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B. IVKOVIC

TriboloSka istrazivanja na inienjerskim Skolama

SAD 1984. godine

Tribologija kao re¢ joS uvek nije odomadena u SAD
¢ak ni u univerzitetskim sredinama. Moglo se u pro3loj
godini naidi na vedéi broj univerzitetskih nastavnika iz
oblasti maSinstva, npr., kojima je ovaj pojam bio nepoz-
nat. Razlog ovame, &ini se, treba traZiti u &injenici da
se triboloski prilaz tehni¢kim problemima sporo prihvat-
ao u americkim prostorima zbog toga $to je on, u osnovi,
interdisciplinarnog karaktera a profesionalna udruZenja
americkih inZenjera su po pravilu 6rqanizovana po oblas-
tima i veama su jaka i uticajna. Tako npr. Casopis "Lub-
ritacion Enginering" koji izlazi pod pokroviteljstvom a-
meric¢kog drudtva inZenjera za programiranje (AISE) jo$
uvek retko upotrebljava tribologiju kao izraz osim u ra-
dovima pojedinih autora. Nasuprot ovam ¢asopisu odgovar-
ajuc¢i engleski Casopis "Industrial Lubrication and Trib~
ology" ved u svom naslovu sadrZi red tribologija.

Vec¢ ove godine, medjutim, situacija se pramenila i
to veama mnogo kako se to u Americi obifno i deSava. Kr-
ajem prosle godine izasla je iz Stampe knjiga "Tribolog-
ija u proizvodnji" koja na oko 700 stranica sadrZi osno-
vne informacije o triboloskim procesima na sredstvima
rada svih vrsta i u svim vrstama procesa prerade metala.
IstraZivacki programi sa triboloSkom problematikam odno-
sno sa tribologijam u naslovu projekata pojavljuju se u
istraZivackim programima vedeg broja univerzitetskih in~
stitucija dok su brojni nau€no-istraZivacki instituti o-
voj problematici posvetili ogramu paZnju i uvrstili tr-
ibologiju u svoj standardni program istraZivanja. Inter-
esantno je, na primer, da je i Laboratorija za proizvod-
nju i produktivnost (Laboratory for Manufacturing and
Productivity) poznatog Instituta M,I.T. (Massachusetts
Institute of Technology) uvrstila u program u 1984. god.
triboloska istraZivanja povezujuci proizvodne probleme,
produktivnost i tribologiju.

Medju 218 ameriCkih univerziteta na kojima se stile
visoka sprema, magisterijum i doktorat u oblasti inZenj-—
erstva na tzv. inZinjerskim Skolama (School of Engine -
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ring) i to samo u konstruktorskom smeru na 14 univerzi-
teta razvijena su istraZivanja koja u naslovu projekata
sadrZe re¢ tribologiju &to ukazuje na prihvatanje trib~
ologkog pristupa problemima trenja i habanja u ovim in-
stitucijama. U daljem tekstu navode se sve ove institu-
cije sa brojem projekata u oblasti tribologije u 1984,
godini koji se posebno finansiraju.

Ukupan broj istraZivackih projekata sa tribologkim
temama koji se realizuju na pomenutim univerzitetima u
1984, godini iznosi 37. Kako je prose¢na vrednost proj-
ekata univerzitetskog karaktera cko 40.000 ¢ godisnje
to se moZe pretpostaviti da tribologka istraZivanja na
ovih 14 univerziteta samo vredi u 1984, godini oko
1,500,000 ¢ ili preko 25 milijardi starih dinara. Kada
se govori o univerzitetskim istraZivanjima u Americi
treba takodje imati na umu jo$ i &injenicu da su ova is-
traZivanja, uglavnom, namenjena podizanju nivoa nastave
na postdiplamskim i doktorskim studijama Sto ima utica-
ja i na nivo nastave za sticanje viscke spreme.

U jednom od prethodnih brojeva asopisa "Tribolog-
ija u industriji" pomenut je na stranicama predvidjenim
za uvodnik i podatak da je predmet "Tribologija" uveden
u nastavni program za sticanje visoke spreme na Cetiri
maSinska fakulteta u Jugoslaviji i to: Fakulteta za st~
rojnistvo u Ljubljani, Strojno-brodogradjevnog fakulte-
ta u Zagrebu, MaSinskog fakulteta u Beogradu i MaZinsk-~
og fakulteta u Kragujevcu.

Na ovim fakultetima organizovana je i nastava iz
tribologije na poslediplamskim studijama koja je, ugl=
avnam, mentorskog karaktera zbog relativno malog broja
kandidata,

Kada se govori o tribologiji na jugoslovenskim uni-
verzitetima treba pomenuti i Laboratoriju za tribologiju
koja je poslednjih godina formirana na MaSinskom fakult-
etu u Mostaru i koja fe, nadamo se, svojom delatnoScu u
narednim godinama verovatno doprineti uvodjenju i pred-
metu tribologije u nastavne programe ovog Fakulteta.
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Tribologka problematika na poslediplamskim i doktor-
skim studijama zastupljena je i na drugim univerzitetima
u Americi na kojima se stidu odgovarajuéa znanja iz obl-
asti madinstva ali drugih usmerenja kao Sto su: proizvo-
dno maginstvo, odrZavanje, industrijska tehnologija,itd.
ali autor ovog napisa u ovam trenutku, ne raspolaZe sa

dovoljno tanim podacima ove vrste da bi mogao da ih i u
ovam napisu komentariSe, Isto tako za sada se ne raspo-

laZe i sa dovoljno podataka o istraZivadkim projektima
iz oblasti tribologije koji se realizuju na naufno-istr-
aZivackim institucijama koje se iskljufivo bave istraZi-
vanjem i razvojem. U jednom od narednih brojeva, medjut-
im, bide izneti i ovi podaci tako da de biti mogude sag-
ledavanje ukupne istraZivactke problematike iz oblasti
tribologije na univerzitetima u Americi i odgovarajucoi
nau¢noj instituciji.

Poku3aji koji se &ine vec€ duZe vremena kod nas da se
tribologkoj problematici da odgovarajuéi znadaj za raz-
voj istraZivackih programa nisu dovela do znafajnijeg
porasta istraZivanja ove vrste. Cak se Tini da je posle-
dnjih dve do tri godine doSlo do izvesnog pada eksperi~
mentalnih istraZivanja u ovoj oblasti Sto se zakljucuje
na osnovu radova koji se iz ove oblasti cbjavlijuju kod
nas i u svetu a nikli su u jugoslovenskoj sredini., Sve
vise se primecuje da se u radovima tretiraju problemi u-
oCeni ranijih godina i osvetljeni ranijim eksperimental-
nim istraZivanjem a sada se sanc ovim problemima prilazi
na nesto druga¢iji na¢in i osvetljavaju se sa drugih st-

rand.

Uporedo sa izlaskam iz ekonamske krize koja nas je zahv-
atila (a moZda i ne$to brZe) trebalo bi oekivati i int-—
enziviranje razvoja tribologkih istraZivanja i to ne sa-
mo na univerzitetima ved i u privredi,jer ona,kao $to je
poznato, doprinose smanjenju tro$kova proizvodnje i ost=—
varivanju veceg dohotka $to nam je u osnovi cilj. U nar-
ednim brojevimaovog Sasopisa kbice ucinjen pokusaj prika-
za naslova i sadrZaja nauCno-istraZivackih projekata iz
oblasti tribologije koji se realizuju u tekudem srednjo—
rofnam periodu kod nas uz istovremeno navodjenje podata-=
ka o nauno-istraZivalkim projektima ove vrste koji se
realizuju u drugim industrijski razvijenim zemljama Ev—
rope.

Tribologija u industriji, god. VI, br. 3, 1984,
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S. TANASIJEVIC, F. PAVLOVIC, E. KAZAZIC

lticaj tehnoloskog nasleda na tribologke
procese i vek trajanja cilindriénih zupéanina

1. UvOD

Danas se pad pojmom tehnoloSkog nasledja podrazume-
vaju fizicko-mehani¢ke karakteristike obradjenih povrsi-
na masinskih elemenata, nastale kao rezultat prethodnih
i zavr$nih tehnoloskih operacija.

