i  to su manje di rnenzi je zone sekundarne deformaci je
i  intenzi tet  deformaci je.  Pr i  smanjenju debl j ine s lo ja reza-
n, ia i  pr imenom dobrog sredstva za hladenje i  podmazivanje
vel id ina ove zone se smanjuje do te nrere da moZe postat i
zanemarl j ivo mala.

Kod vei ine postupaka obrade rezanjem, gde se stva-
ra trakasta strugotina, posle sekundarne deforrnacije stru-
gotina nije vi5e izloLena nikakvoj deformaciji. Ona slobod-
no pada u spremnik strugot ine.  Medut im, kod ejektorskog
bu5enja dal je deformisanje i  loml jenje strugot ine je od pre-
sudnog znadaja za funkcionisanje d i ta l 'og ejektors l<og s iste-
ma. Da bi  se strugot ina odstrani la iz  zone rezanja i  dal je
t lansportovala kroz cevi  ogranidenog prednika,  tnora bi t i
dcrvedena na za to potrebne dimenzije. To zna(i da se tra-
hasta strugot ina kao konadni  obi ik  st rugot ine ne sme doz-
vol i t i ,  i  a l<o mater ja l  koj i  se bu5i  ima predispozic i . ie davanla
trakaste strugot ine.  Loml jenje t rakaste strugot ine kod ejek-
torskog buienja se vr5i  pr imenom lomada strugot ine na
grudnoj  povr5in i  a lata (Sl .  2) .

Stika - 1.
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Kriterijum konadnog oblika strugotine kod eiektor-
skog bu5enja je primaran pri izboru reZima rezania. Jer
upravo brzina rezanja i korak, svojim uticajem na ugao
smicanja, uz odgovarajuie dimenzije lomada, mogu dopri-
neti pravilnom odviianiu procesa.- 

Za bu5enje dva materijala C.1530 i e.5430 meduzavis-
nost ovih uslova se moZe pokazati diiagramima obrazova-
nja lomljene strugotine na S1. 3. Rezultati su dobijeni istra-
Zivanjem kod proizvodada alata za ejektorsko bu5enie
(COROMANT).

Ovakvi dijagrami daju samo okvirnu predstavu o uti-
caju posmatranih faktora, mada i drugi uticaii (habanje,
vibracije, SHP) nesumnjivo deluiu na pfoces obrazovanja
strugotine.

Polazeii od Merdant-ovog modela rezanja sa Jednom
ravni smicanja, plan sila koie deluju na element strugoti-
ne pri ejektorskom bu5enju, moZe se prikazati Semom na
s l .  4 .

Rezultuju6a aksi ialna si la duZ ejektorske burgi je je:

Fe : Ful * Fa2 * Fol (1)

dok je torzioni moment izazvan otporima rezanja:

M., : Fo, r, * Foz . rs * Fog r.l Qi

Ukupni torzioni moment na burgiji M ie uveian zbog
ctejstva si la trenja na mestima gde se burgi ja oslanj 'r  o zi '
dove izbu5ene rupe. Te sile trenia (Ftt i Ft2) nastaju kao
rezultat deistva odgovarajuiih normalnih sila Fxr i FNn i

izazivaju moment trenja M, Fa je:

M - M., + Mr (.3)

U ciliu potpunijeg definisanja interakcija elemenata
tr ibo-mehanidl<og sistema neophodno ie, osim analize me-
hanike procesa rezanja, raznrotriti i odgovarajuie tertnodi-
namidke pojave.

Ukupna generisana toplota u procesu rezanja e.iektor-
skom burgi jom je posledica postoiania izvora toplote pri-
l<azanih na Sl. 6.

Slika - 4.

Zamenjujuii dejstvo strugotine na rezne elemente od
govarajuiim otporima rezanja i dejstvo zidova otvora lla

vodice burgije moZe se optereienie alata prikazati Semom
na Sl. 5.

PRESEK. N.N

Slika - 6.

Obzirom na to da se rezanje vr5i

istovremeno na tri odvojena rezna ele-
menta, postoje i tri zone rezania. tt

svakoj od tih zona topiota se stvara
na tr i  mesta:

D u ravni smicanja stvara se
toplota Qd ekvivalentna utro-
Senom deformacionom radu
pri stvaranju strugotine,

u duZ kontakta strugotine po

alatu (grudna povr5ina sa lo-
madom) stvara se toplota Q1
ekvivalentna utro5enom meha-
nidkom radu na savladavanju
otpora trenja strugotine o
grudnu povrSinu alata, i ra-
du sekundarne deformacije,

I u ravni kontakta alata i pre-

dmeta obrade stvara se top-
lota Qct ekvivalentna utro5e-
nom radu na savladavanju ot-
pora trenja leddne povr5irte

alata o obradenu povr5inu.

?0

Slika - 5.

goil. IV, br. 3, 19E2, tribologiia u industriii



Odredena koiidina toplote u toku bu5enja stvara se
van zone rezanja ali je u direktnoj vezi sa rezanjem.

Kao poslediea trenja burgije o zidove izbuiene rupe,
na mestima oslanjanja burgije o predmet obrade (prva i
druga vodica) javljaju se jo5 dva izvora toplote, u kcjima
se stvara toplota Qtl i Qtz, ekvivalentna utroienom radu
za savladivanje odgovarajuiih otpora trenJa.

Prostiranje toplote od ovih izvora ka hlaclnijim ob-
lastima uglavnom se vr5i putem provodenja toplote. Izme-
du predmeta obrade, strugotine i alata uspostavliaiu se top-
lotni tokovi prikazani na Sl. 7.

Kao posleclica postojanja toplotnih izvora i toplctnth
tokova u zoni rezanja i njenoj okolini, dolazi do zagreva-
nja ovih oblasti. Odgovarajuie temperature obrazuju tentpe-
laturna pol ja zone rezanja.

Pri konstantnoj snazi toplotnih izvora temperatula re-
zanja se nroZe sniziti intenziviranjem odvodenja topioie pre-
ko alata i predmeta obrade u SHP. I(od zadatog prstoka,
kojim SHP cirkuli5e kroz ejektorski sistem, dalje intenzi-
viranje hladenja je moguie hladenjem samog SHP. U uslo-
vima duZeg neprekidnog ejektorskog bu5enja teuperatura
SHP u rezervoaru ma5ine moZe da varira u intervalu 293-
-333 K i viSe. Zato se rezervoari opremaju posebnim ure-
daj ima za hladenje primenjenog SHP Sto pozit ivno ut ice
na smanjenje srednje temperature rezanja.

Ejektorsko buienje, kao specif idan proces rezanja rtre-
tala, odvi ja se u veoma sloZenim uslovima. Ved izneta raz-
matranja o procesu obrazovanja strugotine, si larna rezanja,
izvorima toplote i  temperaturama ukazuju na nesunrnj ivo
prisustvo intenzivnih tr iboloSkih procesa u zoni rezanja. Ir i-
zidl<o-iremijsku osnovu t ih plocesa dini mehanizanr trenje i

tr difuziono rastvaranje alatnog materijala u ob-
radivanom (difuziono habanje),

tr hemijski procesi koji se odvijaju na grudnoj i
lednoj povr5ini (tribohemijsko habanje).

S obzirom na prirodu tribomehanidkog para kod ejek-
torskog bu5enja - rezni elementi od tvrdog metala, cbra-
zivno habanje je veoma malo prisutno za bilo koii obradi-
vani materi jal .

Primarni su procesi athezionog, o narodito ciifuzionog
habanja. Razmatrajuii posebno atheziono habanje alata ocl
tvrdog metala (WC-CO legura), E. M. Trent kon-sf4tulc ci;t
je atheziono habanje dominantan oblik habanja u oblasti
reZima rezanja, koji uslovljavaju stvaranje naslaga na rez-
noj ivici ovih alata.

