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B. IVKOVIC

PRODUKTIVNOST KROZ TRIBOLOGIJU

Problemi koji se javljaju u na-
Sem privrednom Zivotu posledica
su, dobrim delom, niske produktiv-
nosti rada proizvodnih i drugih si-
stema. Koli¢ina utro$enog rada (mi-
nulog i Zivog) po jedinici ostvarene
proizvodnje, ili dohotka, u domadim
proizvodnim i drugim sistemima ne
koliko puta je veda od koli¢ine ra-
da koja se u iste svrhe tro$i u in-
dustirijski razvijenim zemljama.

Produktivnost rada u naSoj teo-
riji i praksi vezuje se, uglavnom,
za produktivnost Zivog rada i defi-
niSe s¢ kao odnos izmedu ostvare-
ne proizvodnje i usluga i utroSenog
Zivog rada. Medu obaveznim poka-
zateljima kvaliteta poslovanja OO
UR-a svih vrsta nalazi se, u osnovi,
samo jedan pokazatelj produktiv
nosti koji govori o ostvarenom do-
hotku po radniku.

Produktivnost rada u industriji
razvijenih zemalja definiSe se kao
odnos izmedu izlaznih veli¢ina iz
sistema i ulaznih veli¢ina u sistem.
Medu ulaznim veli¢inama nalazi sc¢
radna snaga (zivi rad), energija,
sredstva rada, materijal predmeta
rada i dr. kao kategorije minulog
rada. Nije svejedno da li de odre-
deni izlaz iz proizvodnog sistema
(broj jedinica proizvoda ili doho-
dak) biti ostvaren uz vedi ili mauji
utro$ak energije, veéi ili manji ut-
roSak sredstava rada i sl.

Dohodak u nasem drus$tveom si-
stemu predstavlja razliku izmedu
ukupnog proizvoda i materijalnih
troskova i usluga sabranih sa amo-
rtizacijom. U strukturi materijal-
nih troskova pored tro$kova osnov-
nog materijala i gotove robe najve-
¢i deo tro$kova odnosi se na trod
kove nastale u vezi sa sredstvima
rada (mas$ine, pribori, alati) i ener-
gijom svih vrsta. Tro$kovi koj1 na-
staju u vezi sa sredstvima rada po-
sledica su pojave habanja na odre-
denom broju elemenata masina,
pribora i alata. Pri dostizanju kri-
ticne pohabanosti bilo kojez ele-
menta sredstava rada proces pro
izvodnje se zaustavlja, obavlja za-
mena pohabanih elemenata novim
(ili se vrsi regeneracija pohabanog
elementa) i proces proizvodnje se
nastavlja. Habanje elemenata ma-
$ina, pribora i alata u procesu pro-
izvodnje javlja se zbog prisustva
triboloskih procesa na svim konta-

ktnim povrS$inama elemenata u do-
diru koji se relativno krecu jedan
po drugom. Broj kontaktnih paro-
va (osnovnih tribomehani¢kih sis-
tema) u jednoj proizvodnoj masi-
ni moZe da bude veoma veliki i da
iznese kod specijalne prozivodne
opreme i nekoliko hiljada. Da bi
proizvodna masina  funkcionisala
duZe vreme bez zastoja (bez kvaro-
va) potrebno je da triboloski pro-
cesi na kontaktnim povrSinama bu-
du usporeni u $to je mogude ve-
¢oj meri (zaustavljanje triboloskih
procesa je nemoguce). Usporava-
njem triboloskih procesa usporava-
ju se i procesi habanja odnosno do-
lazi do smanjenja troskova proiz-
vodne maSine, do smanjenja tro-
$kova njenog odrZavanja (regene-
racije i zamene pojedinih elemena-
ta) i do smanjenja troSkova sred-
stava rada po jedinici ostvarene
proizvodnje ili dohotka. U slicnoj
situaciji nalaze se u procesu pro-
izvodnje pribori, alati i druga sred-
stva rada.

Proces prerade metala, na pri-
mer, realizuje se delovanjem ainta
na materijal predmeta obrade. U
ovim procesima (bilo koje vrste)
jedne iste povrSine alata su pre-
kidno ili neprekidno u dodiru sa
staino novim povr$inama materija-
la predmeta obrade. Posledica ova-
kve vrste kontakta izmedu alata 1
miaterijala predmeta obrade je ne-
prekidni proces prelaska  cCestica
predmeta obrade u okolinu $to do-
vodi do njegovog habanja i konaé-
no do pojave njegove nesposobc-
sti da obavlja svoju funkciju. Ovo
se deSava u praksi kad alat dostig
ne kriticnu veli¢inu  pohabanosti.
Veli¢ina troskova alata po jedinici
ostvarene proizvodnje, ili po jedi-
nici dohotka, bice ocigledno manja
ako se proces habanja na kontakt-
nim povr§inama alata razvija spo-
rije i veca ako se habanje razvija
brze.

Savremeni pribori su, po pravily,
pneumatski ili hidrauli¢ni i sadr-
Zc odgovarajuéi broj osnovnih tri-
bo-mehanickih sistema (kontaktnih
parova) u kojima se razvijaju tri-
boloski procesi i procesi habanja.
Vek trajanja pribora kao i tro$ko-
vi njihovog koriséenja svedeni na
jedinicu proizvoda i jedinicu dohot-
ka zavise, odigledno, od brzine raz
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voja triboloskih procesa u kontak-
nim slojevima osnovnih tribo-meha-
nickih sistema.

TroSenje energije u industriji
vri se velikim delom na savladiva-
nje trenja koje se javlja u tribo-mc-
hani¢kim sistemima sadrzanim u
sredstvima rada. Trenje kao posie-
dica interakcije povrSina u dodiru
(kontaktnih slojeva) moZe da bude
vede ili manje u zavisnosti od uslo-
va pod kojima se kontakt ostvaru-
je, a posebno od primenjene vrste
sredstva za podmazivanje i nacina
podmazivanja. Smanjenjem trenja
smanjuje se utroSak cnergije S§lo
doprinosi povedanju produktivnos-
ti minulog rada koji je utroSen na
stvaranje i dovodenje energije u
proizvodni ssitem.

Parcijalni pokazatelji produktiv-
nosti rada koji se odnose na minu-
li rad mogu da se definiu na dva
nac¢ina i to preko koli¢ine utrose-
nog minulog rada izraZenog u cCa-
sovima po jedinici ostvarene proiz-
vodnje ili dohotka, ili preko koli-
¢ine utro$enih mnovcanih sredstava
po jedinici ostvarene proizvodnjc
ili dohotka. Prvi nacin pretpostav-
lja prevodenje pojedinih vrsta tro-
Skova poslovanja, izraZenih novca-
nim jedinicama, u ¢asove minulog
rada, §to je mogudée udiniti preko
vrednosti godiSnjeg  bruto licnog
dohotka uslovnog radnika.

Ako se formiraju pokazatelji pro-
duktivnosti rada kao odnosi izine-
du pojedinih vrsta troskova poslo-
vanja i ostvarenog dohotka onda se
mozZe jasno zakljuciti da se sma-
njenjem pojedinih vrsta troskova
poslovanja raste deo produktivnos-
ti rada koji se odnosi na minuli
rad.

Udeo triboloskih znanja u napo-
rima za podizanje produktivnosti
rada u industriji prerade metala je
izuzetno veliki, jer u ukupno utro-
Senom radu (minulom i Zivom) na
minuli rad, koji se odnosi na ener-
giju, sredstva rada i sredstva za
podmazivanje, otpada, po pravily,
oko 60%. Na$a saznanja, medutim,
o moguénosti koriséenja tribolos-
kih znanja za postizanje ukupne
produktivnosti rada su jo§ uvek
veoma mala, a primena triboloskih
znanja u praksi je jo$ uvek mini-
malna. ReSenje problema niske prc-
duktivnosti rada u proizvodnim si-
stemima metalopreradivacke delat-
nosti moze se nadi i u prikupljauju
i stvaranju tribolo$kih znanja i u
njihovoj intenzivnoj primeni.
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ISTRAZIVANJA

UvoD

Znacajno mesto u savremenoj metalopreradivackoj in-
dustriji predstavljaju tehnologije i postupci izrade dubokih
otvora. Tehnologija dubokog buSenja se sve viSe primenju-
je, ne samo za one operacije koje se ne mogu izvesti klasic¢-
nim postupcima, veé¢ i kod kraéih otvora koji su inaée znat-
no prisutniji.

Razlozi za takav trend su:

O visoka proizvodnost zbog primene tvrdog nietala
za rezne elemente,

O visok kvalitet otvora obzirom na toleranciju me-
re,

0 visoka taénost pravosti otvora,

O objedinjavanje viSe radnih operacija (busenje,
prosirivanje, razvrtanje) u jednu operaciju dubo-
kog busenja i

O obrada tesko obradljivih materijala, narocito
onih koji se upotrebljavaju u vazduhoplovnoj 1
vojnoj industriji.

Jedan od razvijenih postupaka dubokog busenja, a
koji se poslednji pojavio u svetu, je ejektorsko buSenje (1966.
godine).