Poslednjih godina, savremeno maSinstvo pokazuje sve
vede interesovanje za ispitivanje tehnoloskog nasledja i
njihovu vezu sa eksploatacionim svojstvima maSingkih el-
emenata, a posebno cilindrinih zupcanika.

Osnovni parametri cilindri¢nih zup&anika, nasledje-
nih u toku tehnoloskog procesa vezani su za materijal i
mikro- i makrogeametrijske pokazatelje obradjenih povrs-
ina,

Osnovni uzrok ogranicenog veka trajanja i pouzdano-
sti savremenih zupCanika je habanje radnih povrS$ina zu -
ba, na ¢iji razvoj uticée veliki broj faktora.

Analizam poznatih informacija moguée je zakljuditi
da od velikog broja razliditih uticaja, najmanje je is -
pitan uticaj zavrs$ne obrade na razvoj procesa habanja i
vek zupfanika, Zavr$na obrada ima nesumljivo velikog ut-
icaja na formiranje fizi¢ko-mehanickih svojstava i stru-
kture povrsinskog sloja, pa zato u znatnoj meri odredju-
je i tehnoloZko nasledje obradjenih zupfanika. Njame se
u mnogame definiSu parametri nasledja kako vezani za ma-
terijal, tako i za mikro- i makrogeametriju obradjenih
zuba,

Uticaj nasledja je suStina ovog rada u kame se raz-
matra efekat reZima bruSenja kao zavrsne obrade na nasl-
edne osobine, a samim tim i na triboloske procese i vek
trajanja cilindri¢nih zupcanika,

2. EKSPERIMENTAINA ISPITIVANJA

Brojna eksperimentalna ispitivanja, ¢iji su neki od
rezultata dati u ovam radu, vrSena su na zupfanicima ma-

Tribologiia u Tndustriji, god. VI, br., 3, 1984,

ISTRAZIVANJA

gina alatki. Geametrijske mere i osnovne karakteristike
termi&ke cbrade, date su u tabeli 1,

TABEIA 1.

Broj zuba 19 m Cementacija
Modul 2,5 Materijal .4321
Pretnik pod.kruga 47,5 Tvrdoda HV 10=642

Kako je osnovni cilj ovog rada " razmatranje uti=
caja zavrSne obrade bruZenja, koja u znmatnoj meri odre—
djuje tehnolofko nasledje aktivnih povr$ina zuba,na ra-
zvoj procesa habanja i vek zupcanika, posebna paZnja je
posvecena izboru reZima zavrEne obrade zuba,

Prva grupa zupCanika brufena je reZimima koje prep-
oruéuje proizvedjad brusilice. Druga grupa je bruSena
znatno niZim i znatno viSim brzinama od preporudenih,sa
istaom dubinam brusSenja. Treca grupa je brudena razli&i-=
tim dubinama brufenja pri jednam prolazu, zadrZavajudi
preporucene brzine pamoénog kretanja.

Eksperimentalna ispitivanja su vr$ena na uredjajuza
ispitivanje zupCanika koji radi po principu "zatvorenog
kruga" snage.

Habanje ispitivanih zup&anika u eksploataciji mere—
no je jednom novom metodam zasnovanom na osobini pribo-
ra za merenje hrapavosti (profilametra).Merenje linijs-
kog habanja vrseno je registracijam izmena mikroneravn-
ina u glavi (1), polu (2), pofetku korena (3) i zavrSe-
tku korena zuplanika (4).

Pracenje pramene topografije radnih povrsSina zuba ,
vrSeno je autckorelacionim funkcijama &ije je izraduna-
vanje vrSeno na elektronskam raunaru.

3. REZULTATI ISPITIVANJA

U toku celog eksperimenta, pradena je topografija i
pravena topografije aktivnih povr$ina zuba, kao i haba-
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nje i razvoj procesa habanja. Neki od rezultata ispiti -
vanja, dati su na slikama 1, 2 i 3.

Sa smanjenjem brzine pamoénog kretanja kako kod gr-
ube tako i kod fine ohkrade, profili povr$ina pre poletka
rada su sa Sirckim dijapazonima sludajnih parametara
(sl. la). Izmedju njih postoji korelaciona veza koja se
moZe aproksimirati eksponencijalnom funkcijom, U periodu
uhodavanja, povriine zadrZavaju isti oblik autckorelaci-
one funkcije, sa znatno kradom korelacionam duZinom i
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vedim eksponentam, $to ukazuje da su profili neujednade-
niji. U periodu normalnog habanja povr$ina zuba se moZe
okarakterisati autokorelacionom funkcijam normalizovanog
oblika koja je sastavljena od sludajne komponente i je-
dne ili viSe definisanih funkcija (najéee sinusoida).
Poveéanjen brzine pamo¢nog kretanja, znatno iznad
preporudene brzine uofava se da je najles$€e aktivna pov-
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onencijalnom funkcijam i funkcijom normalizovanog oblika
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(sl. 2a). Periocdi¢na kamponenta je mnogo krace talasne
duZine. Korelaciona duZina sludajne kamponente je duZa.

U periodu uhodavanja, profili intezivno menjaju
svoj oblik kao i oblik autckorelacione funkcije, Sto u-
kazuje na veama intenzivni period habanja. U periodu ra-
zornog habanja, profili su sastavljeni od slufajnih pa-
rametara Sirokog dijapazona.

Autokorelaciona duZina kao mera slufajnosti, u pe-
riodu razornog habanja je kraca, $to pokazuje da su prx
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. I-e. - Aktivna povrdina zuba
posle ],533x108 etklusa

Sl. 2-e. - Aktivna povrdina zuba
posle 1,5333:108 etklusa

51. 3-c. - Aktivna povrdina zuba
posle 1,5332108 ciklusa

fili postali neujednafeniji. Ravnomernmost profila opada,
iduéi od glave ka nozi zupCanika.

Sa povedanjem dubine rezanja u zavr#noj obradi zu-
ba (sl. 3a), ne menja se niZta bitno u poCetnoj topogra-
fiji, kao ni u prameni topografije u eksploataciji. Ak-
tivna povr$ina zuba sastoji se iz &itavog niza posebnih
profila koji se u eksploataciji mogu ponaSati sasvim ra-
zli&ito, Veliki broj razli&itih, desto i neodredjenih
faktora mogu usloviti da pojedine oblasti na zubu imaju
i sasvim dijametralno suprotna ponasanja u eksploataci-
ji.

Zup&anici su ispitivani veama dugo, 1,533 x 108 ci-
klusa, posle &ega je vr3ena njihova detaljna analiza.



Analiza zupanika prve grupe (sl. lc) pokazuje da
se njihova aktivna povr3ina nalazi u fazi pojave inici -
jalnih jamica, Pored toga, klinasta oblast kao jamica je
ve¢ dobila drugu boju.

Posle 1,533 x 10° ciklusa, na zubima druge grupe
zupfanika su jasno uoXljive jamice, rasporedjene u obli-
ku klina pod nefto kosim uglam u odnosu na aktivmu povr-
Sinu. Dubina jamica je znatno veda od dubine jamica prve
grupe zupZanika.

Na zupCanicima trede grupe, jasno se uotava pojava
krupnih jamica izvan veé formirane klinaste razorene
povr$ine, Dimenzije novoformiranih jamica su veli&ine
oko 0,5 mm i Zire se u pravcu polofaja kinematskog poja-
sa. Aktivne povr$ine zuba nalaze se u razornam periodu

habanja, sa jo$ veama malim preostalim vekam eksploata-
cije.

3, ZAKLJUCAK

Uporedna analiza ispitivanih zupCanika jasno poka-
zuje uticaj tehnoloskog nasledja na tribologke procese
i vek trajanja cilindri¢nih zupdanika.

Analiza autokorelograma pokazuje da se pramencm re-—
Zima brusenja menja i topografija povrSina zuba zup&an-

povr3ina, razlidito se menjaju u razliitim periodima
habanja. Poznavanje zakonitosti ovih promena moZe sva-
kako pamoéi razvijanju novih metoda zavrdne obrade keje-
¢e amguéiti smanjenje habanja i produZavanje veka zup-
Canika.