Ova konstatacija je od znadaja kada se razmatra athe-
ziono habanje alata za ejektorsko bu5enje, jer se neke od
vrsta ejektorskih burgija izracluju ba5 od tvrdog metala na
bazi WC i Co, a mogu raditi sa reZimima pri kojima se
pojavljuje naslaga na reznoj ivici. Naslaga na reznoj ivici
se pri rezanju stalno menja, na nju se taloZe novi slojevi
obradivanog materilala i vrii skidanje delova ved formira-
ne naslage. Ako se skidaju samo spoljni slojevi dok je deo
naslade do alata dvrsto vezan sa njim, alat reZe bez athe-
zionog habanja duZe vreme. Naprimer, u nekim sludajevi-
ma pri obradi livenog gvodZa naslaga se odrZava na alatu
od WC-Co legure i pri relativno visokim brzinama rcza-
nja i koracima. Medutim, pri obradi delika reZimima koji
stvaraju naslagu to nije tako. Zbog neizbeZne Dojave vib-
racija alata, Sto je dest sludaj baS kod ejektorskog buSenjr.
terli metala preko rezne ivice postaje neravnomeran. Nasla-
ga se vezuje kratkotrajno za reznu ivicu Sto dovodi do strra-
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habanja u procesu rezanja uop5te, uzimajui i  naravno u ob-
zir specifidnosti samog postupka ejektorskog bu5enja. Posto-
j i  niz hipoteza iz ove oblasti  koje tret iraju osnovne uzor-
ke habanja alata. Po tim hipotezama habanje na kontakt-
nim povr5inama uglavnom plouzrokuje:

fl abrazivno dejstvo obradivanog materijala, (abra-
zivno habanje),

ranja kratkotrajnih lokalnih napona na
istezanje u alatnorn materijalu

Tvrdi metal ima relativno malu me-
hanidku ivrstoiu pri istezanju pa ovi
naponi izazivaju otkidanje destica ala-
tnog materijala sa kontaktnih povrsi-
na alata. Tako nastaju o5teienja na
grudnoj i lednoj povr5ini alata, koja
izgledaju dosta grublje u odnosu na
naprimer pohabanu povr5inu nastaltr
difuzionim habanjem.

Na osnovu vei redenog o procestt
athezionog habanja proizilaze neke
mogudnosti za usporavanje ovog vida
habanja kod ejektorske btrgije. Kao
prvo, ako je mogude, treba raditi sa
reZirnima rezanja koji su van oblasti
obrazovanja naslaga na reznoj ivici.
Drugo, pogodnim konstruktivnirn re'
Senjima treba smanji t i  vibraci je pri
bu5enju na minimalnu meru i na kra-
ju potrebno je za izradu reznih ele-
menata burgije, koja ie biti izlo:zena
najvi5e athezionom habanju, izabrati
vrstu tvrdog metala sa Sto sitnijim
zrnima volfram karbida. Ove uslove

uglavnom nije te5ko ispuniti, izuzev u posebnim sluialevi-
ma, tako da se efekti athezionog habanja mogu umanjiti,
ali nikako i apsolutno izbeii.

Za alate od tvrdog metala, kao Sto je i ejektorska bur-
gija, od najvedeg znadaja sa aspekta njihove radne sposob-
nosti je mehanizam difuzionog habanja.

Osnovna karakteristika ovog procesa je pojava difu-
zionog rastvaranja alatnog materijala u obradivanom mate-
rijalu na temperaturama rezanja preko 1073K.

Mogudnost intenzivnog toka difuzionog procesa izme-
du alata i strugotine i alata i predmeta obrade zasniva se
na dinjenici da je brzina difrrzije izvanredno velika u pr-

N.N

tr atheziono medudejstvo alatnog
materijala (atheziono habanje),
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vom periodu kontakta zaglejanih povrSina (dok kasnje nag-.
1o s lab i ) .

Preko rezne ivice alata se ostvaruje neprekidno kre-
tanje obradivanog materi jala tako da sve nove i  nove ces-
t ice tog materi jala stupaju u kontakt sa uvek ist im povr6i-
nama alata, pa se stalno ponavl ja taj prvi period kontakra
zagrejanih povrSina, Sto rezult ira konstantnom odrZavanju
veoma 'u' isoke brzine razstvaranja, l<arrrkterist i ine za podet-
n i  per iod d i fuz i je .

Brzina difuzi je na kontaktnim povr5inama zavisi pre
s'! 'ega od temperature, al i  takode i  od relat ivni ir  cl imenzi ja
aiolna, njhovih uzajamnih hemijskih dejstava i  uzzrjamne
lastvorl j ivosti  rnateri jala. U sluiaju brzoleznog del i l ia ato-
rrr i  gvodla difunduju tz brzoreznog cel i l<a u obradivani ,-na-
ter i ja l  sve dot ie  dok se dest ice karb ida tohko ne izo l t r ju  da
pral i t icno ostanu bez potrebne veze sa osnovnom nlasom
l<rida i  dolazi do nj ihove disperzi je. Kod alata od tvrdog
rnetala najbrza difuzi ja nasta. ie na racun atoma kobalta iz
tvrdog mebala i  atoma gvoCZa iz obradivanog matcri jala.
AIi  ot i i idan.ie i  odnoienje zrna kalbida ovde ne nastaje ta-
ko brzo iz dva razloga: prvo, zbog toga Sto destice kar:bida
nisu izoiorraine vei L.redstavl jaju osnovni deo zaplemine
tvrdog n--,etala i  uzajamno se drZe u dvrstoj nosedoj struk-
turi ,  a drugo, zatc Sto si 'azmerno difuzi j i  atoma kobalta iz
alata, atcrr-r i  gvodZa difunduju u materi jal  alata pri  cemu
gvoalie sl<oro isto ef ikasno spaja karbide u tvrdorn metalu
kao i  kobalt.  Zbog toga ukupni intenzitet difuzionog iraba-
nja tvrdog metala rxnogo zavisi i  od brzine difuzi je W, Ti,
Ta, Nb i  C koj i  su u tvrdom metalu vezani u obl iku l iar-
bida. Najveiu sklonost ka difuzi j i  u obracl ivani rnateri jal
pokazuje volf i 'am iz heksagonalne reietke volfr.am l<arbida.
Znatno sporije od volframa difunduju ostali elementi rz
ove grupe, ci j i  karbidi i rnaju kubnu re5etku (kubni karbidi).

Difuziono habanje reznih elemenata ejektorsl<e birrgi-
je je osnovni obl ik habanja orrog alata. Uzrol< torne je pre
svega primenjeni reZim rezanja, koj i  je u funkci. i i  st" ' r i ra-
nja lomljene strugotine neophodne za funkcionisanje sa-
mog sistema. Naime, najdeSie je neophodno proces bu5e-
nja rrr5it i  brzinama rezanja rrei im od 70 m/min i  koraci-
rna oko 0,2 mm/o (za uobidajene konstrukcione dei i l<e) di-
me se stvaraju uslovi u koj ima dominira difuziono haba-
nje. Zato je i  logidno da se rezni elementi ovog alata izra-
duju od tvrdog metala sa odredenim procentom kubnih kar-
bida u sebi kako bi se iskorist i lo nj ihovo svojstvo Lrspora-
vanja difuzionog habanja. Al i  istovremeno treba imati  u vi-
du i  to da ist i  ovi karbidi mogu negativno ut icat i  na otpor-
nost reznih elemenata alata prema athezionom hablnju
(E. M. Tlent).  Ovo zbog toga Sto su na centralnim reznim
elementima ejektorske burgi je skoro uvek ispunjeni uslovi
za pojavu athezionog habanja zbog malih brzina rezanja.
Prema tome, otpimalno reSenje, sa aspekta op5te otporno-
st i  na habanje ejektorske burgi je, bi bi lo da se periferni i
srednji rezni elementi ovog aiata izrailuju od tvrdog meta-
la sa kubnim karbidima u sebi, a centralni rezni element
od tvrdog metala sa samo volfram karbidom i kobaltom.
koj i  je inade otporni j i  prema athezionom habanju.

Na intenzitet razvoja tr ibohemijskih procesa pri  ejek-
torskom bu5enju presudan uticaj ima prisustvo treieg ele-
menta tr ibomehanidkog sistema, odnosno SHP. Ono praktid-
no onemoguiava dopiranje kiseonika iz vazduha u zonu re-
zanja, jer se rezanje odvija u sredini SHp, ali zato preko
svojih komponenata (sumpor, rosfor, hlor) izazive, interakcr-
ju elemenata kontaktnog para.

Postupak ejektorskog bu5enja se od drugih postupa-
ka obrade metala rezanjem najvi5e razlikuje po komplek-
snosti zahteva i uloga koje mora ostvariti SHp u samorn
procesu bu5enja.

Svakako najvaZnija uloga SHP pri dubokorn buSenju
uopSte je odvodenje strugotine iz zone rezanja. pri ejehtor-
skom bu5enju odvodenje strugotine iz zone rezanja je pot-
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pomognuto ejektorskim delovanjem (odakle i na.ziv ovom
bu5enju) struje SHP u unutraSnjoj cevi sistema zA cirku-
laci ju StiP.