Savremena literatura koja tretira problematiku obra-
de metala rezanjem sadrzi veoma mali broj informacija ¢
ovom postupku. Neistrazenost ejektorskog buSenja kao i nje-
gove prednosti u odnosu na druge postupke, nametnuli su
potrebu za istrazivanjem. U Laboratoriji za obradu metala i
tribologiju na Masinskom fakultetu u Kragujevcu, u pos-
lednje vreme, vrSe se ispitivanja i u ovoj oblasti. U ovom
saopstenju daje se analiza i rezultati ispitivanja tribo-me-
hani¢kog sistemma u obradi ejektorskim busenjem.

Proces rezanja pri ejektorskom buSenju ostvaruje se
u jednom tribo-mehani¢kom 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 sredstvom za hladenje i podmazivanje (SHP).

U toku ostvarivanja procesa rezanja dolazi do pretva-
ranja jedne vrste energije u drugu, do rasipanja energije,
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 fizi¢ko-hemijskih karak-
teristika kontaktnih slojeva predmeta obrade, do wnromene
fizicko-hemijskih karakteristika SHP, itd. Triboloski procesi
koji se razvijaju u zoni kontakta uslovljavaju pojavu sma-
njenja mase reznog klina alata, njegovu deformisanost i
kona¢no smanjenje sposobnosti reznog alata da vrSi svoju
funkciju. Intenzitet razvoja ovih procesa zavisi od velikog
broja faktora koji defini§u uslove pod kojima tribo-meha-

* Podaci o autoru dati u ¢asopisu »Tribologija u indu-
striji« br. 2, 1979.
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S. KARALAZIC, B. JEREMIC*

Tribo-mehanic¢ki sistem u obradi

dubokim buSenjem

niéki sistem ove vrste funkcionise. Ovim faktorima defini-
sani su priroda materijala sva tri elementa tribo-mehaniékog
sistema ove vrste, geometrija obhrade i mehanika procesa
rezanja.

OSNOVNE KARAKTERISTIKE TRIBO-MEHANICKOG
SISTEMA

Pri ejektorskom busenju proces rezanja se odvija isto-
vremeno na tri odvojena rezna elementa: perifernom Sirine
b,, srednjem S§irine b, i centralnom Sirine b;. (SI1. D.

Tok obrazovanja strugotine pri buSenju c¢elika, na bi-
lo kojem reznom elementu, moZe se uociti posmatranjem
normalnog preseka na nekom od seéiva (preseci A—A) ejek-
torske burgije. Sematski prikaz reznog klina u tom prese-
ku dat je na istoj slici.

Rezni element alata, preko ravni kontakta duzine c
deluje na sloj rezanja debljine a. Koncentrisana sila R, ko-
jom grudna povrSina alata deluje na sloj rezanja, neaziva
se sila obrazovanja strugotine.

Ispred grudne povrSine alata prostire se zona primar-
ne deformacije OABCO. Ona ima oblik klina sa vrhom na
reznoj ivici. Donja graniéna linija ove zone, linija OA, je
konkavna i preseca produZetak obradene povriine. Gornja
grani¢na linija, linija OB, je konveksna i njena duZina je
dva i viSe puta manja od duZine linje OA. Levo od linije
OA nalaze se jo§ nedeformisane cestice materijala, a desno
od linije OB destice materijala koje pripadaju strugotini.

Cestica sloja rezanja, koja se pomera u odnosu na
alat brzinom rezanja V, poéinje da se deformiSe u tafki F
i prolazeéi trajektorijom svog kretanja trpi sve veéu defor-
maciju. Deformisanje d¢estice se zavrSava u tacki G gde
ona dobija brzinu Vg jednaku brzini strugotine.

Ako izmedu grudne povrsine alata i kontaktne povr-
Sine strugotine ne bi bilo trenja, deformacija cestica mate-
rijala bi se na retenom zavrsila. Medutim, kako na nave-
denim povrS§inama uvek postoji trenje, to cestice materija-
la, koje se nalaze u neposrednoj blizini kontaktne povrsine.
nastavljaju da se deformis$u pod uticajem tog trenja i posle
izlaska iz zone primarne deformacije. Tako nastaje zona se-
kundarne deformacije, ograni¢ena grudnom povrSinom i li-
nijom CO. Duzina zone sekundarne deformacije pribliZnc
je jednaka polovini duZine ravni kontakta, a maksimaln .
visina A1l proseéno je Al = 0,la; . N . N. Zorev je pokad-
zao da se destice sloja rezanja koje prolaze kroz zonu se-
kundarne deformacije veoma deformi$u, stepen deformacije
u toj zoni moze i do 20 puta biti veéi od srednje deforma-
cije strugotine. Postojanje zone sekundarne deformacije ia-
ko dovodi do neravnomerne deformacije strugotine po nje-
noj debljini, $to izaziva savijanje strugotine najée$ée u ob-
liku spirale.

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



PRESEK A~ A

T

Razmere zone sekundarne deformacije i poveéanjie
deformacije u toj zoni su odredeni intenzitetom trenja na
grudnoj povrsini. Sto je manja sila trenja na grudnoj po-
vrsini to su manje dimenzije zone sekundarne deformacije
i intenzitet deformacije. Pri smanjenju debljine sloja reza-
nja i primenom dobrog sredstva za hladenje i podmazivanje
veli¢ina ove zone se smanjuje do te mere da moze postati
zanemarljivo mala.

Kod veéine postupaka obrade rezanjem, gde se stva-
ra trakasta strugotina, posle sekundarne deformacije stru-
gotina nije viSe izloZzena nikakvoj deformaciji. Ona slobod-
no pada u spremnik strugotine. Medutim, kod ejektorskog
busenja dalje deformisanje i lomljenje strugotine je od pre-
sudnog znacaja za funkcionisanje c¢itavog ejektorskog siste-
ma. Da bi se strugotina odstranila iz zone rezanja i dalje
transportovala kroz cevi ograni¢enog precnika, mora biti
dovedena na za to potrebne dimenzije. To znac¢i da se tra-
kasta strugotina kao kona¢ni oblik strugotine ne sme doz-
voliti, i ako materjal koji se busiima predispozicije davanja
trakaste strugotine. Lomljenje trakaste strugotine kod ejek-
torskog busenja se vrSi primenom lomaca strugotine na
grudnoj povrSini alata (Sl. 2).
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Kriterijum konaénog oblika strugotine kod ejektor-
skog buSenja je primaran pri izboru reZima rezanja. Jer
upravo brzina rezanja i korak, svojim uticajem na ugao
smicanja, uz odgovarajuée dimenzije lomaca, mogu dopri-
neti pravilnom odvijanju procesa.

Za busenje dva materijala C.1530 i €.5430 meduzavis-
nost ovih uslova se moZe pokazati dijagramima obrazova-
nja lomljene strugotine na Sl. 3. Rezultati su dobijeni istra-
zivanjem kod proizvodada alata za ejektorsko busenje
(COROMANT).

Ovakvi dijagrami daju samo okvirnu predstavu o uti-
caju posmatranih faktora, mada i drugi uticaji (habanje,
vibracije, SHP) nesumnjivoe deluju na proces obrazovanja
strugotine.

Polazeéi od Merdant-ovog modela rezanja sa )ednom
ravni smicanja, plan sila koje deluju na eclement strugoti-
ne pri ejektorskom buSenju, moZe se prikazati Semom na
Sl 4.

Rezultujuéa aksijalna sila duZ ejektorske burgije je:

F, = F, + F,y + F, M
{ Rs /N R Ro
’ .
R
‘RN R
L )
Rn / Reh

Slika — 4.

Zamenjujuéi dejstvo strugotine na rezne elemente od-
govarajuéim otporima rezanja i dejstvo zidova otvora na
vodice burgije moZe se optereéenje alata prikazati $emom
na Sl 5.

Slika — 5.
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dok je torzioni moment izazvan otporima rezanja:

M, = Fo, .1y 4+ Fpo . Ty + Fp3 . 13 2y

Ukupni torzioni moment na burgiji M je uvecan zbog
dejstva sila trenja na mestima gde se burgija oslanja o zi-
dove izbu$ene rupe. Te sile trenja (Ftl i Ft2) nastaju kao
rezultat dejstva odgovarajuéih normalnih sila Fy, i Fyp i

izazivaju moment trenja M, pa je:
M =M, + M, (6]

U cilju potpunijeg definisanja interakcija elemenaia
tribo-mehani¢kog sistema neophodno je, osim analize me-
hanike procesa rezanja, razniotriti i odgovarajuce termodi-
namicke pojave.

Ukupna generisana toplota u procesu rezanja ejektor-

skom burgijom je posledica postojanja izvora toplote pri-
kazanih na Sl. 6.

Q¢

ar
Qe ' ] PRESEK. N-N

Slika — 6.

rezanje vrsi
istovremeno na tri odvojena rezna ele-
menta, postoje i tri zone rezanja. U
svakoj od tih zona toplota se stvara

na tri mesta:
O u ravni
toplota Qd ekvivalentna utro-

Obzirom na to da se

smicanja stvara se

Senom deformacionom radu
pri stvaranju strugotine,

O duz kontakta strugotine po
alatu (grudna povr§ina sa lo-
macom) stvara se toplota Q+
ekvivalentna utro$§enom meha-
niékom radu na savladavanju
otpora trenja  strugotine o
grudnu povrSinu alata, i ra-

| du sekundarne deformacije,

0 u ravni kontakta alata i pre-
dmeta obrade stvara se top-
lota Q o ekvivalentna utroSe-

nom radu na savladavanju ot-
pora trenja leddne povrsine
alata o obradenu povrsinu.