Analiza radnih sposobnosti ispitivanih zupanika
pokazuje da se pravilnim izboram reZima bruSenja moZe
Znatno poboljSati kontaktna &vrstofa zuplanika, a nji-
hov vek produZiti skoro dva puta.

Najvedi uticaj na formiranje naslednih oscbina po-
kazuju krzina pamoénog kretanja i dubina brufenja, pri
Cemi je uticaj dubine brufenja vedi,
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B. JEREMIC

Uticaj dinamickoo opterecenja i vibracija
na uslove ostvarivania Kontakta

1. Uvob

Kontakt kod svih realnih parova trenja ostvaruje se
uz prisustvo vibracija i dinamic¢kih sila. Ove sile su
prouzrokovane neizjednadenim silama inercije od reZima
eksploatacije i silama prinude. Poznato je da se vek ma-
Sina i samim tim i njihovih elemenata bitno smanjuje ako
rade uz prisustvo visckog nivoa vibracija. Ovo je poseb—
nc izraZeno kod svih elemenata masina alatki za obradu
metala rezanjem, gde proces stvaranja strugotine prouz -
rokuje pojavu dinamickih sila. Pri analizi opterecdenja i
uslova ostvarivanja kontakata na kliznim vodjicama alat-
nih masina, dolazi se do zakljucka da se prisutne dinam-
i¢ke sile Cesto menjaiu po intenzitetu i udestanosti.Na-
vedene pramene su povezane sa neustaljenim ctporima rez-
anja.

Iz gore navedenog se vidi da se kontaktni par kliz-
nih vodjica alatnih magina nalazi u takorec¢i stalnam pr-
elaznam reZimu ka uspostavljanju triboloSke ravnoteze,
Ova ravnoteza je definisana ustaljenom vrednos$éu intenz-
iteta habanja a samim tim i topografijom povrSine. Za
razjasnjenje odvijanja triboloskih procesa na pokretnim
kontaktnim povrsinama neophodno je uz pomo¢ savremenih
metoda definisati pramenu topografije. To znaci da potp-
uno definisani topografija i spcljne delovanje (dinamid-
ke sile tj. njihov intenzitet i uCestanost i brzina pok-
retnih elemenata) jedino mogu razjasniti odredjene poja-
ve vezane za elastine i plastic¢ne deformacije u zoni
kontakta, zamor, prenos masa, itd.

ZnaCaj kvalitativnog definisanja topografije je ut-
oliko veci ukoliko se zna da intenzitet habanja znadajno
zavisi od topografije povrSine. U ovam radu se daju pre—
liminarni rezultati istraZivanja na kliznim vodjicama sa
osnovnim ciljem da se dodje do pouzdanog kvalitativnog
pokazatelja pramene uslova ostvarivanja kontakta primen—

an analize slucajnih procesa.
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ISTRAZIVANJA

2. TECRIJSKA RAZMATRENJA

Kao Sto je ranije refeno, klizne vodjice alatnih
madina se nalaze u stalnom reZimu uspostavljanja tribo-
logke ravnoteZe na kontaktnim povrSinama. Pri tame nep~
rekidno se odvija proces uparivanja kontaktnih povrgina
elemenata ovog tribomehanitkog para. Tako se ovaj proc—
es uparivanja moZe posmatrati na nivou sistema sa pozi-
cija automatske regulacije.

Kvalitativne ulazne velifine sistema su statistié-
ke karakteristike topografije povr$ine kao i kinematske
i dinamicke velidine uslova ostvarivanja kontakta. Nav-
edene velicine formiraju topografiju povrgine u procesu
uparivanja. Izlazne veliCine iz sistema vezane za topo-
grafiju su makro i mikro reljef formirane povriine.

U procesu uparivanja profil se moZe menjati u vedé-
0j ili manjoj meri u zavisnosti od uslova ostvarivanja
kontakta i karakteristika materijala elemenata lontakt-
nog para. Pri tome se moZe smatrati da parametri samog
sistema ne menjaju svoj smisao (znaCenje) tj. sistem je
stacionaran,

U sistemu deluje negativna povratna sprega po ots-
upanju geometrijskog oblika povriine, samo ukoliko ova-
ko odstupanje izaziva lokalnu pramenu intenziteta haba-
nja. To zna¢i da je povratna sprega usmerena samo na e-—
liminisanije lokalne pramene intenziteta habanja.

Postoje dve izlazne velidine (vezane za topografi-
ju) iz sistema pri uparivanju povrfina, a to su pravene
izlaznog geametrijskog oblika i formiranje, odnosno pro-
mena hrapavosti. Navedeni procesi se advijaju paralelno,
ali na razli¢itim nivoima neuporedivim po brojdanoj kar-
akterizaciji dimenzija. Zbog navedenog necphodno je pos-
ebnu paZnju obratiti nacinu pradenja pramene topografije.

Ovo iz razloga da se izbegnu grefke ako se koristi
neki od klasi¢nih nadina snimanja profila povriine odno-
sno merenja parametara hrapavosti. Poznato je da sutin-
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ski razlifite topografije povr3ina mogu dati pri merenju
ista srednja aritmeti&ka odstupanja profila od srednje
linije (Ra) ili srednje kvadratno odstupanje (Rg).

U poetnam stadijumi uparivanja povriina medjuscbno
dejstvo se odvija samo na pojedinim kontaktima.Tako kod
razmatranja tribamehanidkog sistema kontaktni pritisak
ima ulogu reguliSucdeg dejstva. Povedani pritisak na mes-
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Sl. 1. ~ Formiranje topografije povr3ine
a) ostvarivanje kontakta, b) formiranje mi-
kroreljefa, e¢) prenosna furkeija hrapavosti
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Sl. 2. - Spektar snage profila povr3ine
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Sl. 3, = Sema uredjaja i opreme za ispitivanje (l-generator
funkeije, 2-pojadavad, 3-generator sile, 4-uredjaj

za snimanje profila, 5-osciloskop, 6-magnetofon,
7~Fourierov analizator, S-kontaktni par)
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Sl.4.- Deo profila nepohabane povrdine
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Sl. 5. - Deo profila pohabane povrdine

tima odstupanja oblika profila dovodi do intenziviranja
triboloskih procesa koji se odvijaju kroz zamor,prenocs
masa, itd. Odnosno, krajnji efekacr je odvajanje i izd-
vajanje Cestica materijala kontaktnog para iz kontakt~
ne zone.

Mikroprofili kontaktnih povrS$ina kliznih vodjica
po geametrijskoj strukturi blizak je realizacijama nor-
malnih stacionarnih slu€ajnih procesa. Ako se ovo 2zna
onda su jasne i teSkoce oko definisanja uslova ostvar-
ivanja kontakta, jer jo$ uvek generalno nije mogude de-
terministidki opisati topografiju povrdine. Za pouzdano
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razmatranje topografije mogu se
primeniti metode analize sludaj-
nih procesa, $to uslovljava veo~
ma skupu opremu.

Formiranje topografije pro-
fila u fazi uparivanja mo¥e se
predstaviti kao na sl. 1.

Slucajna funkcija Y(x) pre-
dstavlja polazni profil koji se
zbog odvijanja triboloskih proc-
esa na kontaktnim povr$inama tr-
ansformise u

Saglasno teoriji sluajnih
procesa veama korisna informaci-~
ja o geometrijskoj strukturi sl-
uCajnih profila x(t) ili Y(t)
moZe se dobiti iz njihovih spek-
tara snage Pxr ili Py. To znadi
da je pouzdan pokazatelj pramene
topografije promena spektra sna-
ge, Sto je i potvrdjeno kroz re~
zultate prikazane u radu.

Takodje se pouzdano moZe
reci da izmedju spektra snage i
kvalitativnih pokazatelja topog-
rafije povr$ine postoji funkcio-
nalna zavisnost tj.:

P = (Rq, a, w)
gde je:
kg - srednja kvadratna hrapavost,
a = konstanta slabljenja (opad-

anja) autokorelacione funk-

cije,
w = ugacna frekvenca.