Naime pod odredenim reZimom protol ia i  pr i t iska, ko-
j i  je funl<ci ja prednika buienja, struja SIIP se u prostoru
r\ (Sl.  B) del i  na deo koj i  kroz kose otvore (- i f tpo6,,.)  odmah
ulerzi u unutrain;Lr cev i  deo koj i  krr-rz meduprostor izmedu
spoi ;a in je  i  unubraSnje cev i  od laz i  u  zona rezanja .

Sliha - 8.

Deo SFIP koj i  uiazi u unutraSnju cev (pribi iZno je to
jeclna trei ina ukupnog protoka SIIP) usi l lei :ava se ka tzlaz-
noj strzrni ove cevi sbvarajui i  tako odretleni potpri t isak u
z<tni rezanja na prednjem delu ove cevi,  koj i  potpomaZe
odvodenje strugotine. Ovaj nranj i  deo SHP na taj nai in
pr.ahtidno udestvuje salno u oCvodenju strugotine. Vei i  deo
SifP, dospevSi kroz otvore na ejektorskoj burgi j i ,  obl iva
rezne elemente i vodice ovog alata a zatim zahtarva stvo-
renu strugotinu i  odnosi je kroz uuutra5nju cev, uz pomoe
vei pomenutog potpri t iska. Ovakav nadin cirkulaci je SHp,
uz reZitne pri t iska i  protoka ori jentaciono date na Cijagra-
mima, (Sl. 9) (preporr.rl<a proizvodada alata), zahtevaju da
primenjeno SHP bude, uz sve ostale potrebne karal<teris-
t ike, joS i  jako otporno na stvaranje pene.

Sredstvo za hladenje i  podmazivanje koje dospeva u
zonu rezanja predstarrlja i veoma vaL,an faktor. usporavanja
tt ' iboloikih procesa na reznim i kl iznim elementima ejek-
torske burgi je. Priroda delovanja SHP na tr iboloSke proce-
se u uslo'r i lna rezanja metala je relat ivno malo izucena.
Prihvaiena je hipoteza (Armarego, Brow-n, Rebinder) da
se uticaj SHP na tr ibolo5ke procese ostvaruje na tr i  glavna
nadina:

- odvodenjem najveieg dela stvorene toplote iz zone re-
zanja (hladenjem),

- podmazivanjem kontaktnih povrSina izmedu alata i  pred-
meta obrade i

- sniZavanejm dvrstoie na smicanje obradi','anog r-nateri-
jala (efekat Rebindera).

Poznato je da na intenzitet difuzionog habanja ovog
alata najvi5e ut i ie temperatura rezanja, pd, kada se ima u
vidu ut icaj SHP na srednju temperaturu rezanja, logidno
se nameie zakl jutak i  o pozit ivnom uticaju SHp na uspo-
ravanje difuzionog habanja. Medutim, treba irnati  u vidu
da SHP ne moZe prodreti u samu zonu kontakta alata i
predmeta obrade, pa prema tome ni ut icat i  na sniZavanje
maksimalnih temperatura u temperaturnom polju alata, zbog

god. IV, br. 3, 1982, tribologija u industriii



1 -
2 -
3 -

4 - steznt alat
5 - rezeruoar za SHP
6 - magnetni l i l ter
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TriboloSki procesi na reznim elementima eiektorske
burgi je su u najveiem broju sludajeva kombinaci ja vei opr-
sanih f izidko-hemijskih procesa na kontal i tnim povr5inama
svakog od tri sediva ovog alata. Zavisno od relima rezanja,
obradivanog materi jala, SHP i drugih uslova, dominirade
difuziono i l i  atheziono habanje. Kao posledica razvoja t ih
proeesa na grudnoj povriini svakog reznog elementa for-
mira se krater habanja i na lednoj povr5ini pojas habanja,
obidno promenlj ive Sir ine h.

Velicine ovih parametara odraZavaju dostignuti  nivo
pohabanosti svakog reznog elementa.

Zbog razi idi t ih brzina rezanja procesi. habanja na cen-
tralnom, srednjem i perifernom reznom elementu izazivaju
razlidite promene na svakom od njih.

Na centralnorn reznom elementu brzina rezanja se
menja od nule do neke vrednosti koja je znatno manja od
brzine rezanja na ostalim reznim elementima. Posledlca Je
da kod ovog reznog elementa visoki pritisci strugotine u
procesu rezanja prouzrokuju stvaranje izrazitog kratera na
grudnoj povrSini. Habanje ledne povr5ine je znatno manje
izraieno tako da se gotovo moZe zanemariti.

prikljudak za alat t SHP
nosad, ejektorske burgije
pred,met obrade

r  5 . t

. 50 c[mmJ Go

dega se tu difuzioni procesi ne usporava.ju. Al i  zato SHP,
uticajem na peliferijr,r temperaturnog polja, doprinosi sina-
njenjr-r srednje temperature rezanja tako da se to ipak pozi-
tirrno ociraZava na ukupan efekat difuzionog habanja.

Termin podmazivanja u vezi sa prirnenorn SHP pod-
razurneva efekte smanjenja si la trenja na kontaktnim povr-
Sinama. smanjenje kol idine stvorene toplote i  poboljSanje
kval i ' ieta obraclene povr5ine.

Kada komponente iz SHP, kao i to su Cl, S, P i l i  0,
proclru u oblast del imicnog kontakta tr ibo-mehanicl<clg pa-
ra, dolazi do nj ihovog hemijskog vezivanja sa tek obrazo-
v{lnom metalnom povrSinom, dime se spredavaju intera}<ci-
je na relaci j i  alat-strugotina i  alat-predmet obrade. A u tom
siudaju su i athezioni i difuzioni procesi manje izra:zeni.
5to kcnadno doprinosi veioj otpornosti  na habanje reznih
elenrenata alata.

PROGRAM I RBZULTATI ISPITIVANJA

Kao Sto je rani je redeno, jedan od elemenata tr ibo-
-nrehaniekog sistema koj i  ima bitan ut ica; na razvoj tr ibo-
loSkih procesa kod dubokog buSenja ejektorskim posfup-
kom je Sl iP.

Programom ovih ispit ivanja obavl jenih u Laooratori-
j i  za obradu metala i  trbologi ju na MaSinskom fakultetu u
Kri lgujevcu bi lo je predvideno:

u kvanti f iciranje ut icaja SHP na razvoj tr ibolo5-
kih procesa na reznim elementima ejektcrske
burgi je,

tr odredivanje uticaja SHP na proces obrazovenja
. strugotine i

I analiza uticaja SHP na kvalitet obradene po-
vrS.ine.

Uslovi ispit ivanja:

tr SHP: 1000, 1400 i  1701
I protok SHP: Q : 53 l /min
t j  pr i t isak SHP: p : 18 . 10s Pa
tr ma5ina: adaptirani univerzalni strug "Prvomoj-

ska.., tip D4B0
i--l aiat: ejektorska burgija d : 26 mm
u materi jal :  del ik C.4730, pobolj5an na 2?5 HB
tr brzina rezanja Y - 74 m/min
tl  posmak s : 0,16 mm/o
I dubina otvora L : 120 mm.

Adaptirani strug na kome su obavljena ispitivanja pri-
kazan je na Sl. 10, gde je:

tribologija u industriji, god. IV, br. 3. fOE2. ?3



I,Iabanje srednjeg i perifernog reznog elementa se me-
dusobno sldno rnanifestuju. Krater na grudnoj povr5ini ima
skoro konstantnu Sirinu duZ rezne ivice i naide5ie je to
sjajna ugladana povrSina sa mestimidnim brazdama uglav-
nom pri krajevima sediva. Pojas habanja na lednoj povr$i-
ni je promenljive Sirine duZ rezne ivice, s tim Sto je na me-
stu maksimalne brzine rezanja - na ivici reznog elementa
- njegova Sirina znatno veda.

U toku rezanja Sirina pojasa habanja na lednoj povr-
Sini se menja po nekoj zakonitosti, za razliku od Sirine kra-
tera na grudnoj povr5ini, koja zadrLava skoro istu vred-
nost tokom celog perioda rezanja. Medutim, dubina kratera
je zato znatno vi5e u funkciji vremena rezanja. Primenje-
na mikroskopska metoda za merenje parametara habanja
nije omoguiavala da se prate i dubine kratera, vei su me-
rene samo Sirine pojasa habanja na perifernom i sredniem
reznom elementu. Rezultati tih merenja su dati u obliku
krivih habanja.