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



Odredena koli¢ina toplote u toku buSenja stvara se
van zone rezanja ali je u direktnoj vezi sa rezanjem.

Kao posledica trenja burgije o zidove izbuSene rupe,
na mestima oslanjanja burgije o predmet obrade (prva i
druga vodica) javljaju se jo§ dva izvora toplote, u kojima
se stvara toplota Qtl i Qt2, ekvivalentna utroSenom radu
za savladivanje odgovarajué¢ih otpora trenja.

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

Kao posledica postojanja toplotnih izvora i toplotnih
tokova u zoni rezanja i njenoj okolini, dolazi do zagreva-
nja ovih oblasti. Odgovarajuce temperature obrazuju tempe-
raturna polja zone rezanja.

Pri konstantnoj snazi toplotnih izvora temperatura re-
zanja se moze sniziti intenziviranjem odvodenja toplote pre-
ko alata i predmeta obrade u SHP. Kod zadatog protoka,
kojim SHP cirkuliSe kroz ejektorski sistem, dalje intenzi-
viranje hladenja je moguée hladenjem samog SHP. U uslo-
vima duZeg neprekidnog ejektorskog buSenja temperatura
SHP u rezervoaru maSine moZe da varira u intervalu 293—
—333 K i viSe. Zato se rezervoari opremaju posebnim ure-
dajima za hladenje primenjenog SHP S§to pozitivno utice
na smanjenje srednje temperature rezanja.

Ejektorsko buSenje, kao specifican proces rezanja me-
tala, odvija se u veoma slozenim uslovima. Veé¢ izneta raz-
matranja o procesu obrazovanja strugotine, silama rezanja,
izvorima toplote i temperaturama ukazuju na nesumnjivo
prisustvo intenzivnih triboloskih procesa u zoni rezanja. Fi-
zicko-hemijsku osnovu tih procesa ¢ini mehanizam trenja i
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habanja u procesu rezanja uops$te, uzimajuéi naravno u ob-
zir specifi¢nosti samog postupka ejektorskog busSenja. Posto-
ji niz hipoteza iz ove oblasti koje tretiraju osnovne uzor-
ke habanja alata. Po tim hipotezama habanje na kontakt-
nim povr$inama uglavnom prouzrokuje:

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

O atheziono medudejstvo alatnog
materijala (atheziono habanje),

i obradivanog

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

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

O hemijski procesi koji se odvijaju na grudnoj i
lednoj povrsini (tribohemijsko habanje).

S obzirom na prirodu tribomehani¢kog para kod ejek-
torskog buSenja — rezni elementi od tvrdog metala, abra-
zivno habanje je veoma malo prisutno za bilo koji obradi-
vani materijal.

Primarni su procesi athezionog, a naroéito difuzionog
habanja. Razmatrajuc¢i posebno atheziono habanje alata od
tvrdog metala (WC—CO legura), E. M. Trent konstatuje da
je atheziono habanje dominantan oblik habanja u oblasti
rezima rezanja, koji uslovljavaju stvaranje naslaga na rez-
noj ivici ovih alata.

Ova konstatacija je od znacaja kada se razmatra athe-
ziono habanje alata za ejektorsko buSenje, jer se neke od
vrsta ejektorskih burgija izraduju ba$ 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 materijala i vr§i skidanje delova veé formira-
ne naslage. Ako se skidaju samo spoljni slojevi dok je deo
naslade do alata ¢vrsto vezan sa njim, alat reZe bez athe-
zionog habanja duZe vreme. Naprimer, u nekim slucajevi-
ma pri obradi livenog gvodza naslaga se odrZzava na alatu
od WC—Co legure i pri relativno visokim brzinama rgcza-
nja i koracima. Medutim, pri obradi c¢elika reZimima koji
stvaraju naslagu to nije tako. Zbog neizbeZne pojave vib-
racija alata, $to je Cest sluéaj bas kod ejektorskog busenja.
tok metala preko rezne ivice postaje neravnomeran. Nasla-
ga se vezuje kratkotrajno za reznu ivicu $to dovodi do stva-

ranja kratkotrajnih lokalnih napona na
istezanje u alatnom materijalu.

Tvrdi metal ima relativno malu me-
hani¢ku ¢vrstoéu pri istezanju pa ovi
naponi izazivaju otkidanje cestica ala-
tnog materijala sa kontaktnih povrsi-
na alata. Tako nastaju oSteéenja na
grudnoj i lednoj povrsini alata, koja
izgledaju dosta grublje u odnosu na
naprimer pohabanu povrSinu nastalu
difuzionim habanjem.

Na osnovu veé¢ refenog o0 procesu
athezionog habanja proizilaze neke
moguénosti za usporavanje ovog vida
habanja kod ejektorske burgije. Kao
prvo, ako je moguée, treba raditi sa
rezimima rezanja Kkoji su van oblasti
obrazovanja naslaga na reznoj ivici.
Drugo, pogodnim Kkonstruktivnim re-
Senjima treba smanjiti vibracije pri
busSenju na minimalnu meru i na kra-
ju potrebno je za izradu reznin ele-
menata burgije, koja ¢e biti izlozena
najviSe athezionom habanju, izabrati
vrstu tvrdog metala sa Sto sitnijim
zrnima volfram karbida. Ove uslove

uglavnom nije teSko ispuniti, izuzev u posebnim slucajevi-
ma, tako da se efekti athezionog habanja mogu umanjiti,
ali nikako i apsolutno izbeéi.

Za alate od tvrdog metala, kao $to je i ejektorska bur-
gija, od najveceg znacaja sa aspekta njihove radne sposob-
nosti je mehanizam difuzionog habanja.

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

Moguénost intenzivnog toka difuzionog procesa izme-
du alata i strugotine i alata i predmeta obrade zasniva se
na c¢injenici da je brzina difuzije izvanredno velika u pr-
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vom periodu kontakta zagrejanih povrsina (dok kasnje nag-
lo slabi).

Preko rezne ivice alata se ostvaruje neprckidno kre-
tanje obradivanog materijala tako da sve nove i nove ces-
tice tog materijala stupaju u kontakt sa uvek istim povrsi-
nama alata, pa se stalno ponavlja taj prvi period kontakia
zagrejanih povrsina, Sto rezultira konstantnom odrzavanju
veoma visoke brzine razstvaranja, karakteristi¢ne za podet-
ni period difuzije.

Brzina difuzije na kontaktnim povr$inama zavisi pre
svega od temperature, ali takode i od relativnih dimenzija
atoma, njhovih uzajamnih hemijskih dejstava i uzajamne
rastvorljivosti imaterijala. U slucaju brzoreznog celika ato-
ni gvodza difunduju iz brzoreznog celika u obradivani ma-
terijal sve dotle dok se cCestice karbida toliko ne izoluju da
praktitno ostanu bez potrebne veze sa osnovnom masom
kada 1 dolazi do njihove disperzije. Kod alata od tvrdog
metala najbrza difuzija nastaje na rac¢un atoma kobalta iz
tvrdog metala i atoma gvodza iz obradivanog matecrijala.
Ali otkidanje i odnosenje zrna karbida ovde ne nastaje ta-
ko brzo iz dva razloga: prvo, zbog toga sto cCestice karbida
nisu izolovane veé predstavljaju osnovni deo =zapremine
tvrdog metala i uzajamno se drze u ¢vrstoj nosecoj struk-
turi, a drugo, zato S$to srazmerno difuziji atoma kobalta iz
alata, atomi gvodza difunduju u materijal alata pri ¢emu
gvodie skoro isto efikasno spaja karbide u tvrdom metalu
kao i kobalt. Zbog toga ukupni intenzitet difuzionog haba-
nja tvrdog metala mnogo zavisi i od brzine difuzije W, Ti,
Ta, Nb i C koji su u tvrdom metalu vezani u obliku kar-
bida. Najvecu sklonost ka difuziji u obradivani materiial
pokazuje volfram iz heksagonalne resetke volfram karbida.
Znatno sporije od volframa difunduju ostali elementi iz
ove grupe, ¢iji karbidi imaju kubnu resetku (kubni karbidi).

Difuziono habanje reznih elemenata ejektorske burgi-
je je osnovni oblik habanja ovog alata. Uzrok tome je pre
svega primenjeni rezim rezanja, koji je u funkeiii stvara-
nja lomljene strugotine neophodne za funkcionisanje sa-
mog sistema. Naime, najc¢eSée je neophodno proces buse-
nja vrsiti brzinama rezanja veéim od 70 m/min i koraci-
ma oko 0,2 mm/o (za uobilajene konstrukcione éelike) ¢&i-
me se stvaraju uslovi u kojima dominira difuziono haba-
nje. Zato je i logi¢no da se rezni elementi ovog alata izra-
duju od tvrdog metala sa odredenim procentom kubnih kar-
bida u sebi kako bi se iskoristilo njihovo svojstvo uspora-
vanja difuzionog habanja. Ali istovremeno treba imati u vi-
du i to da isti ovi karbidi mogu negativno uticati na otpor-
nost reznih elemenata alata prema athezionom habanju

(E. M. Trent). Ovo zbog toga Sto su na centralnim reznim
elementima ejektorske burgije skoro uvek ispunjeni uslovi
za pojavu athezionog habanja zbog malih brzina rezanja.
Prema tome, otpimalno re$enje, sa aspekta opste otporno-
sti na habanje ejektorske burgije, bi bilo da se periferni i
srednji rezni elementi ovog alata izraduju od tvrdog meta-
la sa kubnim karbidima u sebi, a centralni rezni element
od tvrdog metala sa samo volfram karbidom i kobaltom.
koji je inade otporniji prema athezionom habanju.