Spektar snage tehnikih po~
vrSina obradjenih klasidnim met-
odama rezanja izgleda kao na sl.
2, To znadi da je svaki profil
sastavljen od greske oblika, ta-
lasasosti i hrapavosti.,

Iz navedenog proizilazi da
se posebna paZnja mora posvetiti
snimanju profila, tj. treba ved-
iti ratuna o gabaritima povrSine
koja se analizira. Kod snimanja
profila, tj. pracdenja pramene
topografije na maloj duZini gre-
gke su neizbeZne ako je na prof-
ilu prisutna greZka oblika i ta-
lasastost,
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Sl, 8. - Spektar snage pchabane povrdine

Sl. 9. - Integral spektra snage pohabane povrdine

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Prvenstveno u cilju sagle-—
davanja osetljivosti metode an-
alize spektra snage profila kao
bitnog pokazatelja procesa upa-
rivanja kontaktnih elemenata,i-
spitivanja su vr3ena pri stati-
¢kam opterecenju, Preliminarni
rezultati izufavanja uticaja
dinami&kog opteredenja na pram—
enu topografije prikazani su na
jednam primeru.

IstraZivanja su obavljena
na kontaktnam paru (sl. 3-pozi-
cija 8): ugljeni¢ni Celik sa
tusiranom povr$inom/cementirani
legirani &elik sa brusSenom pov-
r3inam/,

Na povrsini kontaktnog pa-
ra prvo se ostvaruje statilko
opterecenje Fs kare se pridodaje
dinami¢ka komponenta 7 B

Istrazivanja su obavljena
pri brzini klizanja v = 85
mm/min, stati¢kom pritisku
Ps = 1,5 daN/cn® i Pd = + 0,2
daN/am®. Frekvenca dinamidke
kamponente je bila fd = 25 Hz,
Podmazivanje je izvodjeno auto-
matski posle svakih 100 ciklusa
translacije. Profil je analizi-
ran samo na brusSenoj povrdini
na duZini 0,86 mm (jer je brzi-
na glave sa dijamantskom iglom
pri snimanju bila Vg = 0,43
m/sec a vreme unoSenja signala
u Fourierov analizator t = 2
sec) .

Kod istraZivanja pri stati-
&kom opteredenju, deo profila
nepohabane povr§ine prikazan je
na sl, 4, spektar snage P na sl.
6, a integral spektra snage Ip
na sl, 7.

Za pohabanu povrsinu posle
puta klizanja od 750 m profil
povrSine prikazan je na sl, 5,
spektar snage na sl., 8 i integ-
ral spektra snage na sl. 9.
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Prelazak iz frekventnog u talasno du¥insko podru®-
je za sve prikazane rezultate vrEi se preko ednosa
A =0,43/f i pri tame je u milimetrima. U jednatinama
prikazanim na sl. 6 i 8 vidi se da je eksponent frekve~
nce razlidit, a to znadi da se radi o razliditim oblic~
ima topografije profila. Odnos integrala spektra snage
za nepohabanu i pohabanu povr#inu do £ = 60 Hz je 4,53,
8to zna®i da se preko ove pramene mo¥e veama osetljivo
pratiti intenzitet uparivanja povr$ina kontaktnog para.
Pri dinami¢kom opteredenju (uslavima ranije navedenim)
dobijenc je da se odnos integrala spektra snage (nepo ~
habana/pohabanu povr$imu) od pribli¥no 4,5 dobija pri
putu klizanja manjem za 18% u poredjenju sa putem kliz~
anja, pri statifkam opterefenju. Time je delimi&no kva-
ntifieiran uticaj opteredenja na pramenu topografije.
Dalja istraZivanja u cilju kvantificiranja uticaj dina-

migkog opteredenja na formiranje topografije povréine
treba pro3iriti sa autckorelacionam funkcijom i prvim
izvodom profila i njegovam analizam kao slu¥ajnog proce-
sal
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W. RAPP

ISTRAZIVANJA

(S nematkog preveo: Mr Slavko Arsovski)

Izbor sredstava za hladjenje i podmazivanje (SHP) u
obradi rezanjem je komplikovan i zahteva mnogo iskustva,
Svaki slucaj primene je povezan sa velikim brojem indi-
vidualnih, a delam opstih i ponavliajucih zahteva u po—
gledu SHP. Pri izboru SHP mora se stoga u opStem slucaju
praviti kampromis, pri femu se Cesto nudi viSe reSenja.
Definitivna odluka o primenljivosti izabranog SHP moZe
se dati tek nakon kriti¢nog razmatranja pri prakticnoj

Za izbor jednog SHP merodavni su povecanje proizvo-
dnosti ili smanjenje trofkova usled njegove primene. Pri
tame nisu znacajni samo vrsta i kvalitet izabranog SHP,
ved i iskustva i moguénosti servisiranja od strane ispo-
rudioca. U odnosu na to cena SHP ima sasvim mali uticaj
na trogkove proizvodnje. Stoga ona ne bi trebalo da bude
jedino merilo pri. izboru SHP.

Terminologija vezana za SHP data je u DIN51385 nor-
mi. Dalje specifinosti vezane za podele i oznacavanje
SHP, kao i razmatranje aspekata vezanih za izbor sadrZe
dve brodure (2], na kojima je bazirano dalje izlaganje.

1. KRITERLJUMI IZBORA

Zadatak obrade metala rezanjem je da amoguc¢i dobi-
janje predmeta zahtevane tadnosti dimenzija i kvaliteta
obradjene povrdine 5to je mogude brZe i uz $to manje tr-
osSkove. Mnoga preduzeda teZe da rade sa $to je moguce
manjim trogkovima (tzv. proizvodnja sa optimalnim trosk-
ovima) . U drugim preduzedima se pak teZi smanjenju vrem-
ena izrade i 3to je moguée vedem iskoriScenju opreme
(proizvodnja za optimizacijom vremena).

Pored ovih, u svakam slu¢aju primene javljaju se
mogi drugi ciljevi i faktari koji uti¢u na izbor SHP.
Ovo se pre svega odnosi na uslove obrade, proizvodne ma-~
Sine, program proizvodnje i zahteve u pogledu zaStite

|zhor sredstava za hladenje i podmazivanje

personala, postrojenja i okoline. Na sl. 1 dat je preg -
led osnovnih aspekata o kojima treba voditi racduna pri
izboru SHP. Prema ovoj slici su sa¢injena sledeca pogla-

vlja.

IvA—SPEKTI ZA IZBOR SHP J

]

. 1 1 ]
Proizvodna teh- Ekonamicnost | §Zastita na SHP
nika radu
— 1
Obim i : .
Obrada . . | {|Zastita Propisani
| proizvodnje :
—postupak obrade |- proizvod- zdravlja, ||protzvodjadt
-reZim obrade nost okoline 1 \madina
-materijal pred- | brg] uradj- od nesredq - slobodan
enih delova N
meta obrade izbor SHP
(gl na radu
-materijal rez- | Voo T . - preporuce-
nog alata riscenja —osetljiv- na vrsta
mas$ine ost koZe SHP
Kvalitet predme-| |- zastoji ma—- -uljna ma— .
ta obrade Sine gla SHP poime=
ni¢no de-
-tac¢nost oblika L Trodkovt -rizik od finis,
i dimenzija izrade poZara TarakEoriats
~kvalitet obradj- - troskovi ~-skladis~- ||{ke Tsporud-
ene povrsine alata tenje 1ioca ulja
a
~ Zkart obrade - tro¥kovi (SHE)
MaSine 1 program odrzavanja - ksgl].'tetr: o
proizvodnje - trogkovi iz 13 E
. servisir.
- univerz,spec. program
masSine - tros.vizan.l - tehnitko
~ vrsta proizv Za pos.ova= znanje
° nje sa SHP
- skladiS.proizv. - moguénost
~naknad .manip.pr. servisira-
nja

Sistem za hladje~

je i podmazivangje

- pojedin.ili cen.

sistem

-vrsta,velidina i
delovi sist,za
hladj.i podmaz.

