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B. IVKOVIC

Problemi odriavanja HP i njihov vek trajanja

Poslovanje sa sreadstvima za hladjenje i podmaziva -
aje u industriji prerade metala postaje iz godine u go-
dinu sve sloZenije u industrijski razvijenim zemljama a
u damacoj industriji prerade metala sve problemati¢nije.
Posle drastitnog skolia cena sirove nafte pre visSe godina
i sve vedii saznanja o znacaju primene sredstava za hla-
Jjenje i podmazivanje u procesu rezanja metaia razvijena
je u industrijski razvijenim zemljama posebna industrija
Roja proizvodi uredjaje i opremu ¢ijim se korisdenjam
poboljsava poslovanje sa sredstvima za hladjenje i pod -
mazivanje i smanjuju troskovi cbrade i proizvodnje u ce—
lini.

Uredjaj i oprema koji se koriste pri primeni sreds—
tava za hladjenje i podmazivanje u industriji prerade
metala u industrijski razvijenim zemljama moqu se podel-
iti na ¢etiri osnovne grupe:

U prvu grupu svrstavaju se uredjaji i oprema koji -
ma se vr$i priprema sredstava za hladjenje i podmaziva -
nje, njinov transport do proizvodnih maSina i punjenje
masina na kvalitetan i brz nafin, sa minimumon rasipanja
odgovarajucih koncentrata €ija je i cena sve veda. Ovim
uredjajima vr$i se ne same priprema emulzije i rastvora
sa optimalnim koncentracijama koje amogucavaju najmanju
potrosnju reznih alata u proizvodnam procesu ved i tran-
sport i punjenje masina na nafin koji spredava zagadjiv-
anje sredstava za hladjenje i podmazivanje i njiliovo ra-
sipanje po pogonima. Primenom uredjaja ove vrste smanju-
je se utroSeno vreme na pripremu sredstava za hladjenje
i podmazivanje, smanjuje se potreba za kariSdenjem ved-
eg prostora za pripremu emilzija i rastvora, smanjuje se
ukupan utrodeni rad na ovim poslovima Sto sve zajedno
dovodi do smanjenja troskova ovog dela primene sredsta -
va za hladjenje i podmazivanje.

Druga grupa uredjaja je najraznovrsnija i koristi
se u procesu primene sredstava za hladjenje i podmaziva-
nje na proizvodnim radnim mestima (direktan rad) a njima
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se na razlidite nadine produZava vek trajanja emulzija i
rastvora i zadrZ¥avaju triboloSke karakteristike konstan-—
tnim u duZem vremenskan periodu. Postupci produZavanja
veka trajanja sredstava za hladjenje i podmazivanje u
periodu njihovog koriScéenja na proizvodnim maSinama kre-
¢u se od jednostavnog mehanickog uklanjanja hidraulidkin
i drugih ulja sa povrSine sredstava za hladjenje i podm—
azivanje u rezervoarima masSina do vrlo sloZenih hemijsk-
ih postupaka koji se sastoje od nekoliko faza u kojima
se vrSi regeneracija sredstava za hladjenje i podmaziva-
nje dodavanjem aditiva i drugih elemenata. Medju uredja-
jima ove vrste najdz8cée se koriste separatori razliditih
tipova i to kako gravitacioni tako i centrifugalni. Vrlo
veliku primenu imaju, za izdvajanje hidraulidnih i drug-
ih ulja sa povrSina sredstava za hladjenje i podmaziva -
nje u rezervoaru masina, trakasti separatori koji mogu
da opsluZe 10 - 20 ma3ina. Primenom uredjaja za produZa-
vanje veka trajanja sredstava za hladjenje i podmaziva -
nje koji se koriste u procesu prerade metala moZe da se
produZi vek trajanja emulzija i rastvora 6 - 10 puta i
da se smanje ukupni troZkovi primene za 40 - 60%. U aps-
olutnam iznosu to u americkoj industriji prerade metala
iznosi od 150 - 250 g po maSini godiSnje. Ovaj iznos se
odnosi na maSine ¢iji su rezervoari zapremine od 30-200
litara. Medjutim, ako su u pitanju vede maSine (transfe-
ri i sl.) sa rezervoarima od 1000-2000 lit. udtede po
jednoj takvoj maSini do kojih se dolazi primenom uredja-
ja ove vrste iznose i po neloliko hiljada dolara godis-
nje.

Trecda grupa uredjaja koristi se za praZnjenje reze—
rvoara i odvodjenje iskorisdenih sredstava za hlad:'ienje
1 podmazivanje do mesta sakupljanja ili prosipanja. Pos~
le odredjenog vremena kori3cenja sredstava za hladjenje
i podmazivanje, bez obzira na sva nastojanja cko produ-
Zavanja njihovog veka trajanja, dolazi trenutak kad sre—
dstvo za hladjenje i podmazivanje mora da se izbaci iz
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masine i zameni novim. Trofkovi praZnjenja rezervoara
masine zajedno sa operacijama &iscenja pre ponovnog pu-
njenja iznose Sesto puta viSe od troSkova pripreme emu-
1zija i rastvora. U ckviru ove grupe uredjaja koriste
se i specijalna transportna sredstva za odvoZenje isko-
riSdenih sredstava za hladjenje i podmazivanje iz pogo-
na do mesta sakupljanja ili rasipanja.

fetvrta grupa uredjaja namenjena je iskljuéivo reg-
eneraciji ved upotrebljenih SHP, Sve manje se iskoriSc-
ena sredstva za hladjenje i podmazivenje prosipaju u
kanalizaciju a sve viSe se podvrgavaju razli¢itim postu-
pcima regeneracije. Ovi uredjaji se postavljaju u poseb-—
ne radne jedinice ili &ak u poseine radne organizacije
koje prikupljaju sredstva za hladjenje i podmazivanje iz
razli¢itin pogona lociranih u odgovarajudem industrijsk-
am pazenu, regeneriSu ih i vradaju u proizvodne procese
sa kvalitetom koji je isti kao $to ga imaju nova sredst-
va za hladjenje i podmazivanje ali su skoro dva puta je-
ftinija.

Primenom svill ovih uredjaja ili samo nekih od njih
poboljZava se poslovanje sa sredstvima za hladjenje i
pounazivanje u radnim organizacijama, smanjuju se trofk-
ovi proizvodaje i to na direktan nadin kroz smanjenje
trodkova rada oko sredstava za hladjenje i podmazivanje
i troskova hjihove navavke i na indirektan nacin kroz
smanjenje trogkova alata i troSkova okrade u celini do
noga dolazi primenan kvalitetnijin sredstava za hladje -
nje i podmazivanje.

U damadoj industriji nrerade metala uredjaja ove vr-—
ste praktino nema osim u izuzetnim sluCajevima. Radne
organizacije ili vedi pogoni koji imaju centralne siste-
me za pripremu emulzija i rastvora i razvodjenje sredst-
ava za nladjenje i podmazivanje i to ma3ine koriste ure-
djaje prve grupe. Broj centralniil sistena sa kruZnim to-
kan u industriji ima veama malo i oni sadrie u sebi i
neke vrste uredjaja druge grupe koji uxlanjaju nefistoce
iz sredstava za hladjenje i podmazivanje a posebno hidr-
auli¢na i druga ulja koja se taloZe na povr$inu culzija
i rastvora. Najvedi broj pogona u industriji prerade me-—
tala sadr?i madine alatke koje nisu povezane centralnim
sistemom veé se opsiuZuju individualno. Priprema emilzi-
ja i rastvora se vr3i rudno od strane polukvalifikovanih
i nejvalifikovanin radnika na jednom ili viZe mesta obi-
&no van radionice, pod nekim tremom a transport se tako-
dje vr3i runo cbilnim kofama. Pri tome se vrdi proliva-
nje mineralninh ermlgirajuéih ulja ili drugih sredstava
od kojih se prave sredstva za hladjenje i podmazivanje a
isto tako dolazi do njihcvog prosipanja prilikom transp-
orta do masine i prilikam punjenja maSina.

Jedan od prvih uredjaja ove vrste konstruisan i izr-
djen u OOUR-u "Ma3ine" Zavoda "Crvena zastava" (proizvo-
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di se serijski) namenjen pripremi emulzija nalazi se u
primeni ved skoro godinu dana i to u jednom broju radnih
orqanizacija. Njegova primena jo$ ni izdaleka nije tako
masovna kako bi moralo da bude s cbziram na broj maSina
i koli¢inu sredstava koja se koristi u industriji prera-
de metala.

Iz druge grupe uredjaja takodje je projektovan i i-
zradjen prototip jedne familije trakastih separata koji
treba da se koriste u proizvodnim procesima za uklanja -
nje hidrauliZkih i drugih ulja iz sredstava za hladjenje
i podmazivanjs. Ovi uredjaji se nalaze na pocetlaa prime—
ne i kori%denja u industriji i oZekuje se da ¢e u znaCa-
jnoj meri doprineti poboljSanju kvaliteta noslovanja sa
sredstvima za hladjenje i podmazivanje u industriji pre-
rade metala kao i smanjenju trogkova proizvodnje u celi-
ni.