Na intenzitet razvoja tribohemijskih procesa pri ejek-
torskom buSenju presudan uticaj ima prisustvo tredeg ele-
menta tribomehanic¢kog sistema, odnosno SHP. Ono praktié-
no onemogudéava dopiranje kiseonika iz vazduha u zonu re-
zanja, jer se rezanje odvija u sredini SHP, ali zato preko
svojih komponenata (sumpor, rosfor, hlor) izaziva interakeci-~
ju elemenata kontaktnog para.

Postupak ejektorskog busenja se od drugih postupa-
ka obrade metala rezanjem najviSe razlikuje po komplek-
snosti zahteva i uloga koje mora ostvariti SHP u samom
procesu bufenja.

Svakako najvaznija uloga SHP pri dubokom bus$enju
uopste je odvodenje strugotine iz zone rezanja. Pri ejeltor-
skom buSenju odvodenje strugotine iz zone rezanja je pot-

pomognuto ejektorskim delovanjem (odakle i naziv ovom
busenju) struje SHP u unutra$njoj cevi sistema za cirku-
laciju SHP.

Naime pod odredenim reZimom protoka i pritiska, ko-
ji je funkecija preénika bus$enja, struja SHP se u prostoru
A (8L 8) deli na deo koji kroz kose otvore (»§krge«) odmah
ulazi u unutras$nju cev i deo koji kroz meduprostor izmedu
spolja$nje i unutrasnje cevi odlazi u zonu rezanja.

. SRR

N0 777

TR

N NN ‘\ﬂ

Slika ~— 8.

Deo SHP koji ulazi u unutrasnju cev (pribliZno je to
jedna tre¢ina ukupnog protoka SHP) usmerava se ka izlaz-
noj strani ove cevi stvarajué¢i tako odredeni potpritisak u
zoni rezanja na prednjem delu ove cevi, koji potpomaZe
odvodenje strugotine. Ovaj manji deo SHP na taj nadin
praktiéno ucéestvuje samo u odvodenju strugotine. Veéi deo
SHP, dospevsi kroz otvore na ejektorskoj burgiji, obliva
rezne elemente i vodice ovog alata a zatim zahtava stve-
renu strugotinu i odnosi je kroz unutrasnju cev, uz pomod¢

ve¢ pomenutog potpritiska. Ovakav naéin cirkulacije SHP,
uz rezime pritiska i protoka orijentaciono date na dijagra-
mima, (Sl. 9) (preporuka proizvodac¢a alata), zahtevaju da
primenjeno SHP bude, uz sve ostale potrebne karakteris-
tike, jo$ i jako otporno na stvaranje pene.

Sredstvo za hladenje i podmazivanje koje dospeva u
zonu rezanja predstavlja i veoma vaZan faktor usporavanja
triboloSkih procesa na reznim i kliznim elementima ejek-
torske burgije. Priroda delovanja SHP na tribolo$ke proce-
se u uslovima rezanja metala je relativno malo izuéena.
Prihvacena je hipoteza (Armarego, Brown, Rebinder) da
se uticaj SHP na triboloske procese ostvaruje na tri glavna
nadina:

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

— podmazivanjem kontaktnih povr§ina izmedu alata i pred-
meta obrade i

— sniZavanejm d¢vrstoée na smicanje obradivanog materi-
jala (efekat Rebindera).

Poznato je da na intenzitet difuzionog habanja ovog
alata najviSe uti¢e temperatura rezanja, pa, kada se ima u
vidu uticaj SHP na srednju temperaturu rezanja, logi¢no
se namece zakljuéak i o pozitivhom uticaju SHP na uspo-
ravanje difuzionog habanja. Medutim, treba imati u vidu
da SHP ne moZe prodreti u samu zonu kontakta alata i
predmeta obrade, pa prema tome ni uticati na sniZavanje
maksimalnih temperatura u temperaturnom polju alata, zbog

god. IV, br. 3, 1982, tribologija u industriji
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¢ega se tu difuzioni procesi ne usporavaju. Ali zato SHP,
uticajem na periferiju temperaturnog polja, doprinosi sma-
njenju srednje temperature rezanja tako da se to ipak pozi-
tivno odrazava na ukupan efekat difuzionog habanja.

Termin podmazivanja u vezi sa primenom SHP pod-
razumeva efekte smanjenja sila trenja na kontaktnim povr-
Sinama. smanjenje koli¢ine stvorene toplote i poboljSanje
kvaliteta obradene povrSine.

Kada komponente iz SHP, kao §to su Cl, S, P ili 0,
prodru u oblast delimiénog kontakta tribo-mehanié¢kog pa-
ra, dolazi do njihovog hemijskog vezivanja sa tek obrazo-
vanom metalnom povrSinom, ¢ime se sprec¢avaju interakci-
je na relaciji alat-strugotina i alat-predmet obrade. A u tom
sluc¢aju su i athezioni i difuzioni procesi manje izrazZeni,
$§to konaéno doprinosi vecoj otpornosti na habanje reznih
elemenata alata.

PROGRAM I REZULTATI ISPITIVANJA

Kao $to je ranije reCeno, jedan od elemenata tribo-
-mehani¢kog sistema koji ima bitan uticaj na razvoj tribo-
loskih procesa kod dubokog buSenja ejektorskim postup-
kom je SHP.

Programom ovih ispitivanja obavljenih u Laboratori-
ji za obradu metala i trbologiju na Masinskom fakultetu u
Kragujevcu bilo je predvideno:

00 kvantificiranje uticaja SHP na razvoj tribolos-
kih procesa na reznim elementima ejektorske
burgije,

0 odredivanje uticaja SHP na proces obrazovanja
strugotine i

O analiza uticaja SHP na kvalitet obradene po-
vriine.

Uslovi ispitivanja:

SHP: 1000, 1400 i 1701

protok SHP: Q = 53 1/min

pritisak SHP: p = 18 . 105 Pa

masina: adaptirani univerzalni strug »Prvomaj-
ska«, tip D480

alat: ejektorska burgija d = 26 mm

materijal: éelik C.4730, poboljsan na 275 HB
brzina rezanja V = 74 m/min

posmak s = 0,16 mm/o

dubina otvora L. = 120 mm.

oooocg ooog

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

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

1 — prikljuc¢ak za alat i SHP 4 — stezni alat
2 — mosac ejektorske burgije 5 — rezervoar za SHP
3 — predmet obrade 6 — magnetni filter

Slika — 10.

TriboloSki procesi na reznim elementima ejcktorske
burgije su u najveéem broju slucajeva kombinacija veé opi-
sanih fiziécko-hemijskih procesa na kontaktnim povr$inama
svakog od tri sediva ovog alata. Zavisno od reZima rezanja,
obradivanog materijala, SHP i drugih uslova, domipiraée
difuziono ili atheziono habanje. Kao posledica razvoja tih
procesa na grudnoj povrsini svakog reznog elementa for-
mira se krater habanja i na lednoj povrsini pojas habanja,
obi¢no promenljive §irine h.

Veli¢ine ovih parametara odraZavaju dostignuti nivo
pohabanosti svakog reznog elementa.

Zbog razli¢itih brzina rezanja procesi habanja na cen-
tralnom, srednjem i perifernom reznom elementu izazivaju
razli¢ite promene na svakom od njih.

Na centralnom reznom elementu brzina rezanja se
menja od nule do neke vrednosti koja je znatno manja od
brzine rezanja na ostalim reznim elementima. Posledica je
da kod ovog reznog elementa visoki pritisci strugotine u
procesu rezanja prouzrokuju stvaranje izrazitog kratera na
grudnoj povrsini. Habanje ledne povrSine je znalno manje
izrazeno tako da se gotovo moZe zanemariti.
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Habanje srednjeg i perifernog reznog elementa se me-
dusobno sMéno manifestuju. Krater na grudénoj povrsini ima
skoro konstantnu S$irinu duZ rezne ivice i najfeSce je to
sjajna ugla¢ana povrSina sa mestimi¢nim brazdama uglav-
nom pri krajevima seéiva. Pojas habanja na lednoj povrsi-
ni je promenljive §irine duZ rezne ivice, s tim $to je na me-
stu maksimalne brzine rezanja — na ivici reznog elementa
— njegova 8irina znatno vedéa.

U toku rezanja $irina pojasa habanja na lednoj povr-
3ini se menja po nekoj zakonitosti, za razliku od Sirine kra-
tera na grudnoj povr$ini, koja zadrZzava skoro istu vred-
nost tokom celog perioda rezanja. Medutim, dubina kratera
je zato znatno viSe u funkciji vremena rezanja. Primenje-
na mikroskopska metoda za merenje parametara habanja
nije omogucéavala da se prate i dubine kratera, veé¢ su me-
rene samo §irine pojasa habanja na perifernom i srednjem
reznom elementu. Rezultati tih merenja su dati u obliku
krivih habanja.