Odigledno veie habanje je prisutno na perifernom
(Sl. 1.1), nego na srednjem (Sl. 12) reznom elementu, pa ie
za ocenu postojanosti alata merodavan pojas habanja na
perifernom sedivu. Za kriterijum pohabanosti h : 0,2 mm
dobijene su odgovarajuie vrednosti postojanosti za tri ispi-
tivana SIIP. Histogramski prikaz ovih postojanosti je dat
na Sl. 13 koji moZe posluZiti za komparativno ocenjivanie
ispitivanih SHP sa aspekta njihovog uticaja na rarzvoj tri-
bolo5kih procesa.

Slika - ll.

h
{mm}
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Sva tri ispitivana SHP su aktivnog tipa, jako zamaS-
iena, niskog i skoro istog viskoziteta. SHP su pribliZno is-
tog aktiviteta Sto se tide sadrZaja aditiva na bazi sumpora
i hlora, a razlike nastaju od prirode porekla pojedinih kom-
ponenata.

Kao Sto se vidi sa Sl. 13 sredstvo za hladenje i pod-
mazivanje SHP 1400 je pokazalo najbolji uticaj na posto-
janost alata. Primenom SHP 1000 ostvaruje se za 10,60/0, a
primenom SHP 1701 (,ak za 28,8o/o niZa postojanost alata rr
odnosu na SHP 1400. Medutim, interesantan je uticaj ovih
SHP (komparativno gledano) na proces habanja na sred-
njem reznorn elementu (Sl. 12). Odigledno da je SHP 1701
ovde najefikasnije u smislu usporavanja habanja, dok je

SHP 1400 najslabije (mada razlike nisu velike). To navorli
na zakljudak da je pona5anje ispitivanih SHP uslovljeno i
brzinama rezanja, koje se na ova dva rezna elemenba jedi-

no i razlikuju (na perifernom v : 74 rn/min, a na srednjenr
v - 51 m/min), pa se moZe rei i  da je SHP 1400 efikasni je
pri veiim brzinama rezanja, a SHP 1?01 pri manjim brzi-
nama rezanja.
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Naravno da ove manje brzine vrlo retko mogu biti
prihvatljive i na perifernom reznom elementu sa aspekta
oblika strugotine, pa je stoga daleko znadajniji zakljudak
iz razmatranja procesa habanja na perifernom reznom ele-
mentu (Sl. 11 i  Sl.  13).

Oblik strugotine pri ejektorskom buSenju je osnovni
faktor za ocenu mogudnosti uspe5nog odvijanja procesa. Bez
kratke, transportibilne strugotine svaki pokuSaj bu5enja se
zavr5ava lomom reznih elemenata ejektorske burgije zbog
zadepljenja kanala za odvod strugotine. Zbog toga je pri
ovom ispitivanju praien i uticaj SHP na velidinu strugoti-
ne na sva tri rezna elementa. Uodeno je da vrsta SHP naj-
vi5e utide na duZinu strugotine na perifernom reznom ele-
mentu, gde je ona i inade najduZa. Uzimanjem uzoraka
strugotine (po 100 komada) na podetku, sredini i kraju pe-
rioda rezanja formiran je reprezent duZine strugotine za
svako SHP. Vaj reprezent, obeleZen je sa N1 (kom/m), pred-

stavlja broj komada opiljaka u jedinici teZine strugotine,

a dobijen je merenjem teZine 300 kom. opiljaka i svodenjenr

na teZinu od 1 N. Histogramski prikaz utvrdenih vrednosti

za N1 ie dat na Sl. 14.
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Sa slike se vidi da je najbolje SHP 1000 sa aspekta
stvaranja strugotine, a najlo5ije SHP 1701. Takode se uoda-
va da ne postoji bitna razlika u ovom pogledu izmedu SHP
1i100 i  SHP 1701.

Kvaltet obradene povr5ine pri ovom ispitivanju je pra-
ien preko srednjeg odstupanja profila Ra. merenog na pro-
filometru Tester-p tipa Homel Werke. Vr5eno je po 350 me-
renja ovog parametra za svako SHP, uz iste uslove u pog-
ledu pohabanosti alata u trenutku merenJa. Srednje vred-
nosti tako izvr5enih merenja su date histogramski na S1. 15

Vidi se da se pri upotrebi bilo kog SFIP kvalitet ob-
radene povr5ine nalazi u granicama koje odgovaraju kvali-
tetu N7. Ipak razlike u pogledu uticaja SIiIP na vrednost
Ra postoj€, po se tako uodava da SHP 1000 omoguiava kva-
litet povr5ine vrlo blizak kvalitetu N6, za razliku od SHP
1400, koje je za Bo/o, i  SHP f?01 koje je za L69/0, lo5i je u
tom pogledu.

Ro

karakteristikama tribo-mehanidkog srstenta u obradi me-
tala rezanjem, kao i klizni par vodice burgije - obrade-
na povr5ina u struji SHP.

Posebnu karakteristiku ejektorskog bu5enja predstavlja
zahtev za obrazovanje transportibilne strugotine u proce-
su rezanja, Sto ovaj tribo-mehanidki sistem dini joS korn-
pleksnijirn.

Ejektorsko bu5enje se odvija uz izrateno prisustvo ter-
modinamidkih pojava u zoni rezanja i zoni klizanja, 5to
takode utide na sloZenost tribomehanidkog sistema.

tr Habanje na reznim elementima ejektorske burgije je po-
sledica athezionh, difuzionih i tribohemijskih procesa.

tr Odvijanje procesa ejektorskog buSenja je nernoguie bez
prisustva treCeg elementa tribo-mehandikog sistema
SHP.

tr Priroda komponenata u SHP koja se koriste za ejektor-
sko bu5enje bitno utide na razvoj triboloSkih procesa na
reznim elementima alata. Za ispitivana SHP dobijena je
razlika postojanosti i do 28,8o/o.

tr Kvalitet SHP znadajno utide na duZinu strugotine a po-
sebno na perifernom reznom elementu gde je ona inade
i najduZa.

I Preko SHP se takode moZe uticati i na kvalitet obrade-
ne povr5ine.
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ZAKLJUCCI

tr Tribo-mehanidki sistem u procesu ejektorskog bu5enja di-
ne: ejektorska burgija sa centralnim, srednjim i perifer-
nm reznim elementom, predmet obrade i SfiP sa svim
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Sirovinska, energetsl<a i  ekonomsl<a situaci ja u sat '-
l'elrrenorn S'v'€tu p|imorava nas da traZimo nova t'eierrja kU-
ja clovode do r- istede materi jala i  i rrodu2enja vel; .a cl(sp1rl.
a tac i jc  rnas ina i  r r leda ja .

Ova problernatika cloprinela je nal i l ()rn razl 'o. i t t  n{,\ 'c
natiune oblasti  "tr ibologi ie- koja proutava ne sanlo pl 'oce-
se trenja r ' .rc i  niz platei ih pojuva koje irrraju bitan teh-
nicki i  ekonomsli i  znadaj.

Ako se podsetimo da se na otpore trenja gocl i injc
utlo5i 30-50q o energi je proizvedeue u celont svetu. i  al io
torne dodamo na stot ine m5aina koje se godiSnje izbacuJrr
iz eksploataci je zbog istrc;Senja, to ce n' iesto tr ibologi je kao
nauke bit i  jasni je.

Svaka delatnost l<oja ima za ci l j  ispit i i 'anje tr ibo-
loSl<ih procesa i  pojave sa nj ima povezanitn, daje odrede-
ne tehnoloSke i el<onomske efekte. Razj:r$njsn;u ovih po-
java doprinosi,  isto tako, razmena miSljenja izmedu istra-
Livala i prakticara na medunarodnim skupovima ili objav-
l j ivanjem radova u strudnim tehniekim dasopisinr;r.

TEORIJSKA RAZMATRANJA

Kako tr ibolo5ke pojave nastaju pre svega na povri t-
ni dodirnih elemenata, i l i  u slojevima bl izu povr5ine pot-
rebno je definisati  navedene zone.

Cesto se sreiemo sa tendenci jom da se poistoveti  f i -
zi{ka povrSina, t j .  povr5ina materi jalnog tela sa povr5it tom
u geometri jskom snrislu.