MoZe se konstatovati da u ovoj oblasti, za razliku
od industrijski razvijenih zemalja, damaca industrija pr-
erade metala ne loristi &itav niz uredjaja i postupaka
koji mogqu da dovedu do smanjenja trodkova primene sreds-—
tava za hladjenje i nodmazivanje i poboljSanja poslova -
nja sa njima i da je to osnovai razlog zbcg ¢ega troSko—
vi primene sredstava za hladjenje i podmazivanje po jed-
noj masini u damadoj industriji prerade metala su znatno
vedi nego u industrijski razvijenim zemljamna. Kalo su sr-
edstva za hladjenje i podmazivanje pc svam poreklu dolar-—
ske prirode (uvozli se oko 80% njiliove vrednosti), to je
oligledno da ovoj vrsti poslova mora biti u narednom pe—
riodu posvedena znatno veca pazija nego do sada. Jedan
od nac¢ina da se stanje prameni jeste razvoj proizvodnje
i primena uredjaja kojima se poboljSava ukupno poslova -

nje sa sredstvima za hladjenje i podmazivanje.

CPR
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BOGDAN SOVILJ

Ulticaj brzine rezanja na postojanost
odvalnog alodala

Savremeni tehnicki razvitak proizvodnje cilindricn-
ih zup¢anika usmeren je u dva osnovna pravca: povecanje
proizvodnosti odgovarajuceg postupka ozubljenja i istov-
remeno poboljSanje kvaliteta izradjenog zupcanika. Post-
izanje tih, uglavnam suprotnih zahteva, predstavlja vrlo
sloZen zadatak.

Optimizacija proizvodnih uslova obrade odvalnim gl-
odanjem u najvedoj meri zavisi od pravilnosti izbora i
odrZavanja reznog alata, kao i od izbora odgovarajuéih
rezima rezanja.

Brzina rezanja je jedan od najvaZnijih faktora uti-
cajnih na proces rezanja i zauzima posebno mesto sa asp-
ekta ekonamske efektivnosti odvalnog glodanja. Pored po—
vedanja ekonomi¢nosti ista cbezbedjuje i povecanje proi-
zvodnosti procesa cbrade metala skidanjem strugotine uz
istovremeno poboljSanje i kvaliteta obradjenih povrSina
[10}.

Stalna teZnja ka povedanju proizvodnosti procesa o-
brade metala skidanjem strugotine se ogleda u neprekidn-
an usavr$avanju postoje¢ih i razvoju novih konstrukcija
masina alatki i alata. Ipak, do danas, praktitno poveda—
nje brzine rezanja kod struganja i glodanja je 2-3 puta,
dok laboratorijska ispitivanja idu za tim da se brzina
rezanja poveca i nekoliko stepeni broja 10.

PROCES HARANJA SECIVA ODVALNOG GLODALA

Specifitna oscbenost geametrijske forme odvalnog
glodala i posebna sloZenost procesa rezanja i uslova ob-
rade &ine proces habanja odvalnog glodala znatno sloZen—
ijan pojavam u odnosu na veéinu ostalih reznih alata.
Skup faktora i parametara obradnog sistema od kojih zav-
isi habanje odvalnih glodala brojan je. Ovaj skup obuhv-
ata geametrijske, mehanifke, metalurSke i dinamicke kar-
akteristike elemenata obradnog sistema, a zatim spektar
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AZIVANTA

I

reZima rezanja i uslova obrade [1].

Rezultati ispitivanja habanja alata treba da se is-—
koriste kao kvantitativne osnove za optimizaciju procesa
advalnog glodanja u cilju dostizanja maksimalne proizvo—
dnosti, obezbedjivanje kvalitativnih osobina cbradjivan-
ih zupfanika i svodjenje na minimum trofkova po operaci-
ji.

U procesu odvalnog glodanja cilindriénih zupdanika
zubi alata su nejednako optereceni te je njihov razvoj i
oblik habanja razli¢it |1|. Habaju se i grudne i ledine
povrsine zuba glodala. Zbog pramenljivog preseka strugo-
tine javlja se i pramenljiv intenzitet Sirine pojasa ha-
banja po ledjnoj povr$ini zuba, pri Semu se ta promena
ne odvija linearno sa pramenljivoScu poprefnog preseka
strugotine duZ sefiva zuba. Na prelaznim radijusima od
temenog ka bo¢nim sefivima dolazi do pojava koncentrisa-
nog habanja (slika 1). Habanje je narolito izraZeno na

BOCNE POVRSINE
PRESEK AA

[mm] / \h/

JAAN
[T

NN

30 20 10 0 -10
Broj zuba glodala

GRUDNA POVRSINA

Neophodno ski-
nuti ostrenjem

PRESEK C-C
K1 h T ]
[mm] = =
’ 0.4 = =
"} 0.2 &
ulazni bok teme izlazni bok

Sl. 1. - Raspodela habanja i neophodna velidina oStrenja
prelazu od temenog ka izlaznom bonam sefivu i to na le—

djnoj povrSini bofnog seliva gde se prelazni radijus spa-
ja sa botnim sefivam, Jedan od uzroka brZeg razvoja pro~
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cesa habanja u ovam podru¢ju nalazi se i u velidini le-
djnog ugla o koji se od temenog ka bodnim sedivima sma -
njuje i u tadki spajanja prelaznog radijusa i bofnog iz-
laznog sefiva dostiZe minimalnu vrednost. Ta tafka je u-
groZena jo§ i prisustvam malih debljina popretnih prese-
ka strugotine. Naime, u sluCaju rezanja malih debljina ,
u zavisnosti od prelaznog radijusa r, od grudne prema
ledjnoj povrs$ini, proces rezanja se izvodi sa negativnim
grudnim uglovima, pri kojima ne postoje uslovi za formi-
ranje strugotine. Rezultat gornjeqg su plastifne deforma-
cije materijala cbradka i pojadano trenje, koje uzrokuje
oslobadjanje vecdih koli¢ina toplote ¢ime se pojacava i
intenzitet habanja.

Pri definisanju oblika habanja alata na ledjnoj
povrdini mogu se usvojiti tri parametra habanja:’; - 8i-
rina koncentrisanog habanja na prelazu izlaznog boka i
temena zuba, ht - &irina pojasa habanja duZ temenog sel-
iva i hn - $irina koncentrisanog habanja na prelazu ula-
znog boka i temena zuba (sl. 1).

Habanje po grudnoj povrdini nije tako izraZeno kao
na ledjnoj. Ono je u obliku kratera (slika 1 prema A-A).
Dubina kratera K, je reda veliina par stotih. Pri istoj
postojanosti to je znatno manja veli¢ina nego na ledjnoj
povrsini gde su hl. i hu reda veliline nekoliko desetih .
Razlog za to je prekidan karal.ter rezanja, kratko vreme
kontakta i manja toplotna opterecenja.

Naslage se najfeSde javljaju na izlaznim bokovima
sefiva (slika 1 presek B-B). One predstavljaju nataloZe-
ne Sestice obradjivanog materijala koje usled viscke de-
formacije u zoni obrazovanja strugotine odvrséavaju, ta-
ko da su u stanju da na sebe prime funkciju seCiva. Pro-
ces formiranja naslaga stalno se ponavlja. Posle dosti -
zanja neke maksimalne veli¢ine koja zavisi od &vrstode i
temperature sa naslaga se perioditno odvajaju komadici
ljuskastog oblika koji delimi¢no odlaze na strugotine, a
delimi¢no ostaju na obradjenoj povrSini. Na taj na&in
naslage menjaju svoj oblik 3to povlafi sa sobam odgovar-
ajude povedanje hrapavosti obradjenih povr3ina zup&anika.

Kod obrade sa odvalnim glodalam od brzoreznog &eli-
ka utvrdjeno je kao merodavrno habanje alata na ledjnoj
povr8ini, tj. parametar kriterijuma njegovog zatupljenja
i1, 2|.

Isto tako smatra se da je odvalno glodalo zastup ~
ljeno kada obradjivani zupanik viSe ne zadovoljava tal~
nost dimenzija, oblika ili kvaliteta cbradjenih povrsina.

Na bazi brojnih eksperimentalnih merenja utvrdjeno
je da se kao kriterijum za ocenu postupne zatupljenosti
odvalnog glodala mogu usvojiti parametri hi ili 7 . na
najopteredenijem zubu. Kako je pararetar hi znatno izra-
Zeniji od & £ to je za ocenu potpune zatupljenosti glo-
dala isti parametar zatupljenje. Medjutim, kada se radi
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o primeni radioaktivnih izotopa na utvrdjivanje intenzi-
teta habanja ili otpornosti na habanje odvalnih glodala,
pokazalo se da je daleko jednostavnije pratiti razvoj
procesa habanja preko parametra 7, [1].