~dovodj .SHP do me—

sta obrade

*) Auswahl von Kuhlsehmierstoffen VDI-Z B3.,126 (1984,), Nr.7-April (1).
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Cesto se pri izboru SHP uzimaju u obzir samo postu-
pak cbrade, materijal predmeta obrade, materijal reznog
dela alata i parametri re¥ima obrade. Imajuéi u vidu po-
vecane zahteve u pogledu kvaliteta proizvoda i kao posl-
edicu pojacane napore u cilju racionalizacije dobijaju
na znataju i drugi proizvodno-tehni®ki aspekti izbora.To
su tafnost dimenzija i kvalitet obradjene povrSine, fle-
ksibilnost i raspoloZivost alatnih ma$ina, veli&ina se -
rije i posebni zahtevi vezani za program proizvodnije,kao
i postoje¢i ili planirani centralni sistem za hladjenje
i podmazivanje.

1.1, PROIZVODNO-TEHRNICKI ASPEKTI

l.l.1.Postupci obrade

Sredstva za hladjenje i podmazivanje treba da ispu-
ne vrlo razlidite zahteve pri odredjenim postupcima obr-
ade metala rezanjem. Ovo se odnosi na razlike u pogledu
materijala i oblika predmeta obrade, vrste alata, sile
rezanja, brzine rezanja i dovodjenja SHP., Pored toga,
Cesto se za pojedine postupke cbrade postavljaju tipiéni
zahtevi u pogledu kvaliteta izradjenih delova. Kao opste
pravilo vaZi da postupci obrade sa ve€im opteredenjem a-
lata i pri niZim brzinama rezanja zahtevaju posetno dob-
ro podmazivanje, a da postupci obrade sa viSim vrednost-
ima brzine rezanja (intenzivnije generisanje toplote)
zahtevaju posebrno dobro hladjenje. Prema ovam pravilu
satinjena je gruba klasifikacija postupaka obrade kod
kojih je definisana geometrija reznog dela alata (sl.2).

Vrsta Stepen te3ine Brad .
Postupak obrade obrade rezanjem 1o G Teranja
- provladenije visok niska

- rezanje navoja

- odvalno rendisanje
- duboko busenje

- usecanje

- struganje na auto-
matu

- busenje

-~ odvalno glodanje
- glodanje

~ struganje

H N

nizak visoka

sefenje

Sl. 2.-Stepen teZine vrste obrade rezanjem pri obradi
istog materijala

Prema tame, za Celike pribliZno vaZe sledecde:
- pri visckim opterecenjima reznog dela alata
preporuduju se SHP sa vedam koli¥inam (adi-
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tiva (SHP nerastvoriva u vodi),

- za lak3e postupke obrade primeniti prvenstve-
no SHP rastvoriva u vodi,

- u sluaju rada sa srednjim opteredenjem rezn-
og dela mogu se primenjivati alternativno SHP
nerastvoriva u vodi ili FP-emulzije.

1.1.2, ReZ2im rezanja

ReZim rezanja (brzina rezanja, korak, dubina reza-
nja) utide na veli&imu opterecdenja reznog dela alata.
Najuticajnija je brzina rezanja. Ona se u opStem sluca-
ju bira tako da se ostvaruje neprekidna obrada odgovar-
ajudeg materijala, veda otpornost na habanje alata i bo-
1je hladjenje i podmazivanje u zoni rezanja. Granifne
vrednosti brzine rezanja i ostalih parametara reZima o-
brade dobijaju se iz uslova stvorene koli¢ine toplote,
postojanosti alata, konstruktivnih i eksploatacijskih
karakteristika alatnih ma$ina (npr. vibracije), kao i
probleme vezane za primenu madina (npr. stvaranje uljne

magle) .
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S1. 3. - Povelanje snage glodalica za rezanje navoja

Pri radu sa velikim brzinama rezanja zbog postoja -
nja jakog toplotnog izvora zahteva se dobro hladjenje.
Kod ni¥ih brzina rezanja povedavaju se zahtevi u pogledu
podmazivanja (prvenstveno primena SHP nerastvorivih u
vodi). Postoji op$ta tendencija povedanja brzine i dubi-
ne rezanja (sl. 3). Ovo ima kao posledicu vecde zahteve
u pogledu SHP (kvalitet SHP, dovodjenje SHP).

i1..3.,Materijal predmeta obrade

Drugi element koji utide na proces obrade je mate-
rijal predmeta cbrade, a delimi¢ni uticaj ima i oblik,
veli¢ina, stanje povrSine pre cbrade i krutost predmeta
obrade.

Obradivost metala zavisi od njihovog hemijskog sa-
stava i stvorene strukture, a ova od nacina dobijanja
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materijala (livenje, obrada na toplo ili hladno), kao i
primenjene naknadne termi&ke okrade (npr. kaljenje, Za-
renje) . VaZzna svojstva materijala vezana za obradivost
su zatezna &vrstoda, tvrdoda i velidina istezanja. Kao
dobro obradivi materijali kod vrsta obrade sa definisa-
nom geametrijam reznog dela pri obradi metala rezanjem
tretiraju se oni kod kojih:
- nastaju manji otpori rezanja i manja potro-
&nja pogonske energije,
- ostvaruju se velike brzine i dubine rezanja
pri visokim postojanostima alata,
- ostvaruje se visok kvalitet cbradjene povr-
Sine (niska hrapavost, odgovarajuéa svojst-
va povrsinskog sloja),
- nastaj’e strugotina Zeljenog cblika i wvelid-
ine.

Pri istoj &vrstodi i tvrdoéi materijala predmeta o-

brade sa grubljam strukturam su lakSe cbradivi-od istih
sa finom strukturam. Povecana tvrdoa i Evrstofa prouz-

rolaiju oteZano rezanje usled povedanpg pritiska izmedju -

predmeta cbrade, alata i strugotine, Materijali sa ma -
njim istezanjem (krti materijali) pri obradi i.maju kra-

fhastrugotixmistogaseéestolalwobradyuju Sa pow- -

efanjem istezanja raste plastié\ost mlterijala, U tom .
sluéajustvaraseduiasuu;otinaipweéavasesklm-'
ost ka stvaranju naslage..

Pau§alnaocmaobradivostiuswmjeseprdaohﬁ-
eksa obradivesti. On se prorafundva pamodu izraza:

brzina rezanja isp.mater.

indeks obradiv, I = - A
brzinag rezanja ref.mater.

x 100%

Kao referentni materijal predmeta chrade sluZi ame-
riZki delik za autamate (Bl1112). Brzine rezanja se upo~-
redjuju pri istim ostalim uslovima ispitivanja i pri i-
stoj ostvarenoj pestojanosti alata., Vrednosti indeksa
obradivosti tipi¥nih vrsta materijala date su na sl. 4.
Prema tome, ako je za ispitivani materijal dobijena vre-
dnost manja ili vecda od 100, tada je i njegova obradiv-
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Sl. 4. - Obradivost razliditith materijala
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ost manja ili vea od ebradivosti referentnog materija-
la. Kod cbojenih metala obradivost je u granicama 100
do 600, a kod lakih metala u oblasti 300 do 2000,

l.1.4, Materijal reznog dela
alata

Fkonami¢nost cbrade metala rezanjem zavisi uglavnom
od otpornosti alata na habanje. SHP mofe doprineti da se
poveda postojanost alata, dubina rezanja i radni u€inak,

Alati sa definisanam gecmetrijom reznog dela vrie
odvajanje strugotine pamocu reznog klina koji je gecme-
trijski odredjen uglam, sedivom i grudnom i ledjnom po-
vrSinom (npr. alati za struganje i bufenje). Va¥na svoj-
stva materijala alata su tvrdoca,. Evrstoda na pritisak i
savijanje, ¥ilavest, otpornost na habanje, toploetna otp~
ornost i reakcije pri visckim tewperaturama, Pored mate-
rijala alata, na proces rezanja utiéu i vrsta, geametri-
ja, dm:.]e, zavr¥na chrada alata, naéin priévr?xéiva -
nja rezne ploéice i krutest alata. ’

U alate sa nedefinisanam gecmetrijam reznog dela
mogu se ubrojiti npr, hrusne plofe ili alati za hoova-
nje, jer oni nemaju odredjeni geametrijski oblik reznog:
dela. Kao brusni materijali primenjuju se prirodni i ve- -
Stadki materijali visoke tvrdode (npr. kerund, karbidi,
bornitrid, Aijamént) . Velifina 2rma bxusnoy materijala
odredjuje se prena nameni 2a: vezivanje zrna brusnog ma- .
terijala pri.menjuju se veziva organskog ili neearganskog.
porekla (keramicko vezivo, vestaZke smole), koja se raz-
likuju u pogledu elasti&nosti. Brusne plofe se razlikuju
u pogledu strukture i tvrdode. U op$tem sludaju, za ob~
radu lako cbradivih materijala primenjuju se brusne plo-
&e sa tvrdim vezivam i cbrnuto, OdrZavanje reznih sposo-
nosti brusne plode vr¥i se preoStravanjem. Pri obradi
alatima sa nedefinisanom gecmetrijom reznog dela postav—
ljaju se posebni zahtevi u pogledn hladjenja predmeta o-
brade, kao i poroznosti brusne plofe, U zavisnosti od o-
pterecenja alata primenjuju se SHP nerastvoriva u wvodi
ili emulzije.