Oc¢igledno veée habanje je prisutno na perifernom
(Sl. 11), nego na srednjem (Sl. 12) reznom elementu, pa je
za ocenu postojanosti alata merodavan pojas habanja na
perifernom sedivu. Za Kkriterijum pohabanosti h = 0,2 mm
dobijene su odgovarajuée vrednosti postojanosti za tri ispi-
tivana SHP. Histogramski prikaz ovih postojanosti je dat
na Sl. 13 koji moze posluZiti za komparativno ocenjivanje
ispitivanih SHP sa aspekta njihovog uticaja na razvoj tri-
boloskih procesa.
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Sva tri ispitivana SHP su aktivnog tipa, jako zama$-
¢ena, niskog i skoro istog viskoziteta. SHP su priblizno is-
tog aktiviteta Sto se tice sadrzaja aditiva na bazi sumpora
i hlora, a razlike nastaju od prirode porekla pojedinih kom-
ponenata.

Kao §to 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 10,6%, a
primenom SHP 1701 ¢ak za 28,8% niZa postojanost alata u
odnosu na SHP 1400. Medutim, interesantan je uticaj ovih

SHP (komparativno gledano) na proces habanja na sred-
njem reznom elementu (Sl. 12). Oéigledno da je SHP 1701
ovde najefikasnije u smislu usporavanja habanja, dok je
SHP 1400 najslabije (mada razlike nisu velike). To navodi
na zakljucak da je ponaSanje ispitivanih SHP uslovljeno i
brzinama rezanja, koje se na ova dva rezna elementa jedi-
no i razlikuju (na perifernom v = 74 m/min, a na srednjem
v = 51 m/min), pa se moZe reéi da je SHP 1400 efikasnije
pri veéim brzinama rezanja, a SHP 1701 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 zakljuc¢ak
iz razmatranja procesa habanja na perifernom reznom ele-

mentu (Sl 11 i Sl 13).
Oblik strugotine pri ejektorskom buSenju je osnovni

faktor za ocenu moguénosti uspe$nog odvijanja procesa. Bez
kratke, transportibilne strugotine svaki poku$aj buSenja se
zavr§ava lomom reznih elemenata ejektorske burgije zbog
zaCepljenja kanala za odvod strugotine. Zbog toga je pri
ovom ispitivanju pracen i uticaj SHP na veli¢inu strugoti-
ne na sva tri rezna elementa. Uoceno je da vrsta SHP naj-
viSe utie na duzinu strugotine na perifernom reznom ele-
mentu, gde je ona i inafe najduza. Uzimanjem uzoraka
strugotine (po 100 komada) na pocCetku, sredini i kraju pe-
rioda rezanja formiran je reprezent duZine strugotine za
svako SHP. Vaj reprezent, obeleZzen je sa N (kom/m), pred-
stavlja broj komada opiljaka u jedinici teZine strugotine,
a dobijen je merenjem teZine 300 kom. opiljaka i svodenjeni
na teZinu od 1 N. Histogramski prikaz utvrdenih vrednosti

za Ny je dat na Sl 14.

god. IV, br. 3, 1982, tribelogija u industriji
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Sa slike se vidi da je najbolje SHP 1000 sa aspekta
stvaranja strugotine, a najlo$ije SHP 1701. Takode se uocla-
va da ne postoji bitna razlika u ovom pogledu izmedu SHP
1400 i SHP 1701.

Kvaltet obradene povrSine pri ovom ispitivanju je pra-
¢en preko srednjeg odstupanja profila Ra, merenog na pro-
filometru Tester-p tipa Homel Werke. Vrieno 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 izvrsenih merenja su date histogramski na Sl. 15

Vidi se da se pri upotrebi bilo kog SHP kvalitet ob-
radene povriine nalazi u granicama koje odgovaraju kvali-
tetu N7. Ipak razlike u pogledu uticaja SHP na vrednost
Ra postoje, pa se tako uoc¢ava da SHP 1000 omogucéava kva-
litet povrSine vrlo blizak kvalitetu N6, za razliku od SHP
1400, koje je za 8%, i SHP 1701 koje je za 16%, losije u
tom pogledu.
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ZAKLJUCCI

O Tribo-mehani¢ki sistem u procesu ejektorskog bus$enja é&i-
ne: ejektorska burgija sa centralnim, srednjim i perifer-
nm reznim elementom, predmet obrade i SHP sa svim

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

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

D Posebnu karakteristiku ejektorskog busenja predstavlja
zahtev za obrazovanje transportibilne strugotine u proce-
su rezanja, $to ovaj tribo-mehaniéki sistem é&ini jo§ kom-
pleksnijim.

O Ejektorsko bulenje se odvija uz izraZeno prisustvo ter-
modinami¢kih pojava u zoni rezanja i zoni klizanja, §to
takode uti¢e na sloZenost tribomehanic¢kog sistema.

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

0 Odvijanje procesa ejektorskog busenja je nemoguée bez
prisustva treteg elementa tribo-mehancikog sistema -
SHP.

O Priroda komponenata u SHP koja se koriste za ejektor-
sko bufenje bitno uti¢e na razvoj tribolo§kih procesa na
reznim elementima alata. Za ispitivana SHP dobijena je
razlika postojanosti i do 28,8%.

O Kvalitet SHP znadajno utie na duZinu strugotine a po-
sebno na perifernom reznom elementu gde je ona inade
i najduza.

0O Preko SHP se takode moZe uticati i na kvalitet obrade-
ne povrsine.
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ISTRAZIVANJA

UVOD

Sirovinska, energetska i ekonomska situacija u sav-
remenom svetu primorava nas da trazimo nova reSenja ko-
ja dovode do ustede materijala i produzenja veka ckspio-
atacije masina i uredaja.

Ova problematika doprinela je naglom razvoju nove
naulne oblasti »tribologije« koja prouc¢ava ne samo proce-
se trenja ve¢ i niz pratec¢ih pojava KkKoje imaju bitan teh-
ni¢ki i ekonomski znacéaj.

Ako se podsetimo da se na otpore trenja godisnje
utrosi 30—50% energije proizvedene u celom svetu. i ako
tome dodamo na stotine ms$aina koje se godiSnje izbacuju
iz eksploatacije zbog istroSenja, to ¢e mesto tribologije kao
nauke biti jasnije.

Svaka delatnost koja ima za cilj ispitivanje tribo-
loskih procesa i pojave sa njima povezanim, daje odrede-
ne tehnoloske i ekonomske efekte. RazjaSnjenju ovih po-
java doprinosi, isto tako, razmena mis$ljenja izmedu istra-
Zzivata i prakticara na medunarodnim skupovima ili objav-
liivanjem radova u stru¢nim tehnic¢kim d&asopisima.

TEORIJSKA RAZMATRANJA

Kako triboloske pojave nastaju pre svega na povrsi-
ni dodirnih elemenata, ili u slojevima blizu povrSine pot-
rebno je definisati navedene zone.

Cesto se sreemo sa tendencijom da se poistoveti fi-
zi¢ka povrsina, tj. povrSina materijalnog tela sa povriinom
u geometrijskom smislu.

Geometrijska povrSina je dvodimenzionalna, dok je
fizicka povr§ina kao materijalni pojam trodimenzionalna,
bez obzira na to §to je njena treéa dimenzija — dubina --
relativno mala.

Mnoge triboloSke pojave se ne mogu objasniti bez
uvodenja pojma trodimenzionalne povrSine fiziékih tela.
Zbhog toga se u tribolo§koj terminologiji uvodi pojam spolja-
Snjeg povrSinskog sloja. Oko 85% havarija masina prouz-
rokovano je osteéenjem spoljasnjih (povrSinskih) slojeva
spregnutih elemenata. Tribolo$ko tro$enje delova 1nasine
je u sustini razaranje njihovog spoljasnjeg sloja. Iz tih raz-
loga treba poznavati metode ispitivanja i moguénosti da
se stvori takvo stanje povrsinskih slojeva delova masina
radi postizanja optimalne trajnosti mehaniékih sklopova.

Ceneéi znacaj ovog pitanja mnogi istrazivadéi stvaraju
modele spolja3dnjeg sloja i uvode parametre koji karvakteri-
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Neke triboloSke osobine sivog

liva u teoriji i praksi

Sa poljskog prevco: M. Jovanovié

Su njegovo stanje. Razmatranja Bodvena i Tabora, BReiby-
ega, Rebiendera uglavnom se odnose, pre sveza na jedno-
rodna tela kod kojih se svaka tatka materijala ponasa na
slican naéin u procesima trenja.

Takvi modeli spoljainjeg sloja se ne mogu primeni-
ti na tela sa viSefaznom unutrasnjom gradom. gde spada
vecina metalnih legura a pogotovu legure sa tako razlici-
tim osobinama faza kao Sto su ferit, cementit, gratit, [cs-
forne eutektike i druge.

Tvrdoéa ¢vrstih tela meri se razliéitim metodama i
izrazava u raznim jedinicama pa stoga ima karakier do-
govora i ne moze se neposredno povezati sa otpornoiéu ma-
terijala prema habanju. Zato mnogi istrazivacki odbacuju
merilo tvrdo¢e i zamenjuju ga odredenim f{fizickim osobina-
ma: ¢vrstoéom ili povrSinskom energijom. Interesantan je
predlog Rebindera da se tvrdoca definiSe kao veli¢ina sraz-
merna utroSenom radu potrebnom za razaranje kriog tela
radi stvaranja novih povrsina.

Tvrdoéa prema Rebinderu je

dL 1 dL
H= ——m— =
das B dv
gde je:
dS — prirast povrSine pri razaranju zapremine dV

dL — rad razaranja koji izaziva prirast povrSine dS. Uku-
pan rad razaranja utroSen na trenje, plasticno de-
formisanje i razdvajanje cestica dai je izrazom:

L = Lv + EpAS + q /J/
gde je:

Lv — rad utroSen na plastiéno deformisanje u J,
Ep — povrSinska energija u J/m?