Na osnovu izvedenih mnogobrojnih eksperimenata aut-
or rada je doSao do zakljuCka da kriterijum zatupljenja
odredi na osnovu analize krivih razvoja procesa habanja
alata. ZavrSetak druge faze habanja, a pofetak naglog
habanja u trecoj fazi na izlaznam boku usvojen je kao
kriterijum habanja.

BRZINA REZANJA PRI ODVALNOM GLODANJU

Izbor brzine rezanja za izvodjenje eksperimenta za-
visi od velikog broja faktora.

Pri odredjivanju brzine rezanja treba voditi ratuna
da se obezbedi maksimalna proizvodnost, tj.3to krade vr-
eme obrade. Za konkretne slutajeve moZe se zahtevati da
se odredi ona brzina rezanja koja e obezbediti minimal-
ne troskove za operaciju ozubljenja venca cilindricnog
ozubljenja.

Materijal odvalnog glodala utie takodje na izbor
brzine rezanja. Danas se odvalno glodalo izradjuje od
najkvalitetnijih brzoreznih ¢elika, a vrSe se ispitiva -
nja za primenu tvrdog metala kao sirovine za izradu odv-
alnih glodala.

Za izbor hrzine rezanja je dalje merodavno kojoj
postojanosti alata se teZi-postojanost koja obezbedjuje
najvece iskorisScenje kapaciteta masSine, ili postojanost ,
koja obezbedjuje najbolje koriscenje alata.

Izbor brzine zavisi i od izabranog pamaka. Pri izb-
oru pamaka treba voditi racuna da se povedanim pomakom
smanjuje vreme izrade, ali se isti moZe koristiti samo
kada posle ove obrade sledi zavrsna obrada. Premali pam—
ak moze voditi povedanam habanju, jer na podetku rezanja,
odnosno zadiranja zuba u materijal, nastaje prethodno kl-
izanje zuba po povrsini materijala, posle fega nastaje
gnjeCenje ~ sabijanje materijala ispred samog vrha zuba,
a sam proces rezanja je vremenski duZi nego pri ve€im po-
macima.

Znacajan uticaj na izbor brzine rezanja ima prime -
njeni postupak odvalnog glodanja. Ako je glodanje istos-—
merno moZe se, zbog povoljnijeg cbrazovanja strugotine ,
raditi sa vedim brzinama rezanja, a da habanje odvalnog
glodala ne bude vece nego kod suprotnosmernog odvalnog
glodanja.

Veliki uticaj na izbor hrzine rezanja ima obradlji-
vost obradka. Na cbradljivost utice i termicka obrada i-
zvrSena pre cbrade odvalnim glodanjem. Takodje pri izbo-
ru brzine rezanja mora se voditi raduna o modulu ozublj-
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enja. Odvalna glodala sa manjim modulam imaju veéi broj

Zljebova za strugotinu, a time i veéi broj zuba, Sto do-
zvoljava neSto povedanu brzinu rezanja. Masa tela odval-
nog glodala, pri manjim modulima, relativno je veda nego
pri vedim modulima, pa se toplota koja nastaje na mesti-
ma rezanja lakSe odvodi, a to opet amogudava u izvesnim

granicama povecdanje brzine rezanja.

PQJAVA "NEMONOTQNE" PROMENE POSTOIJANOSTI I SIRINE POJA-
SA HABANJA AIATA OD BRZOREZNOG CELTKA PRI PROMENI BRZI~
NE REZANJA

Postojanost alata zavisi od mnogobrojnih parametara.
OpsSti oblik zavisnosti postojanosti alata od uslova cbr-
ade rezanjem moZe se dati funkcijam

T = f(v, Sa, ap, m, Dg, vl (1)

Ako variramo samo jedan parametar, a ostali za konk-
retan slucaj predju u konstante moZe se dobiti zavisnost
postojanosti od pramenljivog parametra. Na taj nacin mo-
Zemo dobiti jednofaktornu zavisnost T = f(v), koji izra-
Zava zavisnost postojanosti alata od brzine rezanja.

IstraZivanjima vedeg broja autora pokazano je da pri
radu sa alatima od ugljeni¢nog elika, brzareznog Selika
i tvrdog metala postoje ekstremi funkcije T = f(v).I po-
red toga Sto je to &injenica konstantovana jo$ 1910. go—-
dine, do danasnjih dana nije dato zadovoljavajude obja -
Snjenje sloZene pojave "nemonotonosti', )

Izu¢avanju pojave "nemanotonosti" funkcije T = f(v)
poklanjan je izuzetan znacaj do Cetrdesetih godina ovog
veka. Posle toga, do radova |3|, taj problem je bio van
interesovanja nauke. U proteklih nekoliko godina par au-
tora se ponovo vratio ovam problemu.

Najkvalitetniji brzarezni &elici i novi materijali
ocbradka, u pooStrenim uslovima obrade rezanjem, u uslov-
ima autamatizovane proizvadnje, daju nove moguénosti is-—
traZivanja primenljivih brzina rezanja. Opseg primenjiv-
anih brzina rezanja se povedava. Ranija istraZivanja ek-
sperimentalnosti funkcije postojanosti, posebno iz razl-
oga $to pojava nije objasSnjena, poprimaju viSe istorijs—
ki znafaj. Posebno je vaZno koristedi nove moguénosti i
nova dostignuéa pratec¢ih naunih disciplina, priéi prou-
Zavanju i tumaenju predmetne pojave |4].

"Nemonotoni" i inverzni karakter pramene funkcije
T = f(v) je prvi primetio G. Herbert (1910).

Posle njegove konstatacije do slinih rezultata, a
za razlifite materijale i vrste cbrade doslo je viSe au-
tara.

Avakov je problemu “nemonotonosti" funkcije T = f(v)
posvetio izuzetno mnogo paZnje. Ispitujucéi preko dve de-
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cenije pramenu postojanosti, u razlifitim uslovima reza-
nja, u zavisnosti od brzine rezanja dofac je do zakljud-
ka:

1. Postojanje ekstrema, pikova kod funkcije T=f(v)
se javlja pri cbradi razliZitih metala noZevima od uglj-
enitnog &elika, brzoreznog &elika, tvrdog metala i mine-
ralokeramike.

2. Ekstremi kod krivih T = f(v) se javljaju pri ob~
radi noZevima od brzoreznog i ugljenitkog Selika sledeé-
ih metala: ugljeniénih &elika, sivog i belog livenog gv-
oZdja, bronze, mesinga i aluminijuma.

U novije vreme problemom uticaja brzine rezanja na
razvoj Sirine pojasa habanja bavilo se nekoliko autora.

Pramena intenziteta habanja, koja se manifestuje
"nemonotono3éu” krivih postojanosti - brzina rezanja i
habanje - brzina rezanja, za odredjene vrste obrade, pri
radu alatima od brzoreznog Celika, se javlja pri raznol-
ikim uslovima obrade. Analizam radova i postavki koje
tumate predmetnu pojavu ne moZe se dati jedinstveno ob -
ja8njenje o prirodi uzroka koji dovode do pojave "nemo -
notonosti".

Eksperimentima mnogih istraZivaca je pokazano da pi-
kovi postojanosti, na krivoj T = f(v), postoje pri stru-
ganju, glodanju, buSenju i brzinskam rezanju navoja ala-
tan od tvrdog metala i mineralcokeramike.

Objasnjenje pojave "nemonoctonosti" jedinstveno i o~
pSte prilwvadeno ne postoji. Prisutna je velika grupa hi-
poteza koja se bave predmetnim problemm. Zajedni¢ko za
sve oblike i vrste trenja i habanja je karakteristi&na i
slitna "nemonotona" pramena nekog parametra habanja sa
pramenam brzine rezanja (ili klizanja pri trenju metaln—
ih parova). Predmetna pojava je povezana, verovatno, je—
dinstvenam fizigkam prirodom |4].

Pored postojanja geametrijske sli¢nosti valovitih
krivih, prirodno je §to postoje i neke razlike geametri-
jskog oblika (visina maksimuma i minimma, njihov poloZ-
aj duZ ose brzine). Navedene razlike su posledica fizi&-
ke prirode i uslova pri kojima nastaju.

Danas su prisutna podeljena mi$ljenja o uzrocima na-
stanka naslage i njenam uticaju na proces rezanja i hab~
anja.

Prva grupa autora smatra da je uzrck nastojanju nas-
lage atheziona veza na relaciji strugotina - grudna povr-
§ina reznog alata. Druga grupa autora smatra da naslaga
nastaje kao posledica posebnog rasporeda naprezanja u st-
rugotini, pri emu je granica razvladenja strugotine u
kontaktnoj zoni veda od granice razvlalenja u unutrasnj-
osti strugotine.

Za oba pristupa zajednicka karakteristika je da je
kretanje strugotine preko zakoCerah slojeva mogude samo
u slu¢aju kada je naprezanje u strugotini, u blizini gru-
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dne povr$ine, vede od granice razvlafenja pri smicanju
ostalog dela.