Geometri jska povrSina je dvodimenzionalna, dok je

f izi ika povr5ina kao materi jalni pojam trodimenzionalna,
bez obzira na to Sto je njena treia dimenzija - dubina --

relativno rnala.
Mnoge tribolo5ke pojave se ne mogu objasniti bez

uvodenja pojma trodimenzionalne povrSine fizidkih tela.
Zbog toga se u tr ibolo5koj terminologi j i  uvodi pojam spolja-
Snjeg povr5inshog sloja. Oko 8.39'o havarija ma5ina prour:-
rokovano je oSteienjem spoljaSnjih (porrr5inskih) slojeva
spregnutih elemenata. Triboir:$ko tro5enje delova rnaCine
je u su5tini razaranje njihovc-rg spolja5njeg sloja. Iz Llh raz-
loga treba poznavati metode ispitivanja i moguinosti da
se stvori  takvo stanje povr5inskih slojeva delova maSrna
radi postizanja optimalne trajnosti rnehanidkih sklopova.

Ceneci znadaj ovog pitanja mnogi istrai ivadi stvaraju
modeLe spol jalnjeg sloja i  uvr. icle parametre } ioj i  kaiakteri-
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5u njegovo stanje. Razmatranja Bodt'ena i  Tabura, Eerby--
ega, Rebiendera ug,lavnoin se odnose, pf€ svega na teclrro-
rodna tela l iod koj ih se svaka tadka materi jala pontsa na
sl idan nadin u procesima trenja.

Ta lg ' i  model i  spo l ja5n jeg s lo ja  se ne mogu p l inren i -
ti ner tela sa vi5efaznom unutra5njom gradom. gde spada
veiina nretalnih legura a pogotovu legure sa tako razl ici-
t i tn osobinama faza kao Sto su fel i t ,  cenrenti t ,  grat i t .  fr ,s-
forne eutel i t ike i  druge.

Tvrdoda dvrst ih tela meri se razl ici t im metodarna i
izra'Zava u raznim jedinicama pa stoga ima karakter do-
govora i ne moZe se neposredno povezati sa otpornoicu ma-
ter- i jala prema habanju. Zato rnnogi istraZivacki odbacuju
merilo tvrdode i zamenjuju ga odredenirn fiziikim osr-rbina-
ma: dvrstoiom i l i  povrSinskom energi jom. Interesantan je
predlog Rebindera da se tvrdoia defini5e l<ao vel i6irra sruz-
merna utroSenom radu potrebnom za razaranje krtog tela
radi stvaranja novih povr5ina.

Tvrdoda prerna Rebinderu je

dL
H _

dv
gde je :

dS - prira.st povr5ine pri  razaranju zapremine dV
dL - rad razaranja koji izazrva prirast povr5ine dS. Uhu-

pan rad razaranja utro5en na trenje, plastifnc de-
formisanje i  razdvajanje destica dai je izrazotn:

L : L v + E p A S + q / J /

gde  j c :

Lv - rad utro5en na plastidrro deformisan.;e u J,
Ep - povr5inska energija u J/6:
AS - prirast povr5ine u n12,
q - toplota oslobodena pri  t 'azdvajanju u " i .

Kao Sto se vidi rad razdv:r j trnja, a t inre r tr  ldo(a,
srazareran je povr5inskoj energi j i .  Ovakvo tumaienie tvr-
doie ima mali  praktidni znadaj s obzirom na poteikoie nc-
posrednog merenja povr5inske energi je dvrst ih tela.

Prema Rebinderu rad razdvajanja tro5i se tal<r,rJe na
savladivanje otpora trenja, koji se u osnovi sr,'odi na del-
stvo izmedu destica spol jaSnjeg sloja dvrstog tela r zavlsi
od strukture i  hemijskog sastava spregnutih materi jaia.

Sa ovako prihvaienim pojmom rada za uni$tenje unu.
tra5nje energi je podudara se i  rnehanidko-atheziona teol i-

dL

dS

god. IV, br. 3, 1982, tribologija u industriji



ja Kragelskog, u kojoj autor uporeduje athezione sile sa
silarna molekularnog delovanja. On je pretpostavio da site
trenja imaju dva oblika. Na realnina dodirnim povr$inarna
pojavljuje se mehanidki otpor pomeranju prouzrokovan ko-
denjern povr5inskih neravnina i otpor izazvan medusobnirn
zahvatanjem atoma destica spregnutih tela.

tXkupna, eksperimentalno izmerena sila trenja jedno-

ka je proizvodu povr5ine Sr i zbiru pojedinadnih sila tre-
n ja

n
T : S r E F i i

i - l

Pojedinadna sila trenja odreduje se kao zbir molc-
kulalnog delovanja Fjmol i mehanidkog Fjmeh

F j : F j m o l * F j m e h ,

i uzimajuii u obzir realnu dodirnu povr5inu dvaju tela,
ukupna sila trenja se moZe izrazlti jednadinom:

T : c . S r + B N

gde je :

Sr - stvarna dodirna povr5ina
N - normalna sila na dodirnu povr'Sinu,
d,, B 

- koeficijenti koji zavise od athezionih i
mehanidkih osobina tvrstih tela.

Povezivanjem teorija Rebindera i Krageljskog objaj-
njava se eksperirnentalno ustanovljen zakljudak da spr€g-
nuti delovi treba da budu od materijala razliditih tvrdoia
(povr5inskih energija), pa stoga i razliditih struktura. Ovaj
zakljudak potvrdio je i autor ovog rada eksperimentalnirn
ispitivanjima u kojima je habanje uzorka bilo nranje kacla
je spregnut sa tvrdim materijalom nego sa mekiirn, a naj-
manja povriinska hrapavost pri praktidnirr probama dobi-
ja se u sprezi sa vrlo tvrdim uzorkont od presovanih kar-
b ida.

Gornji zakljudci se mogu tumaditi manjim ethezio-
nim si lama (pa stoga i  manjim athezionim tro5enjem) za
materijale razlidite tvrdoce nastalih kao rezultat raznih
struktura materijala.

Ovi rezultati se slaZu sa najnovijim postavkama ,,Sko-
le Krageljskog., iznesenim na I simpozijurnu -Intertribo Bi*
u Visokim Tatrama - Cehoslovadka.

Bila je obraiena paZnja na tri osobine graniCnog tre-
n j a :

1. Dvostruka priroda trenja:
I molekularne promene,
Il deformisanje i razaraaje povr5ine.

2. Procesi trenja zavise od sopstvene hrapavosti povr-
Sine materijala. Prvobitna hrapavost povrdine brzo se ra-
zara L nastaju novi oblici spceifidni za spregnute materijale.

3. Sredstva za podmazivanje nije uvek ',treie telo*,
u procesu trenja, vei to moZe biti i sam materijal.

Krageljski podvladi znadaj -3-ieg tela* kojim lnog..r
biti specijalno obloZene povr5ine tako da se zajedno sa pra-
vilno izabranim sredstvom za podmazivanje stvaraju mo-
guCnosti za smanjenje otpora trenja Sto pri pravilno izab-
ranim spregnutim delovima znatno umanjuje habanje.

tribolosfja u industriji, god. fV, br. 3. lgEZ.

Na osnovu gornjih teorijskih razmatranja i s obzi-
rom na prirodu granidnog trenja moguie je tormulisati sle-
deCe teze koje se odnose na delove maiina od rivog liva ko-
ji rade u uslovima trenJa.

1. Tribolo5ke osobine sivog liva zavise od njegove
strukture i osobina povr5inskog sloia.

2. UzimajuCi u obzir vi{efaznu strukturu sivog liva
sledi da ie njegovo pona5anje u procesu eksploataciJe zavi-
siti od osobina pojedinih faza i njihovog udela u strukturi.

3. Kako su poznate osobine podmazivanja grafita, to
parametri koji karakteri5u tai strukturni sastav mogu na
znadajan nadin da utidu na karakter rada spregnutih de-
lorra.

Radi uop5tavanja i potvrde ovih stavova izrrrSena 8u
brojna ispitivanja, diji su glavni pravci p.edstavljeni slede'
iim poglavljima.

Uvodna ispitivanja

Radi odredivanja zavisnosti izmedu tribolo5kih oso-
bina povr5inksih slojeva i strukture izvrdena su ispitivanja
desetak vrsta sivog liva proizvedenih u detiri poljske i dve
jugoslovenske livnice. Zajednidka odlika ispitivanih mate-
rijala bila je ista tehnologija izrade probnih uzoraka. Od-
l ivci su bi l i  u obl iku val jaka dimenzi ja O 120/31x300 min.
Iz valjaka su isecani uzorci za mehanitka i triboloika is-
pitivanja.