AS — prirast povriine u m?,

q — toplota oslobodena pri razdvajanju u J.

Kao 3to se vidi rad razdvajanja, a time 1 t.rdola,
srazmeran je povrSinskoj energiji. Ovakvo tumadenje tvr-
dod¢e ima mali prakti¢ni znaéaj s obzirom na poteikocde nc-
posrednog merenja povrsinske energije ¢vrstih tela.

Prema Rebinderu rad razdvajanja tro3i se tskode na
savladivanje otpora trenja, koji se u osnovi svodi na dej-
stvo izmedu cestica spolja$njeg sloja évrstog tela 1 zavisi
od strukture i hemijskog sastava spregnutih materijaia.

Sa ovako prihvaéenim pojmom rada za uniitenje unu-
traSnje energije podudara se i mehaniéko-atheziona teori-
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ja Kragelskog, u kojoj autor uporeduje athezione sile sa
silama molekularnog delovanja. On je pretpostavio da sile
trenja imaju dva oblika. Na realnim dodirnim povr§inama
pojavljuje se mehanic¢ki otpor pomeranju prouzrokovan Ko-
¢enjem povrinskih neravnina i otpor izazvan medusobnim
zahvatanjem atoma d&estica spregnutih tela.

Ukupna, eksperimentalno izmerena sila trenja jedis-
ka je proizvodu povrSine Sr i zbiru pojedinaénih sila tre-
nja

Pojedina¢na sila trenja odreduje se kao zbir molc-
kularnog delovanja Fjmol i mehani¢kog Fimeh

Fj = Fjmol + Fjmeh,

i uzimajuéi u obzir realnu dodirnu povriinu dvaju tela,
ukupna sila trenja se moZe izraziti jednadinom:

T=gq.8 + (N
gde je:

Sr — stvarna dodirna povrsina

N — normalna sila na dodirnu povrsinu,

o, 3 — koeficijenti koji zavise od athezionih i
mehani¢kih osobina é&vrstih tela.

Povezivanjem teorija Rebindera i Krageljskog objas-
njava se eksperimentalno ustanovljen zakljudak da spreg-
nuti delovi treba da budu od materijala razli¢itih tvrdoéa
(povrdinskih energija), pa stoga i razliéitih struktura. Ovaj
zakljuak potvrdio je i autor ovog rada eksperimentalnim
ispitivanjima u kojima je habanje uzorka bilo manje kads
je spregnut sa tvrdim materijalom nego sa meks$im, a naj-
manja povriinska hrapavost pri prakti¢nim probama dobi-
ja se u sprezi sa vrlo tvrdim uzorkom od presovanih kar-
bida.

Gornji zakljuéci se mogu tumaditi manjim athezio-
nim silama (pa stoga i manjim athezionim trofenjem) za
materijale razli¢ite tvrdoée nastalih kao rezultat raznil
struktura materijala.

Ovi rezultati se slaZu sa najnovijim postavkama »&ko-
le Krageljskog« iznesenim na 1 simpozijumu »Intertribo 8i«
u Visokim Tatrama — Cehoslovadka.

Bila je obradena paZnja na tri osobine graninog tre-
nja:

1. Dvostruka priroda trenja:
O molekularne promene,
O deformisanje i razaramje povriine.

2. Procesi trenja zavise od sopstvene hrapavosti povr-
Sine materijala. Prvobitna hrapavost povriine brzo se ra-
zara i nastaju novi oblici spceifi¢ni za spregnute materijale.

3. Sredstva za podmazivanje nije uvek »trede telo«
u procesu trenja, ve¢ to moZe biti i sam materijal.

Krageljski podvla¢i znadaj »3-¢eg tela« kojim mogu
biti specijalno obloZene povriine tako da se zajedno sa pra-
vilno izabranim sredstvom za podmazivanje stvaraju mo-
guénosti za smanjenje otpora trenja $to pri pravilno izab-
ranim spregnutim delovima znatno umanjuje habanje.

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

Na osnovu gornjih teorijskih razmatranja i s obzi-
rom na prirodu grani¢nog trenja mogucée je formulisati sle-
deée teze koje se odnose na delove masina od sivog liva ko-
ji rade u uslovima trenja.

1. Tribolo$ke osobine sivog liva zavise od njegove
strukture i osobina povr§inskog sloia.

2. Uzimajuéi u obzir viRefaznu strukturu sivog liva
sledi da ¢ée njegovo ponas$anje u procesu eksploatacije zavi-
siti od osobina pojedinih faza i njihovog udela u strukturi.

3. Kako su poznate osobine podmazivanja grafita, to
parametri koji karakteriSu taj strukturni sastav mogu na
znafajan nadin da uti¢u na karakter rada spregnutih de-
lova.

Radi uopStavanja i potvrde ovih stavova izvriena su
brojna ispitivanja, ¢iji su glavni pravci predstavljeni slede-
¢im poglavljima.

Uvodna ispitivanja

Radi odredivanja zavisnosti izmedu tribolo$kih oso-
bina povrSinksih slojeva i strukture izvriena su ispitivanja
desetak vrsta sivog liva proizvedenih u ¢&etiri poljske i dve
jugoslovenske livnice. Zajedni¢ka odlika ispitivanih mate-
rijala bila je ista tehnologija izrade probnih uzoraka. Cd-
livei su bili u obliku valjaka dimenzija ¢ 120/31x300 min.
1z valjaka su isecani uzorci za mehani¢ka i triboloska is-
pitivanja.

Istrazivanja su bila izvedena na Politehnici u Kra-
kovu i na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu,
a rezultati saop$teni na nauénim skupovima (2, 4, 3, b).

Analizom rezultata uvodnih istraZivanja zaklju¢ujemo
da je, s obzirom na habanje najbolja perlitna struktura
sa odredenim osobinama mikrrtvrdoée, disperzije, veli¢ine
zrna itd. U ovom sluc¢aju Stetno deluje postojanje slobodnog
ferita u strukturi jer se on lepi na spregnuti deo §to nag-
lo povecava habanje. Nesumnjivo veliki uticaj na otpornost
prema habanju imaju osobine grafita pa to pitanje treba
posebno razmatrati.

Struktura siveg liva zavisi pre svega od he-
mijskog sastava, tehnologije topljenja i proizvod-
nje odlivaka. To znaé¢i da se pri istoj tehnologiji
izrade odlivaka odredene grupe, struktura moze
regulisati hemijskim sastavom, tj. materijalom
primenjenim za njegovu cszradu. Zbog toga je za
osnovna istraZzivanja uzet sivi liv topljen u nepro-
menjenim tehnolodkim uslovima, ali sa progra-
miranim promenama legiranju¢ih elemenata (Al
Ni, Cr, Cu, Ti, V, Mo, B) radi provere njihovog
uticaja na strukturu i na triboloS$ke osobine ma-
terijala. Za uporedni materijal primenjeni su
uzorci iz engleskog zaStitenog sivog liva »GRADE
17« narmenjenog izradi blokova dizel motora.

friboloska ispitivanja se zasnivaju na rela-
tivnom kretanju spregnutih delova koje ¢ine ru-
kavci i ise¢ak kliznog lezaja.

Protivuzorak je bio valjak — pre¢nika
30 od ¢&elika 55 (PN — poljski standard oznacava
¢elik sa priblizno 0,55%C) kaljenog i otpuStenog
do tvrdoée oko 55 NRC.



Si. 1. — Model triboloskih istrazivanja

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

ZAKLJUCCI IZ UVODNIH ISTRAZIVANJA

Nakon kompjuterske analize rezultata triboloskih is-
trazivanja hemijskog sastava i strukture, zakljudeno je da
odgovarajuéi hemijski sastav sivog liva namenjencg za
eksploataciju- u uslovima relativnog kretanja treba traziti
u kombinaciji legirajuéih elemenata koji stabilizuju per-
litnu strukturu metalne osnove i uti¢u na kristalizaciju gra-
fita odredenog geometrijskog oblika i rasporeda u struk-
turi. Najbolji rezultati se dobijaju sa legurama koje sadrize
bakar (Cu), hrom (Cr) nikl (Ni), vanadijum (V) i titan (Ti).

Iz ekonomskih razloga bakar zasluZuje veéu paznju
jer je jeftiniji od ostalih elemenata.

Bakar poveéava rastvorljivost ugljenika §to pogodu-
je grafitizaciji za vreme odvri¢ivanja, Bakar povecéava broj
eutektiékih kolonija i usitnjava grafit. Bakar takode dopri-
nosi stabilizaciji eutektoidnog cementita izazivajuéi smanje-
nje udela ferita u matrici, Sto zna¢i da taj element pogo-
duje eutektoidnoj kristalizaciji perlita.

Kvantitativna ispitivanja strukture graﬁta‘ su poka~
zala, da je, s obzirom na triboloSke osobine najbolji plo-
casti grafit srednje veli¢ine ravnomerno rasporeden u me-
talnoj osnovi, za kojeg je geometrijski parametar koji de-
finiSe oblik i veli¢inu tzv. »ndeks razvijanja povrSine« Sw
u granicama 350—450 mm?2/mm?3.