Problemam uticaja brzine rezanja na intenzitet haba-
nja i postojanost kod ovalnog glodanja bavili su se auto-
ri |5, 1].

L T
R mp=4mm L]
[m} 2y =1
mm \ \ nj = 8 4'—1
60 £E=1.6mm 4 |
z3=34
$.7422-12  +—
\ S-10-4-3-10
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Sl. 2. ~ Promena otpermosti na habanje sa promenom brzine

rezanja

U radu |5] autori su zaklju¢ili da postoje pikovi
krivih habanja i dali su dijagram zavisnosti postojanosti
i brzine rezanja. Kao kriterijum postojanosti uzimana je
sumarna $irina glodanja |B mm| koju nareZe jedan zub glo-
dala dok se ne pohaba na ledjnoj povr$ini od hi = 0,6 mm,
Oni takodje navode da nema principijelne razlike u priro~
di habanja u zavisnosti od brzine rezanja (cblasti malih
i srednjih brzina) za alate od tvrdog metala i brzorezn-
og Celika.

Koristeéi kao kriterijum zatupljenja Sirinu pojasa
habanja na temenam seivu u radu |1| autor je dobio pram-
enu otpornosti na habanje u zavisnosti od brzine rezanja
(sl. 2). Na slici su prikazane dve pramene intenziteta
habanja za ht = 200izo m i ht = 130i30 Vm. Za posmatra-
ni dijapazon brzina dobijen je jedan pik pri brzini od
90 m/min. Primeduje se da je otpornost na habanje veca
kada se radi o vedim Sirinama pojasa habanja. ObjaSnjenje
le?i u obliku krive habanja %z = f(T), koja celim svojim
tokan zadr¥ava istu konkavnost |1|. Sopstvenim modelskim
istraZivanjima |2| autor rada dobio je zavisnost postoj-
anosti odvalnog glodala od brzine rezanja (sl. 3), ista
je dobijena na osnovu ofitanih vrednosti duZina obradje-
nog ozubljenja sa dijagrama D.1 - D.10.
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Sa slike se vidi da ta zavisnost ima valovit i "ne-
monoton® oblik. ZapaZa se da se povedanjem brzine 35,325
m/min na 43,9 m/min povedava postojanost i pojavljuje
prvi pik. Daljim povedanjem brzine do 78,5 m/min opada
postojanost i sti¥e se cblast minimalnih postojanosti .
Povedanje brzine rezanja od 78,5 do 98,125 imamo novo
povedanje postojanosti i pojavu drugog maksimuma, odnos-
no pika. Novim povedanjem brzina od 139,33 poinje nag--—
lo da pada postojanost alata. ObjaSnjenje za ovaj valov-
iti i "nemonotoni™ oblik zavisnosti sastoji se u tame da
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Dijagrami: D.1 - D.10 - Razvoj procesa habanja odvalnog glodala

je pri niZim brzinama stvarna povr$ina kontakta izmedju

obradjene povrSine obradka i pohabane povrS$ine alata ve-
¢a nego pri poviSenim brzinama. Prema tome, sa porastam

brzine rezanja u odredjenim granicama dolazi do smanje -
nja stvarnog kontakta izmedju alata i obradka, pa posto-
janost i otpornost na habanje se povedavaju. Granice ov-
ih brzina, prema slici 3, bile bi od 78,5 do 98,125m/min.
U ovoj oblasti brzina rezanja karakteristican je difuzi-
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oni oblik habanja, a pri manjim brzinama karakteristid-

no je atheziono habanje. Medjutim, daljim porastam brzi-
ne rezanja temperatura rezanja ima tendenciju porasta,pa
usled vede zagrejanosti kontakta dolazi do naglog inten-
ziviranja athezionog habanja, a time do ponovnog poveda-
nja stvarne povrSine kontakta. Ovo ima za posledicu br -
Ze odnofenje Zestica materijala alata, adnosno smanjenje
otpornosti na habanje, a time i postojanosti odvalnog
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Sl. 3. - Zavisnost postojanosti od brzine rezanja

glodala. Bilo bi veama interesantno pracenje migracije
elemenata: hrama, molibdena, folframa i kobalta u sloju
ispod ledjne povr&ine habanja na izlaznam boku. Pramene
koncentracije elemenata po dubini sloja bile bi poZeljna
informacija za identifikaciju procesa habanja odvalnog
glodala.

ZAKLJUCAK

Na osnovu predhodnih istraZivanja moZe se zakljuli-
ti da brzina rezanja ima veliki uticaj na razvoj procesa
habania.

Identifikovan je oblik habanja i uspostavljena veza
izmedju brzine rezanja i postojanosti odvalnog glodala.U
konkretnim istrazivanjima triboloSki procesi su uglavnam
vezani za ledjnu povr$inu zuba alata. Kriva (L,v) ima
valoviti "nemonotoni" oblik, a za istu pojavu nema joS
uvek pouzdanih cbjasSnjenja.
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Uvao

U svakam metalopreradjivackam pogoru troskovi vo -
darastvarivih SHP imaju znacajnu poziciju. Ekonomicna
primena ovih proizvoda zahteva poznavanje svih faktora
koji uticu na troskove primene SHP i analizu njihovih
medjuzavisnosti.

Ovaj rad predstavlja pokuSaj iznalaZenja najekono-
micnijih uslova za centralizovani sistem SHP, kao i =za
pojedinaéne magine alatke. Neke od ranijih studija opi-
sane su u referencama |1|, |2| i |3|. Pokazano je da ‘u
svakam sistemu mora biti izvrSena analiza faktora tros-
kova da bi se ostvarili minimalni troSkovi. Mi cemo se
koncentrisati na SHP, podrazumevajuci da sva izabrana
SHP tehni&ki zadovoljavaju zahtevane uslove, $to se na-
ro¢ito odnosi na njihov uticaj na habanje alata (troSk-
ovi alata, kvalitet obradjene povrSine), kao i da sva
SHP imaju iste performanse.

U cilju razvoja matematilkog modela za ovu procenu
moramo prvo definisati izvesne termine.

DEFINICLJE

Faktar potrosnje (a):

1. gubitaka, odnoSenja SHP, strugotinam i predmet-

an obrade,

2. prianjanja za strugotimu i povr$inu radnog pre-

dmeta,

3. rasprskavanja i razmagljivanja,

4, isparavanja.

Najveci deo istraZivanja dokazuje da gubici zahva-
tanja predstavljaju najvedi deo gubitka (naro€ito u ra-
shladnim sistemima sa faktoram gubitka - koji fe biti
definisan kasnije - vedim od 0,5). Ovi gubici odnoSenja
su nezavisni od tipa SHP.

Gubitak usled prianjanja za strugotinu, a naroito
za najsitniju pras$inu pri bruSenju, moZe da bude razli-
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¢it i da zavisi od vrste SHP.

Ako je zapremina sistema VlmS( , tokam meseca moZe
do€i do zamene izvesne koliline SHP koja zavisi od zap~
remine V. Faktor potrognje (a) treba razumeti kao broj
koji pokazuje koliko se puta mesedno ta zapremina ¥ iz-
gubi. Naprimer, faktor potro$nje od 1 znali da se siste—
mu zapremine ¥V = 20 n’ mora dodati 20 m3 SHF mese¢no da
bi sistem ostao na istam nivou.

U konacan obratun ulazi samo gubitak koncentrata.
Trogkovi isparene vode nede se uzimati u obzir pri anal-
izi, tj. oni se mogu zanemariti.

U evropskoj autanobilskoj industriji prosetna vred-
nost iznosi izmedju 1 i 1,5, mada ima sistema sa faktor-
an gubitka od 9,25 (zapremina se izqubi za 4 meseca), a
u zavisnosti od gubitaka zahvatanja neke instalacije ra-
de sa faktoram gubitka do 4.

Faktor cirkulacije (f):

Faktor cirkulacije f je broj koji pokazuje koliko
puta zapremina V cirkuliSe za jedan Cas. Faktor [ utile
na faktor potrosnje a. Ako dvostruka kolidina SHP cirk-
ulise svakog sata, na sistem se moZe prikljuditi dvostr-
uko veca. Pretpostavlja se da fleksibilnost sistema pum-
pe i SHP dozvoljavaju ovakve varijacije (osobine penuia-
nja, temperatura, ¢iScéenje).

Faktor cirkulacije f Faktor potroSnje a

f = broj cirkulacija SHP |g = broj izgubljenih
zapremine V za 1 Cas zapremina V za 1
mesec 3

q = potroSnja (m”/mes.)