1.2, EKONOMSKI ASPEKTI

Exoncmidnost obrade metala rezanjem moZe se poveda-
ti usled povedanja proizvodnosti ili smanjenjem tro3kova
pri istam obimu proizvodnje. S1. 5 pokazuje da je posto-
janost alata pri proizvodnji sa minimalnim trogkovima u
opStem sludaju veda u cdnosu na proizvodnju sa minimal -
nim vremenam izrade (veca brzina rezanja).

Izbor SHP se mora prilagoditi ovim odnosima.To zna-
&i da su pri izboru SHP obuhvadeni i ocenjeni faktori

povedanja proizvodnosti i smanjenja troskova po jedinici
proizvada.
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Iskustveno se zna da troskovi SHP ¢ine najvise 1%
trogkova izrade jedinice proizvoda. Mogude usStede pri

ti

|
1
| |
l |
1

bt Tox T
T,+-opt.postojanost sa aspekta
sremena izrade

Tok-  —.— trodkova izrade

St. 8. — Postojanost alata

kupovini SHP iznose samo jedan deo ovog procenta, Nasup—
rot tome, vreme izrade i troskovi izrade jedinice proiz-
voda mogu se u velikoj meri smanjiti izboram odgovaraju-
¢ih SHP.

1.2.1, Proizvodnost

Proizvodnost zavisi od faktora datih na sl. 6, na koj
lkoje se moZe uticati izboram pogodnog SHP.

iskorisc. kapacitet
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masine w
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raspoloZivi kapacitet
Sl. 6. = Iskori3denje kapaciteta alatnih madina

Stepen obrade moZe se u mnogim operacijama cbrade
metala rezanjem povedati izboram povoljnog reZima obra-
de i odgovarajudeg SHP (manje vreme trajanja procesa pr-—
oizvadnje), bez uticaja na postojanost alata i kvalitet
obrade., Ovo ima za posledicu povedanu proizvodnost pri
istovremeno niZim trogkovima proizvodnje po jedinici pr-
oizvada.

Pored vrste SHP utide i kvalitet SHP, viskozitet,
odnosno, koncentracija rastvara u vodi. Odredjeni uticaj
imaju i koli¢ina dovedenog SHP, kao i nadin dovodjenja
SHP do zone rezanja.
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Cesto se samo istraZivanjem moZe ustanoviti koje
SHP u datim uslovima cbrade amoguéuje rad sa vecim pres-
ecima strugotine.

Neostvareni kvalitet proizvoda (Skart) moZe biti
prouzrokovan i usled primene neocdgovarajuceg SHP, pri &e-
mu dolazi do:

- netadnosti dimenzija i oblika obradjenog dela,

- niZeg kvaliteta obradjene povrSine (gruba po—
vr$ina, tragovi kidanja materijala, valovitost,
}rateri na obradjenocj povrs$ini),

- korozije i promene boje povrSine,

- termickih pojava na obradjenoj povrs$ini (nakn-
adno kaljenje, amekZavanje, pregorevanie).

Otkrivanje uzroka koji dovode do pojave Skarta us-
led primene neodgovarajudeq SHP zahteva odgovarajuda sp~—
ecijalisti®ka znanja.

U obradi metala rezanjem pad masSinskim vremencm po-
drazumevaju se glavno vreme izrade (vreme rezanja) i po-
mocno vreme, Ovo poslednje odnosi se npr. na vreme prip-
reme, podeSavanja alata, memorisanje programa kod NC al-
atnih maSina i ¢iSdéenje masSine., Izborom odgovarajucdeg
SHP utide se na povedanje postojanosti alata, a tinme se
smanjuje ukupno vreme potrebno za izmenu alata.

U pogledu zastoja masina razlikuju se planirani za-
stoji (posle zavrSetka smene, vreme potrebno za odrZava-
nje masina) i neplanirani zastoji koji nastaju usled po-
remecaja procesa proizvodnje ili oStecenja elemenata cp—
reme, Poslednji mogu nastati usled pogreSnog izbora i
primene SHP. Najdes3ci uzroci zastcoja su:

- habtanje elemenata alatnih mas$ina (vodjice, le-
Zista, vretena) ukljudujuci ispiranje uljnog
filma usled dejstva SHP na bazi vodenih rast-
vora;

- korozija i zaribavanje u sisteru podmazivanija
ili u hidraulic¢kom sistemu za pogon alatne
magine zbog ulaska SHP u iste (ovo se odnosi
na vodene rastvore SEP i agresivna SHP),

~ poremecaji ili kvarovi u sistemu dovodjenja
SHP, kao npr. lom cevi za dovod SHP, pojave
mikroorganizama, itd.,

- krzanje ili lam alata, npr. keramic¢kih alata
usled primene neocdgovarajuceg SHP.

1.2.2, TrosSkovi proizvodnje

Ma sl. 7 data je struktura troskova proizvodnje sv-
edenih na radno mesto. U panoéne materijale ubrajaju se
SHP, ulje za podmazivanje, hidrauli¢no ulje, sredstvo za
Cidcenje. Iz ove slike jasno se vidi da je mali udeo tr-
ofkova SHP u ukupnim trofkovima proizvodnje, i prema |4|
trodkovi SHP iznose cko 1% trogkova izrade jedinice
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proizvoda. Mnogo vaZnije je da trofkovi proizvodnije i
trogkovi izrade jedinice proizvoda u vedoj meri opadaju

porezi =)
kalk. kamate i l
—~ | .
kalk.amortiz odrz
. tr.en.
POMOCN! | POG.MAT. tr. pra
alati zaj .
soc.troskovi trod.

tr.rado zaj.sluz.
tr.rada u proiz.

TROSKOVI  PROIZVODNJE

Sl. 7. — Komponente trodkova proizvodnje pri struganju
na NC-strugu

usled pravilnog izbora SHP. Kod mnogih operacija u obra-
di rezanjem moZe se podeSavanjem reZima obrade i izboram
SHP povecati popredni presek strugotine uz istu postoja-
nost alata i kvalitet predmeta obrade. Usled toga se
smanjuje vreme izrade, povecava proizvodnost pri istov-
remeno niZim troskovima proizvodnje.
Izboram SHP moZe se uticati pre svega na sledede vr~
ste troskova:
- trogkovi alata
Povecdanjem postojanosti alata smanjuju se tr-
oskovi alata i utroSak rada na zameni i oStr-
enju alata.
- troskovi odrZavanja
SHP nisu u opStem slucaju pogodna za pedmazi-
vanje alatnih maSina, Ovo posebno vaZi u slu-
¢aju primene vodenih rastvora SHP koja mogu
zbog prodora u klizni par (npr. vodjice ili
leZiste) da izazowu troSkove odrzZavanja i iz-
nad 10,000 DM, Zbog toga su povoljnija SHP
koja se ne meSaju sa vodam,
- pomoéni troskovi SHP
U ove trogkove ubrajaju se troskovi manipula-
cije, nadgledanje, odrZavanje SHP i sistema
za dovod SHP. U daljem tekstu ovi troskovi de
biti detaljnije opisani.