Veza izmedu eksploatacionih osobina i parametra Sw
moze se fizi¢ki objasniti jer definiSe grani¢nu povrsSinu
grafit — osnova, a dekohezija sivog liva u veéini slutajeva
nastupa po tim povriinama.

Industrijska istrazivanja
Teorijska razmatranja pitanja vezanih za izbor odgo-

varajuéih materijala za delove ma$ina koji rade u uslovi-
ma trenja, i gore opisana ispitivanja zasnovana na tribo
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lofkim i strukturnim osobinama sivog liva, bili su osnova
pristupu industrijskim istrazivanjima.

Predmet istraZzivanja bio je blok 6-to cilindri¢nog di-
zel motora. .

Blok motora se sada lije od sivog liva (*GRADE 17«
klase 220 (gy = 220 MPa), srednje tvrdoce pribliznog
165HB, sa dodatkom oko 0,15% Cr. Struktura je perlitna
sa oko 15% ferita u pojedinim delovima odlivka. Stetno
deluje promena strukture odlivka u vezi sa sadrZzajem ug-
ljenika u zavisnosti od debljine zida odlivka.

Kao rezultat nekoliko laboratorijskih i industrijskih
ispitivanja stvorena je nova vrsta sivog liva koji osim hto-
ma sadrzi i oko 0,3% bakra. Projektovana tehnologija li-
venja bloka od novog materijala i predloZene konstrukcio-
ne izmene izbacivanjem Saura od leZiSnih legura i ulezis-
tenje rukavca bregaste osovine direktno u bloku. Od novog
materijala je izradena probna serija blokova, od kojih su
neki nakon mehani¢ke obrade i montaze motora dati na
eksploataciona ispitivanja, a ostali (dva bloka) su iseceni
na uzorke za laboratorijska, tribolo§ka i mehanic¢ka ispiti-
vanja.

Zakljuccei industrijskih istrazivanja

Mehanicke osobine sivog liva na bazi Cr-Cu, prime-
njenog za blok dizel motora odgovaraju jednoj klasi kva-
liteta viSe od do sada primenjivanog sivog liva »GRADE
17«. Ovo dokazuje povoljan uticaj primenjenih legirajudin
elemenata na mehani¢ke osobine sivog liva.

TriboloSke osobine nove vrste sivog liva su vi$estru-
ko otpornije prema habanju od zasticenog (licencnog) si-
vog liva »GRADE 17« Pri ispitivanju nisu uocéene bitne
razlike u triboloSkim osobinama uzoraka iz pojedinih de-
lova bregaste osovine, $to je dokaz ravnomernih osobina
materijala.

Struktura metalne osnove u svim ispitivanim mesti-
ma odlivaka bila je perlitna sa tragovima ferita i fosfidne
eutektike. Kvantitativna ispitivanja grafita su pokazala rav-
nomeran raspored i indeks posednutosti povrSine S, = 341C
mm?2/mm3,

Eksploataciona istrazivanja su izvrSena na probnom
stolu, kao i putna ispitivanja na kamionu; ova ispitivanja
su pokazala opravdanost predloZenih konstrukcionih reSe-
nja i promena materijala. Primenjeni spregnuti parovi —
rukavac bregaste osovine — leziSte u bloku motora, poka-
zali su da posle 1120 sati rada maksimalno istrofenje ne
prelazi 7,5 pm za ovu vrstu spregnutih elemenata i isto
vreme).

Motori sa blokovima od sivog liva na bazi-hrom-La-
kar posle viSe od dve godine rada u kamionima nisu poka-
zali nepravilnosti u radu.
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PUT
DO VISOKE
PRODUKTIVNOSTI
VODI

KROZ
TRIBOLOGIU

Podsetimo se: u ukupno utro$enom minulom
radu, koji se odnosi na energiju, sredstva rada
i sredstva za podmazivanje, otpada, po pravilu,
oko 60 odsto.

U kojoj meri se koriste triboloska znanja u
neposrednoj praksi za postizanje ukupnec pro-
duktivnosti rada u metalopreradivackoj indust-
riji?

U razvijenim industrijskim zemljama vec go-
dinama se ulaZu znatna sredstva u triboloska is-
trazivanja i ostvaruju programi primene naucénih
saznanja iz ove oblasti za uvecanje produktiviio-

(T

s oo

sti rada, odnosno uvecanje koeficijenta ekono-
micnosti proizvodnje.

Ovi programi nisu stvar samoc nau¢no istra-
ziva¢kih instituta i industrije, oni uZivaju punu
podrSku i materijalnu pomoé¢ vlada ovih zema-
lja.

Medutim, mogucénosti koriséenja triboloskih
znanja kod nas jo$ uvek se ne koriste u potreb-
noj meri. Da li se dovoljno zna da put do pro-
duktivnosti rada vodi i kroz stvaranje i prikup-
ljanje triboloskih znanja i kroz njihovu intenziv-
vu primenu?

tribelogija u industriji, god. IV, br. 3. 1982,
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ISTRAZIVANJA

UvoD

Proces urezivanja navoja ureznicama je veoma ras-
prostranjen vid obrade metala rezanjem. Ovakav znadaj
nisu medutim pratila odgovarajuca ispitivanja tako da ;e
ovaj postupak malo proufen. Rezultati dosadasnjih ispiti-
vanja dokazuju veliku sloZenost procesa urezivania navoja
na koji uti¢e veliki broj faktora vezanih za masinu, pred-
met obrade. ureznik, pomoéni pribor, sistem upravijanja
masinom i svedstvo za hladenje i podmazivanje (SHP). I’o-
red sloZenosti procesa vazno je napomenuti da je to isto-
vremeno i dosta skup postupak obrade. SloZena geometriia
ureznika diktira i relativno visoku cenu kostanja alata, .Sto
se odrazava i na vrednosti obrade.

Zadatak ovog rada je utvrdivanje optimalne koncen-
tracije ispitivanih SHP, Sto je samo jedan od nadina opti-
mizacije procesa urezivanja navoja. Primenjena radioak-
tivna metoda omogucuje odredivanje optimalne koncentra-
cije SHP KkoriSéenjem samo jednog ureznika, ¢ime se pos-
tize eliminisanje moguéih razlika u kvalitetu izrade i ma-
terijalu pojedinih ureznika, kao i u$teda u vremenu ispiti-
vanja i materijalu predmeta obrade.

Utvrdene optimalne koncentracije ispitivanih 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 konlakt-
na para ucestvuje u triboloSkim procesima. Ozracivanjera
samo dela mase jednog reznog elementa ureznika mogude

* Podaci o autoru dati u éasopisu »Tribologija u industri-
ji« br. 1, 1980.

** Podaci o autoru dati u ¢asopisu »Tribologija u industri-
ji« br. 3, 1979.

TABLICA 1.

UDK: 621.89.2:621.993
B VASILJEVIC*, S. ARSOVSKI**
Primena polusintetickih i

mineralnih emulciraju¢ih SHP
U procesu urezivanja navoija

je sa velikom tadéno$éu vrditi pracenje tribolo$kih procesa
pri procesu urezivanja navoja.

PovrSina na kojoj se prate tribolos$ki procesi bombar-
duje se teskim cesticama (protoni ili deutroni), pri ¢eniu
dolazi do ekscitiranosti atoma osnovnog materiiala urezni-
ka. Kao posledica ozra¢ivanja alata je pojava zradenia vii-
ka energije u vidu g, B ili v — zracenja.

Radioaktivna metoda razvijena na Masinskom fakul-
tetu u Kragujeveu zasniva se na merenju «[-zmcima. Os-
novna pretpostavka za primenu radioaktivne metode je os-
tvarivanje konstantne specifiéne radioaktivnosti po dubini
i duz sefiva. Postupci ozracivanja su toliko usavrieni da
se sa visckom pouzdano$éu mogu postiéi Zeljene kasraktc-
ristike ozradenog alata:

O konstantna vrednost specifi¢ne radioaktivnosti,
L1 mala dubina ozradenog sloja,
U odredeni nivo radioaktivnosti i druge.

Proces habanja ureznika je najintenzinviji na lednim
povrSinama zuba ulaznog dela konusa i odlikuje se izraze-
nom neravnomerno$éu S§irine pojasa habanja razli¢itih res-
nih elemenata. Rezultati dosada3njih istrazivanja pokazu-
ju da je habanje zuba ureznika najravnomernije na delu
od 6 do 10 zuba ureznika. Za ozracivanje je zbog toga iza-
bran rezni element u devetom redu zuba i sva merenja i
rezultati ispitivanja se odnose na ovaj element ureznika.

Osnovi primenjene radioaktivne metode se nede de-
taljno izlagati jer je ona poznata strucénoj javnosti preko
niza do sada objavljenih radova iz ove oblasti.

PROGRAM ISPITIVANJA
Program ispitivanja ureznikom M16 obuhvata ispiti-

vanje triboloSkih karakteristika polusinteti¢kog SHP ozna-
Cenog sa »A« i mineralnog emulgirajuéeg SHP oznadenog

Relativna gustina na 20°C 0,95 = 0,965 0,91 = 0,92
pH vrednost 5% emulzije 9,6 -.9,9 8,6-:-9,2
Korozija na livenom gvozdu 0/1 -1 (za koncentraciju od 2°%) 0/1 =1 (za koncentraciju od 3%)
Neutralizacioni broj mg KOH/g 5,479 10,5 =13,5
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kao »B«, pri varijaciji koncentracija od 3%, 6% i 9%. Br-
zZina rezanja je tokom ispitivanja ureznika M16 bila kon-
stantna i iznosila je v = 15,8 m/min. Osnovne fizi¢ko-he-
mijske karakteristike ispitivanih SHP date su u tablici 1.