B -1
0,06 57 (th ™)

(Y
il

3 zapremina V (m?)
zapremina SHP (m”)
protok SHP (1lit/min)

(1/mesec)

Sl. 1. - Faktor cirkulacije SHP © faktor gubitka

Slika 1 prikazuje definicije cirkulacionog faktora
f i faktora potroSnje a. U uslovima hamogene proizvodnije,
postoji direktna proporcionalnost izmedju vede proizvod-
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nje, koja prouzrokuje veci faktor cirkulacije i veceg fa~
ktora potrofnje., Slika 2 pokazuje stvarne vrednosti za
serijsku proizvodniju.

mesec!
3.50

y00 /

2.50

2.00 /

1.50

1.00

Faktor potrodnje

0.50
//

2 5 10 15 K1
Faktor cirkulacije f —e

Sl. L. = Gubiltak SHP u centralnim sistemima

Koncentracija stranih materijala

Centralni sistemi sa visckim faktoram potrosnije od,
npr. 4, (zapremina V se izgubi za jednu nedelju), prouzr-
okuju visoke troSkove zbog potrosSnje SHP i razvodjenja
SHP. U sistemima sa faktoram potrosnje a = 0,25 ovi fak-
tori troSkova su veoma niski. Medjutim, troskovi odrZav-
anja imaju veliki uticaj zbog povedane koncentracije st-

ranih materijala (sl. 3).

ektrine provodljivosti (800 us) $to e istovremeno pro—
uzrokovati smanjenje koncentracije stranih materijala .

<
I
S]
<
. I \
2
Q
20
g :g \
¢ =
b
8 Q S——
x E
Faktor potrosnje a——=—
Sl. 3. - Koncentracija stranih materijala

Strani materijali su, npr.: upotrebljeno ulje, ant-
ikoroziona sredstva, deterdZentna sredstva, prljavStine
koje se ne mogu filtrirati, koncentracije soli, produkti
raspada, kolanije bakterija.

Slika 4 prikazuje primer zavisnosti veka trajanja
SHP od njegove elektric¢ne provodljivosti. Sistemi sa fa-
ktoram gubitka @ = 2 bide osveZeni vodam i SHP niske el-
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Sl. 4. = Konecentracija stranih materijala, elektridna

provodljivost u funkeiji veka SHP sa faktorom
gubitka kao parametrom

Medjutim, sistemi u kojima se kolidina SHP sporije zame-
njuje imace brzi porast provodljivosti. Vek trajanja SHP
mora u tam sluaju da se produZava vedim radam na odrZa-
vanju.

Egzaktna matemati¢ka analiza koncentracije stranih
materijala je veoma kampleksna. Koncentracija uglavnom
zavisi od faktora cirkulacije, faktora gubitka, isparav-
anja, koliine stranih materijala u jedinici vremena i

nadina osveZenja SHP.

FAKTORI TROSKOVA

Napred navedeni ¢inioci predstavljaju direktne fakt-
ore od kojih zavise ukupni trofkovi rashladnog sistema.

——

Dimenzija: zapremina SHP (mg)

K = specifi€ni ukupni trogkovi ($/m3. god.)

kl = trogkovi pramene SHP
cena pripremljenog SHP (vodatkoncentrat)
troskovi uklanjanja istrofenog sredstva
radna snaga za praZnjenje, &iddenje i pu-
njenje (zastoji maZina)

k, = troskovi potrofnje (od strane radnih kam—
ada, strugotine i isparavanjem)
(troskovi SHP, troSkovi uklanjanja)

k., = troSkovi odrZavanja SHP

=k2 + ko + kg (S/mB.god.)

S1. 5. - Specifidni trodkovi SHP, K(8/m° god.)
Zbog Sirckih varijacija pojedina®nih aspekata, mora se
analizirati svaki sistem pojedina€no da bi se utvrdilo

smanjenje ukupnih troskova K. PoSto su za poredjenje ra-
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zli¢itih sistema potrebne uporedive vrednosti, lak3e je

raditi sa specifi¢nim troSkovima kao referentnom vredno-

8¢u. Ti trogkovi se izraZavaju po 1 o zapremine SHP ta-

. ukupni troskovi SHP ' £ i
3

ko da tada vaZi:spec. tr JodiEnia kolidim

0.75 \

konvencionalnd

0.50 \

polusinte !iék\q
\{
, \\

025 0.5 1 1.5 2
Faktor potrosnje

\
N
0.25
AN

Troskovi odrZavanja —= $/kg

q —e

SISTEMSKA ANALIZA TROSKOVA PRI KCNSTANTNIM PROIZVODNIM
USLOVIMA

Slika 7 prikazuje sabiranje faktora trodkova kl ,k2
i k3 u skladu sa jednaincm

K = k] + k2 + ks S/ms.god.

kl - TroZkovi praZnjenja sistema, direktno su prop-
orcionalni godiSnjem broju praZenjenjas k2 - troskovi
vezani za faktor qubitka, nezavisni su od frekvencije
promene SHP; kS - troskovi odrZavanja, smanjuju se sa
brojem pramena SHP u jedinici vremena. Medjutim, za kS

ne postoji matematiki izraz.

5. 6. = Empirijske vrednosti trofkova odriavanja
IrcSkovi pramene SHFP, (kz)

Pod kl podrazumevamo sve pojedinacne faktore trosko-
va koji se odnose na koncentrat i vodu za dopunjavanje
sistema kao i za uklanjanje iskoriscdene emulzije. U njih
takodje ulaze i troskovi radne snage za praznjenje,CiScé-
enje i ponovno punjenje sistema, a ako je potrelno,i tr-
oSkovi prcuzrokovani stajanjem masina. U sadasnje vreme
tro$kovi uklanjanja iskori3denog SHP su Cak i vedi od
cene pripreme sveZeg sredstva.

Troskovi gubitka, (kg)

kz izraZava vrednost SHP koja se kontinualno oduzima
od sistema od strane strugotine, radninh kamada i ispara-
vanjem (samo voda). Ova koli¢ina SHF mora da se nadokna-
djuje, tako da gubitak uCestvuje u ukupnim troskovima.

Troskovi odrZavanja, (kg)

Sa povedanjem faktora guvitka trogkovi odrZavanja i
requlacije se smanjuju zbog stalnog osveZavanja sveZim
sredstvan. Slika 6 prikazuje empirijske vrednosti trogk-
ova odrZavanja centralnih sistema SHP u Zapadnoj Nemack-
oj. Sirok opseg od 10 do 75 centi/kg odnosi se na konce-
ntrate koji sadrZe biocide.
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Sl. 7. — Faktor trodkova u funkeiji frekvencije
prainjenja

Ovaj graficki metod amogucava analizu svih sistema,
mada ima i ogranienja ukoliko Zelimo da variramo razli-
&ite faktore troskova. Zato je razvijen praktidniji nad-
in pamo¢u matematicke jednafine potpuno pripremljene za
racunar i bazirane na prethodno objasnjenim &lanovima.

Prakti¢na primena analize trogkova

Ovde moramo da uvedemo neke nove &lanova (sl. 8) i
da modifikujemo nekoliko postojedih, kao 3to su faktar
gubitka @, koji treba izradunati na bazi poznatih nede -
1ljnih izgubljenih koli&ina ¢, i cirkuliZudu koli&inu B,
(pretpostavljajuéi da 1 mesec ima 4 nedelje):

L = Ac
R
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Frekvencija praZnjenja d,predstavlja svakako neuobifaje-
m velidinu-prakti®nije je upotrebiti vek trajanja SHP.
Da bismo dobili tadne dimenzije, moramo da radimo sa

=§

d=p-

gde je D vek trajanja SHP u nedeljama.

Slika 9 prikazuje pojedinatne faktore troskova kl ,
1<2 i ks kao i izvodjenje kanatne jednaCine za specifid-
ne trogkove SHP (slika 8).

B = zapremina SHP u cirkalaciji m3
€ = qubitak SHP > /nedeljno
D = vek trajanja SHP nedelja
F = koncentracija %
G = odrzavanje i kontrola BICCIDI, 3/mes.
o o L .. aditivi za odrZa-
4 = odrZavanje i regulacija vanje, $/mes.
J = odrZavanje i regulacija rad.snaga,3/mes.
L = zamena SHP rad.snaga,g/zam.
Y = zamena SHP tros.&is¢. ,8/zam.
0 = zamena SHP tr9§kov1 stajanja
madina, $/zameni

. = trogkovi uklanjanja istroSenog 3

Sp #/m
£ = cena vode S/m3
5 = cena SHP $/m3

1, VX, Y, 2 = pravenljive u
programa

I = faktor odrZavanja

¥ = faktor koncentracije

X = faktor cene

_ = faktor veka trajanja SHP

48.C _48 8. AT (o /oo

1. YEAR)

Na primer, produZenje veka trajanja SHP od 50% predstav-
lja se sa Z = 1,5, dok smanjenje trogkova odrZavanja od
50% rezultira vredno¥éu U = 0,5.

K= (=) . (10.V.F.2.5+0HR) .
[ B X.D o

Z
5l. 8. - Specifidni trolkovi SHP, K (g/m” . god), defini-
eija T format

trogkovi praZnjenja ($/m3.god.)
48 LHM+HO

5 10.F.S+H0+ 5

trodkovi gubitka (S/m3.god.)
12.%(:-(10 .F.S+0Q0+R)

trogkovi odrfavanja (§/m>.god.)
_ 12 (GHHT)
B

>
]

~
—
1

R

oo
I

]

XX X X

2
3
3

) 3
K=ky+ k2 + ks (@/m” .gcd.)