IstraZivanja su bila izvedena na Politehnici u Kra-
kovu i na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu,
a rezultati saop5teni na naudnim skupovima (2, 4, 5, b).

Analizorn rezultata uvodnih istraZivanja zakljudujenro
da je, s obzirom na habanje najbolja perlitna struktura
sa odredenim osobinama mikrntvrdode, disperzije, velidine
zrna itd. U ovom sludaju $tetno deluje postojanje slobodnog
ferita u strukturi jer se on lepi na spregnuti deo Sto nag-
1o poveiava habanje. Nesumnjivo veliki uticaj na otpclrnost
prema habanju imaju osobine grafita pa to pitanje treba
posebno razmatrati.

Struktura sivog liva zavisi pre svega od he-
mijskog sastava, tehnologije topljenja i proizvod-
nje odlivaka. To znadi da se pri isto.J tehnologiji
izrade odlivaka odredene grupe, struktura mcsLe
regulisati hemijskim sactavom, tj. nraterijalom
primenjenim za njegor'-r /zradu. Zbog toga je za
osnovna istraZivanja uzet sivi liv topljen u nepro.
menjenim tehnolo5kim uslovima, ali sa progra-
miranim promenama legiranjuiih elernenata (Al,

Ni, Cr, Cu, Ti, V, Mo, B) radi provere njihovog
uticaja na strukturu i na tribolo5ke osobine ma-
teri jala. Za uporedni materijal prinaenjeni su
uzorci iz engleskog za3ti,t6nog sivog liva *GRADEj

L?u nan',enjenog izradi blokova dizel motora.

friboloSka ispitivanJa se zasnivaju na rela-
tivnom kretanju spregnutih delova koje dtne ru-
kavci i isedak kliznog leZaja,

Protivuzorak je bio valjak prednika g

30 od delika 55 (PN - poljski standard oznadava
delik sa pribliZno 9,550/oC) kalienog i otpu5tenog
do tvrdoie oko 55 NRC.
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Sl. f. - Model triboloikih istrafivanja

Nepromenljivi parametri u uvodnim istraZivanjirna
bili su materijal protivuzorka i rashadno-mazivno sredst-
vo. Menjana je sila pritiska (N-na sl. 1) i brzina klizanja
v.

ZAKLJUCCT IZ UVODNIFI ISTRAZIVANJA

Nakon kompjuterske analize rezultata tribolo5kih is-
traZivanja hernijskog sastava i strukture, zakljuieno je da
odgovarajuii hemijski sastav sivog liva namenjenog za
eksploataciju u uslovima relativnog kretanja treba traiiti
u kombinaciji legirajuiih elemenata koji stabilizuju per-
litnu strukturu metalne osnove i utidu na kristalizaciju gra-
fita odredenog geometrijskog oblika i rasporeda u struk-
turi. Najbolji rezultati se dobijaju sa legurama koje sadrZe
bakar (Cu), hrom (Cr) nikl (Ni), vanadijum (V) i titan (Ti).

Iz ekonomskih razloga bakar zasluZuje vedu paZnju
jer je jeftiniji od ostalih elemenata

Bakar poveiava rastvorljivost ugljenika Sto pogodu-

ie grafitizaciji za vreme odvr5iivanja. Bakar povedava broj
eutektiEkih kolonija i usitnjava grafit. Bakar takode dopri-
nosi stabilizaciji eutektoidnog cementita izazivajudi smanJe-
nje udela ferita u matrici, Sto znadi da taj element pogo-
duje eutektoidnoj kristalizaciji perlita.

Kvantitativna ispitivanja strukture grafita su poka-
zala, da je, s obzirom na tribolo5ke osobine najbolli plo-
dasti grafit srednje velidine ravnomerno rasporeden u me-
talnoj osnovi, za kojeg je geometrijski parametar koji de-
finiSe oblik i velidinu tzv. "ndeks razvijanja povr5ine.. Sw
u granicama 350-450 mm2/mm3.

Yeza izmeclu eksploatacionih osobina i parametra Srv
moZe se fizidki objasniti jer definiSe granidnu povr5inu
grafit - osnova, a dekohezija sivog liva u vedini sluiajeva
nastupa po tim povr5inama.

Industrijska istraZivanja

Teorijska razmatranja pitanja vezanih za izbor odgo-
varajuiih materijala za delove ma5ina koji rade u uslovi-
ma trenja, i gore opisana ispitivanja zasnovana na tribo

7B

loSkim i strukturnim osobinama sivog liva, bili su osnova
pristupu industrijskim istraZivanjima

Predmet istraZivanja bio je blok 6-to ciiindridnog cii-
zel motora.

Blok motora se sada lije od sivog liva 1*611ADE 17.',
klase 220 (cu : 220 MPa), srednje tvrdoie pribliZnog

165EtB, sa dodatkom oko 0,150,6 Cr. Struktura ie perlitna

sa oko 1^50t'o ferita u pojedinim delovima odlivka. Stetrro
deluje promena strukture odlivka u vezi sa sadriajem ug-
ljeniha u zavisnosti od debljine zida odlivka.

Kao rezultat nekoliko laboratorijskih i industrijskitr
ispitivanja stvorena je nova vrsta sivog liva koji osim hto-
ma sadrZi i oko 0,39b bakra. Projektovana tehnologija li-
venja bloka od novog materijala i predloZene konstrul<cio
ne izmene izbacivanjem Saura od leZi5nih legura i uleZiS-
tenje rukavea bregaste osovine direktno u bloku. Od novog
materijala je izradena probna serija blokova, od kojih su
neki nakon mehanidke obrade i montaZe motora dati na
eksploataciona ispitivanja, a ostali (dva bloka) su iseceni
na uzorke za laboratorijska, tribolo5ka i mehanidka ispiti-
vanja.

Zakljuici industrijskih istraZivanja

Mehaniike osobine sivog liva na bazi Cr-Cu, prinrc-
njenog za blok dizel motora odgovaraju jednoj klasi kva.-
liteta viSe od do sada primenjivanog sivog liva -GRADII

L7... Ovo dokazuje povoljan uticaj primenjenih legirajuuiir
elemenata na mehanidke osobine sivog liva.

Tribolo5ke oeobine nove vrste sivog liva su vi5estrrr-
ko otpornije prema habanju od za5tiienog (licencnog) si-
vog liva *GRADE 17... Pri ispitivanju nisu uodene bitne
razlike u tribolo5kim osobinama uzoraka iz pojedinih de-
lova bregaste osovine, Sto je dokaz ravnomernih osobina
materijala.

Struktura metalne osnove u svim ispitivanim rnesti-
ma odlivaka bila je perlitna sa tragovima ferita i fosfidne
eutektike. Kvantitativna ispitivanja grafita su pokazala rav-
nomeran raspored i indel<s posednutosti povr5ine S* -- 34C
mm2/mm3.

Eksploataciona istraZivanja su izvrSena na probnom

stolu, kao i putna ispitivanja na kamionu; ova ispitivanJa
su pokazala opravdanost predloZenih konstrukcionih re5e-
nja i promena materijala. Primenjeni spregnuti parovi

rukavac bregaste osovine - leZi3te u bloku motora, poka'
zali su da posle 1120 sati rada maksimalno istroleuje ne
prelazi 7,5 pm za ovu vrstu spregnutih elemenata i isto
vreme).

Motori sa blokovima od sivog liva na bazi-hrom-ba-
kar posle viSe od dve godine rada u kamionima nisu poka-
zali nepravilnosti u radu.
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Dr ZYGMUNT IIADUCH, dipl. inZ., predavai Politch-
nike u Krakovu.

Doktorirao na Politehrrici u
Krakovu f9??. godine. Objalio
20 nauinih radova na poljskim
i internacionalnim skrrpovima.
Bavi se problemima livarstva i
tribologije. Osim toga preveo je

sa srpskohrvatskog jezika na
poljski i obratno 15 radova, Sta-
mpanih u nauinoj literaturi. LI-
Cestvovao je u izraali f5 nauino-
istraZivaikih projekata.

PLJT
DO VISOKE

PRODLJKTIVNOSTI

I
VODI

KROZ
TRIBOLOGIJIJ

Podsetimo se: u ukupno utro5enom minulonr
radu, koji se odnosi na energiju, sredstva rada
i sredstva za podmazlvanje, otpada, po pravilu.
oko 60 odsto.