Troskovi SHP sastoje se iz troSkova nabavke i pamo-
¢nih troskova. Na sl. 8 zajedno su predstavljeni trosko-
vi razli¢itih vrsta SHP, U ovam pregledu je navedeno da
su vodeni rastvori SHP povolijniji u pogledu nabavne ce—
ne. SHP koja se ne rastvaraju u vodi imaju prednosti u
pogledu manipulacije, nege i odrZavanja. Povecanje tro$-
kova vezanih za rad radnika na manipulaciji, nezi i odr-
Zavanju SHP umanjuje ekonamifnost primene emulzija i ra-

stvara SHP u vodi. Ve€ danas su trogkovi odrZfavanja SHP
vedi od trofkova nabavke SHP.

Tro$kovi SHP SHP koja se SHP koja se meSaju
ne mesaju sa_vodam
sa vodam Rastvori Emlzije
%ﬁ?ﬁ nabavke | gixg nizi nizi
gfj’;""i nadgle= | jieki visi vigi
Troskovi odrZa-
vanja niski vigi visoki
nkjgilj(gvllﬂ?:kh- visoki ne postoje niski
TroSkovi za cent~|  pjeki vigi vigi
Tro$,odrZav.usled
ok ‘J?:led e niski vigi visi
p-n“p ’
vodjica, leZaja

Sl. 8. - Trodkovi SHP

1.3. ASPEKTI SIGURNOSTI NA RADU

Pri izboru SHP treba voditi rafuna i o moguéim ri-
zicima na radu.

1.3.l.Dejstvo na radno osoblje

Pri visokim radnim brzinama kao npr. pri brusenju
SHP koja nisu rastvorljiva u vodi su sklona stvaranju
uljne magle. Ovaj problem se reSava primenam SHP koja
nemaju sklonost ka stvaranju uljne magle ili zatvaranjem
masine i koriScéenjem uredjaja za ventilaciju.

Jak i neprijatan miris nastaje pri razlaganju emul-
zije usled dejstva mikroba.Primena emilzija koje se bo -
lje odrZavaju moZe biti refenje u nekim sludajevima.

Pri primeni SHP neophodno je postojanje odgovaraju-
¢ih mera higijene. One obuhvataju briZljivo pranje koZe
od SHP, primena odgovarajudih zastitnih krema za koZu,
koriSéenje maramica i sredstava za pranje ruku, Preporu-
tuje se CeSca zamena zaprljane radne odede.

1.3.2., Sigurnost u radionici

SHP nisu po pravilu u klasi opasnih materija., Pri
njihovom skladi¥tenju ipak treba paziti na preporuke u
vezi zaStite., Podovi koji su zaprljani uljem moraju se
najpre ofistiti odgovarajuc¢im sredstvam zbog opasnosti
od klizanja (npr. primena piljevine).
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1.3.3, Zastita okoline

SHP su materije koje zagadjuju vodu. Ona se infilt-
riraju pod zemlju ili uvode u kanalizaciju. SHP na bazi
mineralnih ulja nagrizaju betonski pod pri duZem delova-
nju. U tam sluCaju se vrsi prevlafenje podova voskom,

1.4, FAKTORI IZBORA KOJI SE ODNOSE NA VISINU SHP

14,1, Propisi i preporuke proiz-

vodjad¢a maSina

Pri izboru SHP treba uzeti u obzir propise i prepo~-
ruke proizvodjaca alatnih maSina.

Kod ve€ine alatnih masina izbor SHP je prepusten
korisniku. Sistemi za dovodjenje SHP u zonu rezanja u
opStem sluaju su primenljivi za sve vrste SHP.

Neki proizvodja¢i alatnih masina propisuju vrstu
SHP ili je preporucuju. Za precizne autamate, koji proi-
zvode delove za satove, optic¢ke ili merne uredjaje, pro-
izvodja¢i alatnih mas$ina propisuju SHP koja se ne mesaju
sa vodam. U sluCaju korigcenja vodenih rastvora isti mo-
gu prodreti u zazor izmedju vodjica i tako uticati na
preciznost masine.

U nekim sludajevima oteZane obrade (npr. odvalno
rendisanje, duboko buSenje) proizvodjadi maSina propisu-
ju isprobano SHP sa oznakam isporufioca. Tada je opasno
nepos$tovanje propisa jer se gubi pravo na garanciju. Uv-
odjenje drugog SHP tada zahteva usaglaSavanje sa proiz-
vodjacem alatnih maSina.

14,2, Uticaj isporucdioca ulja

SHP renamiranih proizvodjaa ulja zasnovana su na
pradenju razvoja obrade metala rezanjem i materijala za
SHP. Pre plasiranja na trZiste SHP se ispituju u pogons-—
kim uslovima viZe od godinu dana, jer u laboratorijskim
uslovima se moZe ustanoviti kvalitet SHP samo delimi¢no,
a mnogo vise pri prakti&noj proveri u pogonu.

Servisne usluge i specijalistika znanja isporuio-
ca ulja mogu uticati na smanjenje troskova alata, trotk-
ova zastoja masine, troskova odrZavanja i troskova nad-
gledanja SHP.

2. KLJW ZA IZBOR SHP

Izbor SHP obuhvata predizbor i zavrs$ni izbor. Pri
prethodnam izbaru mora se utvrditi da 1i zahteve u pog-
ledu ostvarivanja procesa rezanja ispunjavaju koriScenje
SHP ili obrada bez upotrebe SHP, primena SHP rastvorivih
u vodi ili nerastvorivih u vodi, primena emulgirajuéih
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SHP ili vodenih rastvora SHP.

Zavrini izbor se vrii na osnovu preglednih i lako
razumljivih tabela. U ovim tabelama treba da budu obuh-
vadeni postupci obrade, naj&efce korifdene vrste materi-
jala predmeta obrade i razli¥ite vrste SHP,

2.1, PRETHODNI IZBOR

2,1.1,0brada sa ili bez kori%dée-=-
nja SHP

Tipi¢ne oblasti primene obrada sa ili bez koriZce-
nja SHP date su na sl, 9. Veéina operacija u oblasti me-
tala rezanjem izvodi se kori¥éenjem SHP. Prednosti koje

Obrada sa kori3cenjem

Obrada bez kori%éenja
SHP SHP

. lako cbradivi materijali
(npr.SL, cbojeni i laki
metali) pri obradi sa ni-
Zim opteredenjem alata

. delimi®no pri koriZdenju
alata od tvrdog metala

. preteZno pri koriZéenju
keramickih alata

. Celici i drugi normalno i
teZe cbradivi materijali

. postupci cbrade sa vedim
opterecdenjem alata

. obrada na automatima

. cbrada brusenjem

. cbrada u veéim serijama

Sl. 9. - Oblast primene obrade sa i bez koriddenja SHP

se ostvaruju na ovaj nafin su veda postojanost alata,bo-
131 kvalitet obradjene povrSine i bolje odvodjenje stru-
gotine. Prednost obrade bez upotrebe SHP je pre svega u
operacijama sa lak¥im uslovima obrade, jer tada ne post-
oje trofkovi SHP, uklju®ujuéi i pamoéne trogkove za ne ~
9u, pripremu, odrZavanje, priprema i transport SHP do ma-
Sine. Specijalno kod obrade sivog liva obrada bez korid-
éenja SHP je povoljnija za personal jer se usled kvaSe -
nja stvara talog.

U uslovima povecanih brzina rezanja i obradam sa
vecdim poprefnim presekam strugotine, kao i primene sku -~
pih alata cbrada rezanjem uz primenu SHP sve vife se
primenjuje i istiskuje &ak i ranije tipi¢ne slutajeve o~
brade bez koriSéenja SHP.

212, Materijal predmeta obrade

Lako obradivi materijali se delimi®no obradjuju na
suvo (bez koriSdenja SHP), posebno ako se koriste u ope~
racijama gde je manje opteredenje alata. Ovoj grupi pri-
padaju lako cbradivi sivi i temper liv, kao i mnogi laki
i obojeni metali. Sa povecanjem opteredenja alata i lako
obradivi materijali se delimidno ili isklju¢ivo obradjuju
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uz prisustvo SHP,

Kod sivog ili temper liva pri upotrebi SHP dolazi
do povecanih trofkova za regeneraciju jer grafit iz st-
rugotine ima sklonost ka grudvanju (nagamilavanju) i us—
led toga moZe dofi do zatvaranja filtera. Kod obojenih
metala mora se racunati i sa bojenjem povrSine. Rezanje
uz koriScéenje SHP dolazi u obzir samo ako se primenom i-
stog ostvaruju manji troskovi alata. Ovo vaZi uopste za
sve nelegirane i legirane &elike, kao i &eli®ni liv i
moge specijalne materijale.