Popunio: Datum:
Firma:
Vrsta instalacije:
B Zapremina cirkulacionog sistema
(npr. zapremina centralnog sistema, 3
grupa masina, transfer linija,itd.) m
C Koli&ina SHP koja mora da se dodaje
nedeljno
Koli¢ina koncentrata kg/ned.
Koli¢ina emulzije m3/ned.
D Vek trajanja SHP, koliko Cesto se
rmenja? (vreme izmedju dve pramene) nedelja
F koja koncentracija SHP se primenjuje? 2
Uneti mesedne trofkove za odrZavanje i
opravke
G Biocidi g/mes.,
H Korekcioni koncentrati i ostale do-
datne materije ¢/mes.
J Radna snaga za odrZavanje, requlaci-
ju i opravke g/mes.
Uneti trodkove zamene SHP (bez trosko—
va nove emilzije i uklanjanja istroSe-
ne emlzije)
L Pra¥njenje i punjenje, ev. CiScenje
zaostale emlzije, dezinfekcija, !
radna snaga ¢/praveni |
M Trogkovi hemijskih proizvoda za Ci- 1
Séenje i dezinfekciju sistema, kao
i vode za ispiranje @ /promeni
O Vreme stajanja maSina ~_ ¢/promeni
O Uneti troZkove uklanjanja iskoris-
dene emulzije (u sopstvenam pogonu 3
ili spoljnim uslugama) B/m
R Uneti cenu vode 2/kg
S Cena novog punjenja SHP (cena kon-
centrata) g/kg
Koli&ina vode koja se dodaje sistemu m3/ned.

St. 9. - EZemgnti specifidnih trodkova SHP, K,
(8/m".god.)

Dodatno smo uzeli 4 nove pramenljive:
- faktor odrZavanja,
- faktor kancentracije,
- faktar cene,
- faktor veka SHP,
cilju brze pramene vrednosti drugih uticajnih faktora.

£ N ox T <
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S1. 10. - Upitnik za ekonmominu upotrebu vodorastvori=
vih SHP

U svrhu realizacije opisane matematigke procene eko—
nomiéne primene vodorastvorivih SEP, neophodno je sistem-
ati%no prikazati sve pojedinatne faktore od B do S. Zato
je pripremljen poseban upitnik, koji se moZe uneti u ra -
Zunarski program. Va¥no je da se radi u dimenzijama iz u-
pitnika. Medjutim, moraju se dati i izvesna objasnjenja.

Koli®ina vode koja se nedeljno dodaje sistemu pred-
stavlja deo nafeg prorafuna. Pod tim se podrazumeva samo
koli%ina vode kojam se nadcknadjuje deo vode izgubljen
zajedno sa SHP, tj. deo vode koji se dodaje radi odrZzava-
nja odredjene koncentracije.

Pri bruSenju se, medjutim, ponekad oslobadjaju znac-
ajne kolidine toplote usled Cega voda intenzivnije ispar-
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ava. Ovo je od znaaja za tehniku ocenu rashladne inst-
alacije. Za naSu procemu specifiénih totalnih trogkova
zapremina isparene vode je zanemarljiva, jer je ona zav-
isna od instalacije i nafina rada, a ne od samog SHP.
Upitnik treba primeniti na 1 sistem, ili na grupu
masina alatki (srednje vrednosti).
U obzir se moraju uzeti sledede tacke:
1. C. U upitnik treba uneti samo izguljemu kolidinu kon-
centrata, a ne koli¢inu potrebnu za zamenu SHP.Ako
je poznata samo potrosnja koncentrata bice

Kolifina koncentrata (kg)

3
Zapremina (m”) = Roncentracija(?) .10

2. D. Ako se sredstvo mora zameniti zbog drugih razloga,
a ne zbog njegovog kvaliteta, (npr. brusna povrgi-
na, strugotina), uneti napamenu u upitnik.

3. J. bora se analizirati koliko ljudi je ukljudeno u o-
drZavanje i koliko vremena se na to trosi.

4. L + M. Empirijski troSkovi zamene SHP u funkciji ve-
li¢ine sistana za Zapadnu Nemacku prikazani su na
sl., 11.

5. 0. Trodkovi stajanja maSina zbog promene SHP veama
retko se pojavliiuju. 2ko je motrebno, u EBEvropi se

raduna sa empirijskam vrednoscu od 125 g/h.

je Zelje korisnika. Na primer, specifi®ni trofkovi bi iz-
neli Kk, = 770,16 S/m3 god. ako bi se moglo raditi bez od-
rZavanja.

STTUACLIA
SADASNJA  ALTERNATIVIA

B = ZAPREMINA SHP .~ 100,00 100,00
C = GUBITAK SHP m° /ned. 15,00 15,00
D = VEK TRAJANJA SHP nedelja 39,00 39,00
P = KONCENTRACILJA % 3,00 2,00
G = ODRZ.+REGUIACIJA Bioc.,g/mes. 661,20 661,20
H = ODRZ.+REGUIACIJA Adit.,8/mes. 101,46 101,46
¥ = ODRZ,+REGULACIJA Rad.sn,$/mes. 0,00 0,00
L = ZAMENA SHD Rad.sn,$/ounj.3420,00  3420,00
Y = ZAMENA SHP Tro%.&is,g/punj. 0,00 0,00
0 = ZAMENA SHP Vr.staj.m.g/panj. 0,00 0,00
Q = TROBK.UKLANJANJA  @/m° 38,76 33,76
F = CENA VODE #/m3 1,27 1,27
S = CENA NOVOC SHP g/kg 1,55 1,55

KO = 861,70 X0=731,46

USTEDE (KO - K18) IZNOSE 130,24 #/m° godiZnje

1. Pojedinalno punjenje madina alatki (Vv = 0,5
m3) trodkovi praZfnjenja - 250 S/m3 ili 125
8/praznjenju.

2, Srednji sistemi za hlaljenje i podmazivanje
(5-10 m3) troskovi praZnjenja = 30 SS/m3 ili
150-300 g/praZenjeniju.

3. Veliki sistami za hladjenje i podmazivanje
(V > 50 1‘.\3) troikovi praZnjenja 10 El/m3 ili
500 g/prainjenja.

UNUPNE GODISNJE USTFDE: 13.024,00 ¢

SL. 11. Iskustvene vcliZine trodkova prainjenja sredsta-
va za hladjente 7 podnazivanje

Primer primene

Na sl. 12 prikazan je primer ekonomske ocene siste-—
ma za brusenje zapremine 100 m3. Faktor gubitka ovoga
sistema je relativno nizak (15.4/100 = 0,6).

Stvarni troSkovi & od 851,79 ¢/god. istovremeno
znale i ukupne trogkove od 86,179 g/god. za sistem od
100 . Smanjenjem koncentracije sa 3 na 2 procenta (fa—
ktor F), mogu se ostvariti ultede od 13.024 g/god., ako
svi ostali faktori ostanu nepramenjeni.

U ovam primeru ima jo$ mnogo moguénosti za varira-
nje pojedinacnihi faktora troSkova. Slika 13 pokazuje je-

dan broj varijacija, Ao do & koje predstavljaju ulaz

177
drugog radunarskog programa. Ove varijacije se joS mogu

prodiriti, ali svo wi izabrali najdeSée i najprakticni-
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St. 12, - Ekonomidna primena vodorastvorivih SEP
X0 = 861,70 SADMENJA STTUACTIIA

Kl = 770,16 BEZ CDRZAVANJA

K2 = 774,45 305 NIZA KONCENTRACIJA

K3 = 666,35 50% NIZA KONCENTRPACIJA

K4 = 744,49 303 NIZA CENA

K5 = 787,95 DVOSTRUKI VEK TRAI

K6 = 762,30 TROSTRUKI VEK TRAJANJA

K7 = 750,66 CEWVOROSTRUKI VEK TRAJANJA
X3 = 269,14 50% VISA CENA, DVOSTRUKI VEK
K9 = 939,13 50% VISA CINA, TROSTRUKI VEK

K10 = 924,67 50% VIZA CHNA, CLTVOROSTRUKI VEK

K11 = 1150,13 DVOSTRUKI VEK, DVOSTRUKA CENA

K12 = 1093,68 DVOSTRUKA CEMA, CETVOROSTRUKI VEK

K13 = 760,33 50% MANJE ODRZAVANJA,30% NIZA KONCENTRAC.
50% VISA CENA, DVOSTRUKI VEK

K14 = 744,49 30% NIZA CIA

K15 = 786,17 5 CENE, 5 VEKA

K16 = 965,49 BEZ (DRZAVANJA, 50% VISA CENA

K17 = 713,44 VEZ ZAMENE (VEK NEOGRANICEN)
K14 je upravljacki korak za K4

Sl. 13. - Primer primene na instalaciji za brudenje

Ky iskazuje specififne troskove SHP visSeg kvaliteta,
sa 50% viSam cenam i dvostrukim vekam trajanja. K;, pred-
stavlja upravljacki korak ratunara i ponavlja procenu X 4

Sve vrednosti se porede sa stvarnam cenam KO.
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1. Pojedinacno punjenje masine alatke i sistemi
SIP doV =3 m3:
2.000,00 ~ 15.000,00 /m’.gcd.
=6-20m
1.500,00 - 10.000,00 &/n>.god.
3. Sistemi SHP zapremine V = 30 - 100
500,00 ~ 1.000,00 g/m>.gcd.