U kojoj meri se koriste tribolo5ka znanja u
neposrednoj praksi za postizanje ukupnc pro.
duktivnosti rada u metaloprerailivadkoj indust-
rrJr t

U razvijenim industrijskirn zemljama vec go-
dinama se ulaZu znatna sredstva u tribolo5ka is-
traZivanja i ostvaruju programi primene nauinih
s€uznanja iz ove oblasti za uveianje produktivno-

sti rada, odnosno uveianje koeficijenta ekono-
rnidnosti proizvodnje.

Ovi programi nisu stvar samo naudno istra-
iivadkih instituta i industrije, oni uiivaju punu
podr5ku i materijalnu pomoi vlada ovih zema-
Ija.

Metlutim, mogudnosti kori5ienja tribolo5kih
znanja kod nas jo5 uvek se ne koriste u potreb.
noj meri. Da li se dovoljno zna da put do pro-
duktivnosti rada vodi i kroz stvaranje i priktr.p-
Ijanje tribolo5kih znanja i kroz njihovu intenziv.
vtr primenu?
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UVOD

Proces urezirran ja navoja ureznicania je veonta ras-
prost: 'anjen vid obrade metala rezanjem. Ovakav' znaiaj
nisu medutirn prat i la odgovarajuia ispit ivanja tako da . ie
ovaj postupah rnalo prouden. Rezultat i  dosada5njih ispit i-
vanja dokazuju vel iku sloZenost procesa urezivanja i tavo;a
na koj i  ut i i 'e vel i l<i  broj faktora vezanih za madinu, pret i-
met obrade. ureznik, pomoini pribor, sistem upi 'av1lanja
maSinom i sledstvo za hladenje i  podmazivanje (SHP). I ,o-
red sloZenosti  procesa vaZno je napomenuti cla je to tsto-
vrelr leno i  dosta skup postupak obrade. SloZena geonretr i iu
trreznika dikt ira i  relat ivno visoku cenu ko5tanja ahrta,. i lo
se odraZava i  na vrednosti  obrade.

Zadatak ovog rada je utvrdivanje optimalne l toncen-
tr ' :rci je ispit irzanih SHP, Sto je samo jedan od nadina opti-
mizaci je procesa urezivanja navoja. Primenjena r:adioal i-
t ivna metoda omoguiuje odredivanje optimalne koncentra-
ci je SHP kori5ienjem salno jednog ureznika, dime se pos-
t iZe el iminisanje moguiih razl ika r"r hvai i tetu izrade i  ma-
teri jalu pojedinih ureznika, kao i  uSteda u vremenn ispit i-
vanja i  materi jalu predmeta obrade.

Utvrdene optimalne koncentraci je ispit ivanih SHP bi-
le su osnov za eksperimentalno definisanje zavisnosti  izme-
du brzine rezanja i  postojanosti  ureznika.

EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

Poznato je da samo neznatni deo mase oba kon[akt-
na para udestvuje u tribolo5kim procesima. Ozradivanjeri,
samo dela mase jednog reznog elementa urezniha moguie

'! Podaci o autoru dati
j i .< br. 1, 1980.

** Podaci o autoru dati
j i*  br. 3, 1979.

TABLICA 1.

ureztvanja navoja

j e  sa  ve l i kom tadno i iu  v rK i t i  p ra i ' en j c  t l i bo loS l i i h  p loccsa
pr i  procesu urezivanja navoja.

PovrSina na hojo j  sc prate t r iboio i l t i  procesi  b,_rmbar-
du je  se  te i k im  des t i cama (p ro ton i  i l i  deu t ron i ) ,  p r i  den iu
dolazi  do eksci t i ranost i  atoma osnovnog rnater i j : l1a ur .ezni-
ka.  Kao posledica ozracivanja a lata je pojava zraienja v i : ; -
i ; ,a enc|gi je u v idu a,  B i t i  T 

-  zracenja.

R;rdioakt ivna metoda I 'azvi . iena na M:r i in, ;kom fakul-
te tu  u  K ragu jevcu  zasn iv l  sc  na  rne ren . j  u  ] - z r . ;1s i y rs .  r j s -
novna pretpostavka za pr i r r - ienu radir - ra l i t i r ;ne metode je cs-
tvar iv ln. je konstantne speci f icne radioakt i r rnost i  po c lubin i
i  duZ seciva.  Postupci  ozradivanja su to l iko usavr ieni  c ln
se sa v isol ior-r - r  pouzdano5iu mogu post i i i  Zei jene karaktc-
r is t ike ozradenog alata:

l - i  konstantna vrednost specif icne I 'adioal i t ivno:;t i ,
t- l  nr61" ciubina ozradenog sloja,
I  odrecleni nivo radioaktivnosti  i  druge.

Proces habanja ureznika je naj intenzinvi j i  na leclnrnr
porrr5inama zuba ulaznog dela l ionusa i  odl ikuje se rzraze-
nom nel 'avnomel'noSiu Sir ine pojasa habanja razl idi t ih r.ez-
nih clemenata. Rezultat i  dosadainj ih istraZivania pokazu-
ju da je habanje zuba ureznika najravnomerni je l1a delr-r
od 6 clo 10 zuba ureznika. Za ozra(. ivanje je zbog toga iza-
bran rezni element u devetom redu zuba i sva merenja i
rczultat i  ispit ivanja se odnose na ovaj element urei:nika.

Osnovi primenjene radioaktivne metode se neie de-
taljno izlagatt jer je ona poznata strudnoj javnosti i:reho
niza do sada objavl jenih radova iz ove oblasti .

PROGRAM ISPITIVANJA

Program ispitivanja ureznikom M16 obuhvata isprti-
vanje triboloSkih karakteristika poiusintetidkog SHp ozna-
denog sa "A.. i mineralnog emulgirajuieg SHP ozrradenog

procesu

dasopisu -Tribologija

dasopisu -Tribologija

inciustr i-

industl i -

Relativna gustina na 20"C
pH vrednost 504 emulzije
Korozija na livenom gvoZdu
Neutralizacioni broj mg KOH/g

0,95 ;0,965
9 ,6 ;9 ,9

0/l+1 (za koncentraci ju od 2ob)
5,447,9

0,91 ;0 ,92
8 ,6 ;9 ,2

0/L+L (za koncentraci ju od 59ir)
10 ,5 ;13 ,5
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kao "8",, pri varijaciji koncentracija od B0lo, 690 i ggl0. Br-
zina rezanja je tokom ispitivanja ureznika M16 bila kon-
stantna i iznosila je v : 15,8 m/min. Osnovne fizidko-he-
mijske karakteristike ispitivanih SHP date su u tablici 1.

Za svaku koncentraciju SHP eksperiment je ponav
l jan po detir i  puta, tako da je omoguceno dobijanje otpor-
nosti  na habanje u Sirem opsegu vel idina pohabanosti  rez-
nog elementa ureznika.

Program ispit ivanja ureznikom M Z0 obuhvata ispi-
t ivanje tr ibolo5kih karakterist ika SHP , 'A.. i  , '8..  vaftJa-
ci jon"r tr i  brzir:e rezanja vl :  t2,6 m/min, ve := l5,B
m,inrin i  va :: ,  19,6 m/min, pri  prethodno odredenoi opti-
malnoj l ioncentraci j i  oba primenjena SHP.

USLOVI ISPITIVANJA

Ispit ivan.ia su izvedena u Laboratori j i  za obradu rne-
tala i  tr ibologi ju na radi jalnoj bui i l ic i  2N 55 raspona bro-
jeva obrta od :0 r lo 2 000 o/min i  koral ia 0.056 do 2,s
mm7'o. rnaksinrir ln()g prednil<a bu5enja A 50 mm. Na sl.
1. prikazan je cleo ma5ine sa steznim pl iboronr, alstom i
rezer\/oarima za SIIP.

Slika 1.

Materi jai  predmeta obrade je CV veoma male tvrdt-r
ie. Polufabrikat je dobi jen obradom deformisanjenr, takc
da je u zoni rezanja utvrdena razl idi ta tvrdoia istog po
dubini.

Kao rezni alat koriSieni su ureznici M 16 i  M 20 pro-
izvodnje Industrije alata iz Trebinja izradeni od brzorez-
nog ielika.

Za oba eksperimenta kori5iena je zupdasta pumpa
koja je omogudila konstantan protok SHP od Q = 5 l /min.

Za registrovanje radioaktivnosti alata l<oriSien je
Scaler-Ratemetar SR5, proizvodnje Nuclear Enteprises -

NE, Reading, Stampad 33 Teletypewriter Sets ameridke pro-
izvodnje i detektor (sonda) proizvodnje J&n Reading (En-
gleska). Na sl.  2. prikazan je izgled merne instrumentaci je
za merenje radioaktivnosti alata.

tribologija u lndustriji, god. IV, br. 3. 19E2.