2,1.3, Materijal alata

Alatni Celici se zbog niZe otpornosti na povigen-
im temperaturama koriste pri obradi lako obradivih mate-
rijala uz prisustvo SHP. Obrada bez kori3cenja SHP u op-
Stem slucaju vr8i se pri struganju sivog liva, a &esto i
pri obradi bez posebnih zahteva, npr. pri upustanju, bu-
Senju otvora malih dubina itd. Tvrdi metali se prete¥no
koriste sa SHP, Keramicki materijali se ne preporucuiju
sa SHP, jer se mora voditi racuna o pojavi krzanja zbog
dejstva zakaljivanja.

2.1.4. Postupak obrade

Kod postupaka sa manjim zahtevima u pogledu reza-
nja (manje brzine rezanja, dobro odvodjenje strugotine)
¢esto se primenjuje obrada bez SHP, pre svega kod rendi-
sanja, ali i kod struganja. Povecdanje brzine rezanja,kao
i uvodjenje skupljih alata dovodi do upotrebe SHP Cak i
u operacijama koje su se ranije vr$ile bez SHP (selenje,
glodanje) . Pri bruSenju i ostalim postupcima obrade sa
geametrijski nedefinisanim reznim delam alata obrada se

u opstem slucaju vrsi uz prisustvo SHP.

2,1.5.8HP koja se meS3aju ili ne

meSaju sa vodom

Na osnovu sl, 10 i sl, 11 vr8i se prethodni izbor.
iz pregleda se vidi da se u mnogim slucajevima mogu alt-
ernativno primeniti obe vrste SHP. Odlu¢ivanje za jedmu
od njih nije uvek jednostavno zbog razlike u na¢inu delo-
vanja i ceni nabavke.

2.2. ZAVRSNI IZBOR
Prema iskustvu u mnogim proizvodnim organizacijama

dovoljne su 4 vrste SHP da se prekriju sve operacije u
obradi rezanjem,
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Postupci obrade (sa
geam. definisanim rez-
nim delom alata)

Vrsta SHP
Rezno ulje Fulzije i vo—
deni rastvori

Provladenije

Rezanje navoja

Fina obrada ozubljenja

Odvalno rendisanje

Dubcko buSenje

Usecanije

S [ o o

Glodanje, odvalno glod.

Struganje, buSenje, rad

na autamatu

s
s

naldenje: ++ preteino u upotrebi

+ delimidno u upotrebi

Sl. 10. = Prethodni izbor vrste SHP pri rezanju sa
geometr.definisanim reznim delom alata

Postupci ol?rade .(sa Vrsta SHP i i
Feonin delom aiata) Rezno ulje | o0
Honovanje,superfinis + +
BruSenje Zlebova +
BrusSenje navoja ++ +
Brusenje alata + ++
BruSenje zuba zup&anika ++ +
Okruglo brusenje + ++
BruSenje bez 3iljaka + ++
Ravno bruSenije + ++
Sl. 11. = Prethodni tizbor vrste SHP pri rezanju sa
geometrijski nedefinisanim reznim delom

alata

Tabele za izbor koje daju proizvodjaci SHP amogudu-
ju samo ogranilen izber SHP, Takodje, u tabeli treba da
Ibude ogranifen broj lako, srednje i tesko obradivih mat-
erijala koji se obradjuju u najdesSée primenjivanim oper-
acijama obrade. Preporuke koje su date u tabeli sluZe za
optimalni izbor SHP (primarne preparuke). Sekunarne pre-
poruke treba da amoguée izbor jednog produkta za razlili-
te postupke obrade u cilju smanjenja razliditih SHP. Ta-
bela treba da da pregled SHP koja su bezopasna po okoli-
nu i viSenamenskih ulja (za obradu, podmazivanje, hidra-
uliku), $to se vidi na sl, 12.

Kod SHP koja se ne rastvaraju u vodi treba izabrati
ono sa niZom viskozno3éu pri ostalim nepromenjenim karak-
teristikama, Viskoznost ovih produkata je u oblasti 2-40
nm2/s {cSt) pri temperaturi 40°C. Donja granica viskozite-
ta je definisana u odnosu na temperaturu paljenja i sklo-
nost ka stvaranju magle.
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Uporedne karak-

Vrsta SHP

Emlzije 1 vo-

teristike Rezno ulje deni rastvori

Snaga rezanja PreteZno za sred- | Prete¥no za la-
nje do tegke ob- ku i srednju
rade cbradu

Brzina rezanja PreteZno kod niZihl Prete¥no kod

i srednjih brzina
rezanja

visokih brzina
rezanja ili

pam.kretanja
Postojanost alata | U opStem slucaju U opsStem slu-
visa Caju niZa
Kvalitet cbradje- | U op3tem sludaju U opStem slu-
ne povr$ine bolji daju logiji

Delovanje na ma-
terijal predmeta
cbrade

Pramena boje obo-
jenih metala (ba-
kar)

Ne preporuduje
se kod magnez-
ijuma

Delovanje na ma-
terijal alata

Pogodno za sve
vrste materijala
alata

Pogodno za ™,
a samo u pose-
bnim slu¢aj.za

keramicke ma-

terijale
Delovanje na ma- S Cesto nastaju
Eimu Nema uticaja problemi
Problemi reagova- ‘- Manje dobro
nja sa masinom Nema reakcije reSenje
Uticaj na perso- Bolja podno$lji- Sklona stvara-
nal vost koZe nju mikroorga-

nizma

Zaprljanost podo-

Zagadjenje okoli-

ne va i hale Malo

Oblast primene Za sve materijale | Ne prekriva
i postup.obrade sve materijale

i obl.primene

Vek trajanja Visi NiZi

Rezistentnost na

bakterije Dobra Manje dobra

Zastita od koro—~

zije predm.,obrade | Dobra Manje dobra

i masine

Potro3nja SHP Vi%a NiZa

Zapaljivost Zapaljiva Nezapaljiva

Troskovi nabavke ‘s 5

SHP Visi NiZi

Fma‘o‘f“i troskovi | nieki Visoki

Troskovi za cen- NiZi Visi

tral.sistem SHP

Sl. 12. - Uporedne karakteristike razliditih vrsta SHP

Zavrdni izbor razli&itih vrsta SHP vr3i se na osno-
vu operacija u kojima se SHP primenjuje, .materijala pre-
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dmeta cbrade, brzine rezanja, kvalitet cbradjene povrii-
ne, moguénost korozije.

Kod teZ¥ih operacija cbrade, kao npr. provladenja
ili rezanja navoja, ili tesko ohradivih materijala prim-
enjuju se emulzije sa visokim udelom EP-aditiva. Ove em-
ulzije se koriste u relativno visokim koncentracijama
(do 20%).

Pri cbradi sivog liva pred SHP se postavljaju viso-
ki zahtevi u pogledu zaStite od pregrevanja. Pri obradi
ovih materijala uz primemu emulzija ove treba da budu
fino dispergovane, jer grubo dispergovane emalzije utiu
na pojavu korozije, te je potrebna veda koliZina koncen-
trata.

U ovam sludaju reSenje je u tawe da pri ve€im brzi-
nama treba povecati koncentraciju SHP. Pri brusenju sa
vecim obimnim brzinama moraju se primeniti fino disper-
govane emilzije ili takva reBenja kojima se izbegavaju
termicke deformacije predmeta obrade. Koncentracija izn-
osi u opStem sludaju 2-3%,

Da bi se izgeblo stvaranje mikroorganizama preporu-
&uju se polusintetitke emulzije “"lake za odrZavanje".One
sadrZe izvesnu koli¢inu mineralnog ulja (ocko 20%) i amo—
guéuju visoku postojanost alata. Ovaj tip emalzija kori-
sti se preteZno sa malim koncentracijama.

Za svaku radnu organizaciju je stoga veoma vaZno da
izabere pravilno vrstu SHP da bi se povedala proizvodnja
ili smanjili troZkovi ili oboje istovremeno.
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