2. Sistemi SHP zapremine V

Sl. 14. - impirijs

SiP

KT uknt speet fidni trolkovi sistema

ZARLITUCCT

Tepitall amo vedi broj SHP instalacija i rezultati
za male, srednje i velike sisteme SHP bili su iznenadju-—
judi. !noga metalopreradjivacka preduzeda u Nemadko],sta-
vila su nam na raspolaganje svoje individualne faktore
troskova taxo da smo bili u stanju da analiziramo stvar-~
ne podatke i da diskutujemo nelte od povoljnijih varijan-

ti izoora SHR. Pored toga, dobijens informmacije o trolio-

vima pradstavljaju vaZan instrugent za dopijanje struktu-
raih troSkova sistema 3HD.

Empirijski ukupni speciriéni troZkovi instalacija
©oje smo proverili prikazani su na sl. 14, gde je izvrs-
ena podela na sisteme ulupne zapremine od 3 m3, gde tro-
gkovi variraju izmedju 2000 i 15000 g/m>.god. i sisteme
velidine izmedju 30 i 100 m>, gde najni¥i specifiini tr-
ofiovi idu od 500 do 1000 g/m3.god.
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Podsetimo se: u ukupno utrodenom minulom
radu, koji se odnosi na energiju, sredstva rada
i sredstva za podmazivanje, otpada, po pravily,
oko 60 odsto.

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

U razvijenim industrijskim zemljama ve¢ go-
dinama se ulafu znatna sredstva u triboloska is-

traxivanja i ostvaruju programi primene nauénih
sazmanja iz ove oblastl za uvecanje produktivno-

PUT
DO VISOKE
PRODUKTlVNOSTI
VODI

KROZ
TRIBOLOGUJU

sti rada, odnosno uveéanje koeficijenta ekono-
miénosti proizvodnje.

Ovi programi nisu stvar samo nau¢no istra-
iivackih instituta i industrije, oni ufivaju punu
podriku i materijalnu pomoé vliada ovih zema-
lja.

Medutim, moguénosti koris¢enja tribolo3kih
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 tribolokih znanja i kroz njthovu intenziv-
vu primenu?
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UDK 621.73.043.002.4

EVGENLJE SILAJEV

Primena staklenih premaza pri
kovanju u alat

UvoD

Alati za kovanje na Zekidima i kovackim presama ra-
de na poviSenim temperaturama i prilikem njihovog rada
najéesce dolazi do toplotnog i abrazivnog habanja.

Toplotno habanje vezano je sa zagrevanjem alata i
gubitkom njegove &vrstode pod dejstvam radnih opterece -
nja, a abrazivno habanje izazivaju tvrde Cestice koje pa-
daju na povriinu alata. Te Cestice pripadaju obgorelam
sloju radnog predmeta, a mogu da budu i produkti toplot -
nog habanja alata. Nepokretni (donji) deo kovackog alata
trpi u vedem stepenu toplotno i abrazivno habanje. U zav—
isnosti od tehnolo$kog ciklusa kovanja moZe da bude inte-
zivnije toplotno habanje, ili abrazivno habanje.

Efikasno sredstvo za neutralizaciju negativnog utic-—
aja trenja pri kovanju su tehnolosSka maziva koja se nano-
se na kontaktnu povr$inu materijala koji se kuje i alata.
1reba da se primeti da se u novije vreme uloga sredstva
za podmazivanje ne svodi na to da se mazivo samo nanese
na kontaktnu povrdinu, veé ise koriste sredstva koja stu-—
paju u fiziZko hemijske reakcije sa materijalam koji se
kuje i obrazuju povrSinski plastificiran sloj koji amogu-
Cava da se proces kovanja obavi sa manjim habanjem alata
i manjam udarnam energijam. Sredstvo za podmazivanje tre-
ba da bude i za3titno, odnosno da smanjuje povr$insko ob—
gorevanje Celika.

Zadatak izbora maziva koja mogu da budu primenjena
za proces obrade Celika kovanjem je relativno sloZen, po-
Sto se temperaturna oblast abrade Celika kovanjem nalazi
u granicama 700°-1200°C, a vecina maziva na tim tempera -
turama sagoreva i gubi svoja svojstva.

Prilikom tople obrade &elika kovanjem najviSe u nas
se koriste tvrda maziva mineralnog porekla: grafit, talk,
disulfid molikdena, bentonit i druga. Ozbiljan nedostatak
tvrdih maziva su niska toplotna izolaciona svojstva koja
mogu da izazovu habanje alata.

Veama efikasno sredstvo za podmazivanje pri toplam
plastiénam deformisanju Celika u alatima za kovanje su
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ISTRAZIVANTA

premaz.na bazi stakla koji naZalost nisu na$li za sad
prakticnu primenu u Jugoslovenskoj kovatkoj industriji.

NEKE FIZICKO HEMIJSKE OSOBINE I DOBIJANJE STAKLENTH
MAZIVA

Maziva na bazi stakla koja nalaze primenu u plasti-
¢noj preradi Celika su silikatna jedinjenja koja sadrZe
grupu SimOn’ odnosno, priradne silikate i razlidite mate-
rijale koji se dodaju u cilju postizanja Zeljenog cilja.

Osnovu svih silikata predstavlja kvarc $i0,. Cisto
kvarcno staklo u pogledu podmazivanja nije na3lo prakti-
&nu primenu, po¥to mu se rastopina obrazuje na 1730° C,
Sto predstavlja visoku temperaturu gledano s aspekta
plastilne prerade Celika.

Da bi se dobila stakla za rad na temperaturama 700-
1200°C kvarcnam staklu se dodaju razlidite kamponente. U
pogledu podmazivanja nalaze primenu dvokamponentni i tr-
okamponentni sistemi, tako da se od dvokamponentnih upo-
trebljavaju sistemi: 1Va20 - SiOZ, K0 - 570y, PbOZ, odn-
osno od trokamponentnih stakala sistemi: Na,0-Ca0-5.0, i
prirodni sistemi MeZO - Al,0; - 510,. Dvokamponentni i
trokamponentni sistemi nezadovoljavaju sve zahteve koje
mora da ispuni jedno visckotemperaturno mazivo, pa se u
praksi koriste uglavnam viSekamponentni sistemi (do 10 i
viSe kamponenti) . NajéeScée se u stakleno mazivo unose ka-
tjoni: Na, K, Mg, Ca, Ba, Al, S, a redje: Li, Zn, Pb,TZ,
Zr, P.

U pocetnam periodu razvoja koriSdenja stakla kao sr~
edstva za podmazivanje pri kovanju i presovanju, primenj-
ivala su se industrijska stakla za prozorska okna, boce i
pirex stakla.

U tabeli 1 navedene su vrednosti viskoziteta indust-
rijskih stakala za razliCite temperature.

Po$to industrijska stakla navedena u tabeli 1 nemaju
zahtevane osobine koje treba da ima savremeno mazivo, to
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se u stakleno mazivo nose razlifite kamponente odnosno
hemijska jedinjenja kao Sto su: FalOg, NaZSiFé., MgCo.,
Aly04, 2830,, 2H,0, KNOs, K005, MgCOs, Ba(NOg),, BacO
Zn0, Pb304 i druga.

2 32

TABEIA 1. - Viskozitet industrijskih stakala na razlii-
toj temperaturi

Logaritam viskoziteta stakla
Tampe~ Staklo za pro-| Stako za Pirex
ratura zorska okna boce staklo
1400 1,02-2,26 2,20 3,23
1300 2,33-2,63 2,57 3,61
1200 3,87-3,07 2,98 4,07
1100 3,38-3,67 3,52 4,63
1000 4,02-4,56 4,16 5,34
900 5,22 4,98 6,27
800 6,46 5,97 7,53
700 7,75 - 9,53
600 10,98 - 12,18
500 15,88 - ~

Staklena maziva, posle ouperacije zagrevanja i toplj-
enja u peci, se hlade, pa potam se melju u mlinovima sa
¢ekicdima i valjcima, a veli¢ina zrna samlevenog praha
krede se u granicama 0,1-1 mm. Da bi se dobila zrna vel-

i¢ine 0,1 mm koriste se mlinovi sa wvaljcima i vibracioni

ign
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Sl. 1. - Krive zavisnosti viskoziteta staklan, specifi-
&ne zapremine E i koeficijenta toplotnog 3ire-
nja od temperature

mlinovi, pa se potam staklo prosejava kroz sita razli&i-
te gustofe radi dobijanja frakcije praha odredjene veli-

&ine.
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Da bi jedno stakleno mazivo moglo da ima zahtevane
tehnoloske osobine njemu dodaju razlidite kamponente ko-
imaju uticaj na sledeca fizicka svojstva stakla: toplji-
vost, viskozitet, povrSinski napon, kvaSenje metala sta-
klenom rastopinam, kristalizaciomu sposobnost, toplotno
§irenje i toplotnu provodnost. Na primer: $i0, povecava
viskozitet stakla i kristalizacionu sposobnost, ima vis-—
oku sposobnost kvasSenja metala i sniZava koeficijent to—
plotnog Sirenja.