Sl ika j l -

Slika 3.

Radi obezbedivanja konstantne geometrije n:erenja
radioaktivnosti alata konstruisan je specijalan prib<-rr frk-
siran za sondu. Izgled ovog pribora prikazan je rra sl. 3.

Za merenje velidine pohabanosti reznih elemenata
ureznika kori5ien je alatni mikroskop UIM-21 sovjetshe
proizvodnje sa tadno56u merenja od 0,001 mm.

Pre podetka ispitivanja ureznici su ozradivani rr
HARWELL-u, Nuclear Physics Division na ciklotronu pod
slede6im uslovima:

8t



Pri ovim uslovima dobijena je konstantna specifidna
radioaktivnost po dubini. Dubina ozradenog sloja iznosi
0,13 mm. Protonima je bombardovan jedan zub ureznika po
povr5ini od 1 x 0,6 mrn.

Brojadki komplet je bio postavljen na konstantnu
vrednost visokog napona od 1200 V.

Radioaktivnost alata je merena 3;5 puta sa vrerne-
norn merenja od po 1000 s, odnosno, 16,7 min. Pri obradi
rezultata kori5iena ie srednja vrednost izmerenih velidina
radioaktivnosti alata. Irnajudi ovo u vidu i relativno vehko
vreme merenja radioaktivnosti dobijena je veoma rnala
greSka merenja radioaktivnosti, odnosno visoka tadnost do-
bijanja velidina otpornosti na habanie i postojanosti alata.

Za sve vrerRe ispitivanja praien je nivo prirodne ra-
dioaktivnosti nastale usled dejstva kosmidkih zraka (fon).
Merenja su pokazala da je njihov nivo bio konstantan za
sve vreme izvoilenja eksperimenta, te zbog toga nije ni
uziman u obzir pri obradi rezultata ispitivanja.

REZULTATI ISPITIVANJA IJREZNIKOM M 16

Kao 5to je ranije redeno, ureznikom M16 x 2 odre-
dena je optimalna koncentracija ispitivanih SFtrP, pri brzi-
ni rezanja od v : 15,8 m/min.

Prema ranije opisanoj metodologiji primene radio-
aktivne metode, merenjem velidine radioaktivnosti i stepe-
na pohabanosti reznih elemenata alata, i redukovanjem iz-
merene srednje velidine reduktivnosti na podetak ispitiva-
nja (mnoZenjem sa faktorom ) dobijena je zavisnost

hh^1

Slika 4.

A : f(h) koja predstavlja osnovu za primenu radioaktivne
rnetode. Kao parametar habanja usvojena je Sirina pojasa
habanja na sredini temenog sediva i maksimalna Sirina
njoj vel idini pohabanosti  h.,  :  0,1 mm zbog loma urezni-
ka, to je dobijen monoton tok krive otpornosti na habanje
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pojasa habanja na prelazu izmedu temenog i bodnog sedi-
va. Na sI. 4. data je zavisnost A = f.(hl za oba palarnetra
habanja, kao i za radunski parametar habanja koji se dobi-
ja planimetrisanjem pohabane povr5ine. U ovofir siudaju
zbog trapeznog oblika pohabane povr5ine na temen,rj led-
noj povr5ini ozradenog zuba ureznika, koli5ien je siedcii
reprezentativni parametar habanja:

hm"* + 2h
h,, :

3

Na osnovu funkcionalne zavisnosti  A _ f (hr.),  r iobi,
jene metodom najrnanjih kvadrata, za izmerene velldine ra-
dioaktivnosti alata odredena je radunska vrednost stepeira
pohabanosti reznog eiementa alata, a na osnovu nje otpor-
nost na habanje alata (sl. 5).

E vrsta destica
Il energija snopa
tr struja ozraCivanja
E vreme ozradivanja

: protoni
: l0 MeV
: 2,5 pAh
: 1 h

R
m t n .
m t

e.05

Slika 5.

Kako je u ovom sludaju obrada prekinuta pri  sred-
R : f(h), odnosno, obrada se vr5i la samo u prvom (inrci-
jalnom) periodu habanja alata.

Postojanosti alata dobijaju se integraljenjem krive,
otpornosti na habanje, odnosno:

h k  u l
T : J c , h  d h

o

Na osnovu vel idina postojanosti  i  habanja konstrui-
sane su krive habanja prikazane na sl. 6. Za kriterijum po-
habanosti  h..  :  0,1 mm dobijene su odgovarajuie vel idinc
postojanosti ureznika.

r'.l/A Uren* l,116

Erztna: V-- 15.8 m/mtn

Alat : llrctniic l,l 16

god. IV, br. 3, 1982, tribologija u inilustriji



Ur.tnih : t4 t6
Blrint VrlS;E m/min

V: I  j .Q m,/min

hf 0,t5mm

9 k('/.)

Slika 9.

Sliha 10.

Al.t : uadh tl 20

n t

Slika E.
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I lminl

Na sl. 7. prikazane su zavisnosti postojanosti alata
od koncentracije SHP.

Rezultati ukazuju da se pri optima-lnoj koncentraciji
od k : 60/o prirnenom SF,.IP oznadenog kao ,,A* ostvaruJe
za 27o/o veda postojanost ureznika u odnosu na prlmenu
SIIP ,"B*.

NEZULTATI ISPITIVANJA UREZNIKA M 20

Prema ranije definisanoj metodologiji dobijena je

kriva A, = f(h), prikazana na sl. 8.

Na sl. 9. i 10. prikazane su zavisnosti R : f(h) za,

oba kori5iena SHP.

Na osnovu ovih velidina konstruisani su dijagranri
h : f(T) koji su prikazani na sl. 11. i st. 12.

Za kriterijum pohabanosti h", : 0,1 mm dobijene su
zavisnosti T : f(v), koje su prikazane na sl. 13. Izabrana
je uZa oblast varijacije brzina rezanja da bi se dobila mo-
notonost ove funkcije, a ujedno izbegla opasnost oojavlji-
vanja naslaga na reznim elementima ureznika.

ZAKLJUCAK

Analizom eksperirnentalno dobijenih podataka mogd
se izvudi slededi zakljudci:

1. Pri ispitivanju je utvrdeno da optimalna koncent-
racija SHP 'nA.. i SHP *Bn iznosl 60/s.

2. U oba ispitivanja je dobijena znatno veia postoja-

nost ureznika pri obradi sa SHP oAn.

3. Postojanost alata dobiiena ovim ispitivanjima je

neSto viSa od vrednosti koje se mogu naCi u literaturi. Ovo
je posledica niZe tvrdoie polufabrikata, koja je prouzroko-

vala poveianu sklonost ka stvaranju naslage, odnosno, po-
javu neravnomernosti rada ureznika i slabiji kvalitet obra-
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dene povr$ine. Zbog pojave naslage je i prekinuta obradasa
ureznikom M20.

4. Zbog intenzivnijeg procesa stvaranja naslage nije
se moglo i6i na ve6e brzine rezanja od 20 m/min. Sa dru-
ge strane, izborom uZeg opsega brzina rezan ja (10-20
m/min) odredena je zavisnost postojanosti alata otl brzi-
ne rezanja u oblasti kad ona ima monoton karakter. Sa
slike se vidi da je ista dobijena sa velikim koeficilentom
korelacije za oba SHP.

5. Zbog nemoguinosti daljeg rada (u sludaiu rada sa
ureznikom Ml6 usled loma ureznika prouzrokovanog za-
gu5enjem strugotine usled pojave naslage, a u sludaju ra-
da sa ureznikom M20 usled intenzivnog procesa stvaranga
naslage) usvojen je kriterijum zatupljenja h., : 0,1 nlm,
koji je niZi u odnosu na preporudene vrednosti (h**" -
0,2 - 0,6 mm). Korekci ja vrednosti  dobi jenih ovim ispit i-
vanjima se moZe vrlo jednostavno izvesti mnoZenjem f.a
faktorom Kh koji uzima u obzir velidinu kriterijuma za-
tupljenja alata.

6. Pravilnim izborom uslova ozradivanja i dobijanjern
ozradenog sloja male dubine i konstantne specifidne racii-
oaktivnosti po dubini, omogudeno je dobijanje tribolo5kih
karakteristika SHP i ureznika sa visokom tadnoidu i pro-

uzdanoliu, Sto se i vidi iz priloZenih dijagrama.
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