Za svaku koncentraciju SHP eksperiment je ponav
ljan po ¢etiri puta, tako da je omoguceno dobijanje ctpor-
nosti na habanje u Sirem opsegu veli¢ina pohabanosti rez-
nog elementa ureznika.

Program ispitivanja ureznikom M 20 obuhvata ispi-
tivanje ftribolodkih karakteristika SHP »A« i »B« varija-
cijom tri brzine rezanja v, = 12,6 m/min, Vo 15,8
m/min i vy == 19,6 m/min, pri prethodno odredenoj opti-
malnoj koncentraciji oba primenjena SHP.

USLOVI ISPITIVANJA

Ispitivanja su izvedena u Laboratoriji za obradu me-
tala i tribologiju na radijalnoj busSilici 2N 55 raspona bro-
jeva obrta od 20 do 2000 o/min i koraka 0.056 do 2,5
mm/o, maksimalnog preénika bulenja ¢ 50 mm. Na sl
1. prikazan je deo masine sa steznim priborom, alatom i
rezervoarima za SHP.

Slika 1.

Materijal predmeta obrade je CV veoma male tvrdo-
¢e. Polufabrikat je dobijen obradom deformisanjem, tako
da je u zoni rezanja utvrdena razli¢ita tvrdoéa istog po
dubini.

Kao rezni alat kori§éeni su ureznici M 16 i M 20 pro-
izvodnje Industrije alata iz Trebinja izradeni od brzorez-
nog Celika.

Za oba eksperimenta koriSéena je zupcéasta pumpa
koja je omoguéila konstantan protok SHP od Q = 5 1/min.

Za registrovanje radioaktivnosti alata koriSéen je
Scaler—Ratemetar SR5, proizvodnje Nuclear Enteprises —
NE, Reading, §tampac¢ 33 Teletypewriter Sets ameri¢ke pro-
izvodnje i detektor (sonda) proizvodnje J&g Reading (En-
gleska). Na sl. 2. prikazan je izgled merne instrumentacije
za merenje radioaktivnosti alata.

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

Slika 3.

Radi obezbedivanja konstantne geometrije nierenja
radioaktivnosti alata konstruisan je specijalan pribor {ik-
siran za sondu. Izgled ovog pribora prikazan je na sl. 3.

Za merenje veliéine pohabanosti reznih elemenata
ureznika koriSéen je alatni mikroskop UIM-21 sovjetske
proizvodnje sa taé¢noSéu merenja od 0,001 mm.

Pre pocetka ispitivanja ureznici su ozradivani R

HARWELL-u, Nuclear Physics Division na ciklotronu pod
sledeé¢im uslovima:
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O vrsta &estica

O energija snopa

0O struja ozradivanja
O vreme ozradivanja

: protoni
: 10 MeV

: 2,5 pAh
:1h

Pri ovim uslovima dobijena je konstantna specifi¢na
radioaktivnost po dubini. Dubina ozratenog sloja iznosi
0,13 mm. Protonima je bombardovan jedan zub ureznika po
povrsini od 1 x 0,6 mms.

Brojacki komplet je bio postavljen na Kkonstantnu
vrednost visokog napona od 1200 V.

Radioaktivnost alata je merena 35 puta sa vreme-
nom merenja od po 1000 s, odnosno, 16,7 min. Pri obradi
rezultata koriSéena je srednja vrednost izmerenih veli¢ina
radioaktivnosti alata. Imajuéi ovo u vidu i relativno veliko
vreme merenja radioaktivnosti dobijena je veoma mala
greSka merenja radioaktivnosti, odnosno visoka ta¢nost do-
bijanja veli¢ina otpornosti na habanje i postojanosti alata.

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

REZULTATI ISPITIVANJA UREZNIKOM M 16

Kao sto je ranije refeno, ureznikom MI16 x 2 odre-
dena je optimalna koncentracija ispitivanih SHP, pri brzi-
ni rezanja od v = 15,8 m/min.

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

x10°A
{imp/min)
Alat ; Ureznik M16
ICR R
”
hmax
N
75
3
E|
<
o1 02 03 himm)
Slika 4.
A = f(h) koja predstavlja osnovu za primenu radioaktivne

metode. Kao parametar habanja usvojena je Sirina pojasa
habanja na sredini temenog sediva i maksimalna Sirina
njoj veli¢ini 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 boénog seli-
va. Na sl. 4. data je zavisnost A = f(h) za oba parametra
habanja, kao i za rafunski parametar habanja koji se dobi-
ja planimetrisanjem pohabane povrsine. U ovom slucaju
zbog trapeznog oblika pohabane povrS§ine na temenoj led-
noj povr§ini ozradenog zuba ureznika, kori$éen je sledeci
reprezentativni parametar habanja:

h.« + 2h
hy = ———————
3
Na osnovu funkcionalne zavisnosti A = f(h,), dobi-

jene metodom najmanjih kvadrata, za izmerene veli¢ine ra-
dioaktivnosti alata odredena je radunska vrednost stepeia
pohabanosti reznog elementa alata, a na osnovu nje otpor-
nost na habanje alata (sl. 5).

R
b}
am
Alat : Urexmk M16
Brzina : V=158 m/muin
1000 T
500
0 005 (23] h{mem)
Slika 5.
Kako je u ovom sluéaju obrada prekinuta pri sred-
R = f(h), odnosno, obrada se vrsila samo u prvom (inici-

jalnom) periodu habanja alata.
Postojanosti alata dobijaju se
otpornosti na habanje, odnosno:

integraljenjem Kkrive,

hy uy
T = fc h dh
o

Na osnovu veli¢ina postojanosti i habanja konstrui-
sane su krive habanja prikazane na sl. 6. Za Kkriterijum po-
habanosti h,, = 0,1 mm dobijene su odgovarajuée veliéinc
postojanosti ureznika.
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Alat : Urexnik M 20

26

h
Immij
Ureznik : M 16
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Slika 6.
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Slika 8.
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Slika 12.

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

Rezultati ukazuju da se pri optimalnoj koncentraciji
od k = 6% primenom SHP oznafenog kao »A« ostvaruje
za 27% veéa postojanost ureznika u odnosu na primenu
SHP »B«,

REZULTATI ISPITIVANJA UREZNIKA M 20

Prema ranije definisanoj metodologiji

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

dobijena je

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

oba kori$¢éena SHP.

Na osnovu ovih veli¢ina konstruisani
h = £(T) koji su prikazani na sl. 11. i sl 12.

su dijagrami

Za kriterijum pohabanosti h, = 0,1 mm dobijene su
T = f(v), koje su prikazane na sl. 13. Izabrana
je uza oblast varijacije brzina rezanja da bi se dobila mo-

zavisnosti

notonost ove funkcije, a ujedno izbegla opasnost vojavlji-
vanja naslaga na reznim elementima ureznika.

ZAKLJUCAK

Analizom eksperimentalno dobijenih podataka mogu
se izvuéi sledeéi zakljuéci:

1. Pri ispitivanju je utvrdeno da optimalna koncent-
racija SHP »A« i SHP »B« iznosi 6%.

2. U oba ispitivanja je dobijena znatno veéa postoja-

nost ureznika pri obradi sa SHP »A«.

3. Postojanost alata dobijena ovim ispitivanjima je
nedto visa od vrednosti koje se mogu naéi u literaturi. Ovc
je posledica niZe tvrdoée polufabrikata, koja je prouzroko-
vala poveéanu sklonost ka stvaranju naslage, odnosno, po-
javu neravnomernosti rada ureznika i slabiji kvalitet obra-
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Slika 13.

dene povriine. Zbog pojave naslage je i prekinuta obrada sa
ureznikom M20.

4. Zbog intenzivnijeg procesa stvaranja naslage nije
se moglo iéi na veée brzine rezanja od 20 m/min. Sa dru-
ge strane, izborom wuZeg opsega brzina rezanja (10—20
m/min) odredena je zavisnost postojanosti alata od brzi-
ne rezanja u oblasti kad ona ima monoton karakter. 3a
slike se vidi da je ista dobijena sa velikim koeficijentom
korelacije za oba SHP.

5. Zbog nemogucnosti daljeg rada (u slu¢aju rada sa
ureznikom MI16 usled loma ureznika prouzrokovanog za-
guSenjem strugotine usled pojave naslage, a u sludaju ra-
da sa ureznikom M20 usled intenzivnog procesa stvaranja
naslage) usvojen je kriterijum zatupljenja h, = 0,1 mm,

koji je niZi u odnosu na preporufene vrednosti (h,,, =

0,2 — 0,6 mm). Korekcija vrednosti dobijenih ovim ispiti-
vanjima se moZe vrlo jednostavno izvesti mnoZenjem fa

faktorom K, koji uzima u obzir veli¢inu kriterijuma za-
tupljenja alata.

6. Pravilnim izborom uslova ozraéivanja i dobijanjem
ozraenog sloja male dubine i konstantne specifi¢ne radi-
oaktivnosti po dubini, omoguéeno je dobijanje tribologkih
karakteristika SHP i ureznika sa visokom ta¢noiéu i pro-
uzdano$éu, §to se i vidi iz prilozenih dijagrama.
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