Na slici 1 date su krive zavisnosti viskoziteta st-—
akla n, specifiCne zapremine F i koeficijenta toplotnog
Sirenja dE/dT od temperature.

PRIMENA STAKIA KAQ ZASTTTNOG I PODMAZUJUCEG SREDSTVA PRI
KOVANJU CELIKA

Pri zagrevanju materijala za kovanje dolazi do ok -
sidisanja povrSine pripremka i do cbrazovanja obgorelog
sloja. Oksidisanje materijala pri zagrevanju izaziva Ci-
tav niz negativnih pojava: bezpovratni gubitak materija-
la, obgoreli sloj oteZava prenoSenje toplote izmedju za-
grejane sredine peci i materijala, a prilikam obrade ko—
vanjem obgoreli sloj povedava habanje alata za kovanje
posto ima vedu tvrdodu i deluje kac abraziv. Prilikom
kovanja otkovaka obgoreli sloj ima tendenciju utiskiva-
nja u povrinski sloj otkovka, odnosno znatno povedava
hrapavost otkovka. Kamorne pec¢i u kovaCnicama u nas rade
uglavnam sa cksidiSudom atmosferam tako da je prisustvo
obgorelog sloja na otkovcima neminovno, a tehnoloski qu-
bitak materijala pri zagrevanju dostiZe velidinu od 3,0%
od mase otkovka (videti sliku 2).

]
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Sl. 2. — Zavisnost debljine oksidnog sloja otkovka 7 dub-
ine utiskivanja obgoretine od vremena zagrevanja
(1-Debljina oksidnog sloja pripremka, 2-Najveda
debljina utisnuda obgoretine u probni otkovak,
3-Srednja dubina utisnuda obgoretine u probni
otkovak)
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Po¥to se cksidisanje povr¥ina pripremka ne mo¥e da
izbegne prilikam zagrevanja u kamornim pecima, kakve se
obitno srecu u praksi,to treba da se preduzima &itav niz
mera da bi se ono smanjilo i to: skradenje vremena zag -
revanja u zaStitnoj atmosferi, indukciono zagrevanje el-
ektriénam strujam, primena raznih premaza i emajla, zag-
revanje u solima i zagrevanje u rastopini stakla.

Jedan od najefikasnijih i u isto vreme ekonamidan
nac¢in je bezoksidaciono zagrevanje pripremka u rastopini
stakla, a takodje i nanoSenje zastitnih staklenih pre -
maza na pripremak pre operacije grejanja.

Za tatno kovanje u alatima neophodno je da premaz
na otkovku bude zastitan, ali su veama vaZna i podmazu-
juca svojstva staklenog premaza. Premaz treba da bude
mehanitka smedta stakla, sa razli&itim temperaturama po-
Cetka razmekSavanja i razliditim viskozitetima na razli-
¢itim temperaturama, da bi imao traZena zaktitno-podmaz-
ujuca svojstva u celam temperaturnam intervalu tople pl-
asti¢ne prerade metala.

PRAKTICNA PRIMENA STAKLENIH PREMAZA ZA KOVANJE U ALATIMA

U Kovatnici MIN-a izvrSena je industrijska praba
nanoSenja staklenih premaza na pripremcima za kovanje
traktorskih zupCanika i to zagrevanjem za kovanje u ras-
topini stakla i nanoSenjem suspenzione pokrivke pre oper-—
acije zagrevanja. KoriSceno je staklo sledefeqg sastava:

5102 fla,0 AZ‘ZO‘3 Fe,0, Ca0 MgO

72,5%  16,5% 0,4% 0,13 7,0% 3,5%

U oba slufaja ispitivanja koriscen je pripremak za
kovanje zupCanika teZine 1,5 kg od materijala 0,5420.

Zagrevanje pripremka u rastopini stakla je obavlje-
no tako da je u komornu peé¢ ubacen sud od vatrostalnog
materijala u kame je rastopina stakla zagrejana na temp-
eraturu od 11000C, a pripremci.su uranjani- u rastopinu
stakla i posle postizanja zadate temperature kovani u a-
latu na vazdusnam Cekidu.

Metoda nanoSenja suspenzione zaStitne pokrivke pri-
menjena je tako da su pripremci premazani suspenzijam st-—
aklenog praha granulata 0,1 mm i vodenog stakla posle o-
peracije seCenja pripremka na zadatu meru.

Nakon suSenja na mirnam vazduiu pripremci su zagre-—
vani u kamornoj pec¢i i kovani u alatu.

U cbadva sludaja zuplanici su kovani na vazdusSnam
Cekiu naminalne udarne energije 68 kJ. Nakon kovanja
zupanici su termidki obradjeni i ¢iSceni peskarenjem.

Tribologija u tndustriji, god. V, br. 4. 1983,

ZAKLJUXCI I REZULTATI ISPITIVANJA

Zagrevanje pripremaka u rastopini stakla amoguduje
da se pripremak za kovanje zagreje ravnamerno uz istovr—
emeno svodjenje povr¥inskog cksidisanja pripremka na mi-
nimm u celam toku tehnoloSkog procesa kovanija.

SuStinski nedostaci koji su se ispoljili prilikem
ove probe su: prvo-na ovaj nadin mogu da se zagreju otk-
ovci relativno male mase i drugo-zastitno podmazujuci
sloj ima debljinu na pripremku od 0,5-0,8 mm tako da se
viSak staklenog maziva skuplja tokam kovanja u uglovima
kovatkog kalupa, a otkovak ne dobija zahtevane geametri-
Jske mere odnosno propisane radijuse (videti sliku 3).

Sl. 3. - Zema koncentracije maziva u alatu za ispitivant
otkovak zuplanika

Metoda nanoSenja suspenzione za¥titne pokrivke amo—
gucuje da se na pripremku dobije optimalna debljina pod-
mazujuéeg sloja od 0,1 do 0,2 mm, a samim tim ocmoguduije
dobijanje otkovka poviSene te¢nosti.

Uvadjenje metode nanoSenja suspenzione pokrivke na
pripremku u proizvodni proces kovanice ima vedu indust-
rijsku prednost,po$to su potrebna manja investiciona ul-
aganja (mogu da se koriste postojede pedi za zagrevanije
pripremaka) .

U kovalnici je potrebno obezbediti radni prostor za
nanoSenje suspenzije stakla, Cetkam ili piftoljimaza pr-
skanje, kao i prostor za suSenje pripremaka.

U cbadva slucaja ispitivanja podmazivanja staklam
deformacioni rad je osetno smanjen, tako da je Gekié od
68 kJ otkovao otkovak zupfanika sa 2-3 udarca, dck se
bez podmazivanja staklam kuje sa 6-7 udaraca.

Toplotno izolaciona svojstva staklenih maziva smanj-
ila su qubitke toplote pri prenosu radnih kamada od peéi
do Cekica, kao i u samam procesu kovanja, tako da je mo-
guce kovanje pojedinih pozicija u vie operacija bez do-
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grevanja.

Obgorevanje materijala i stvaranje oksidnog sloja
na otkovku smanjeno je od 3% na 1,2%, 3to predstavlija u-
Stedu materijala za kovanje.

MoZe da se zaklju€i da se intenzivnim koriZdenjem
staklenih premaza sigurno produZuje vek trajanja i post-
ojanost kovackih alata.

Po$to je temperaturni interval kovanja za (.5420 u
intervalu od 850 do 1100°C potrebno je da se koristi sm-
eSa stakala razlifitog viskoziteta da bi se odrZao najp—
ovoljniji viskozitet za svaku temperaturu kovanja u pom-
enutom intervalu u cilju efikasnog podmazivanja i smanj-
enja deformacionog rada pri kovanju na niZim temperatur-—
ama.

U razvijenim industrijskim zemljama postoji vise
patenata kojima su zaSticeni pojedini tipovi staklenih
maziva, to je potrebno kod nas i u na$im proizvodnim us-
lovima pronaci odgovarajudu recepturu maziva koja bi od-
govarala nas$im Celicima u nasim proizvodnim uslovima, o~
dnosno nasla $iru primenu u kovaénicama.
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