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B. IVKOVIC

ltiJcologija kao red jo6 uvek nije odcrnaiena u SAD

dak ni u univerzitetskim sredinara. I'@1o se u yxo5toj

godini naiii na veii broj r:niverzitetskih nastarrnjka tz

oblasti rnaSinstva, Dpr., kojina je ovaj pojan bio nepoz-

rnt. Razlog ovcrre, 6ini se, treba traZiti u Eiljenici cla

se tribol-o5ki prilaz tehrrridkim pnoblernirre sporo pritrvat-

ao u arreridkim prostorirna zbog toga 5to je on, u osncnri,

interdisciplirnrnog karaktera a profesionalna udruZenja

alreridkih inZenjera su po pravilu orqanizovana po oblas-

tima i vecrna su jaka i uticajna. Tako npr. dasopj-s "Ialb-
ritacion frrginerilg" koji iz1.az1- pocl pkrcviteljstvcrn a-

neridkog dru6Wa ilZenjera za progrramiranje (AI^SE) jo5

rrvek retko upotrebljava tri-botoqiju \<ao izraz osim u ra-

dcnrirna pojedidh autora. Nasuprot ornn dasopisu clgovar-

ajuCi engleski dasopis "Industrial Ilbrication arrl Ttib-

ologqr" vei u svcrn rraslovr: sadrZi red tri-bologija.

Vei ove godine, nedjutim, situacija se prqrnnila i

to vecrna nmogo kako se to u Anerici obidnc i de5ava. I(r-

ajan pro5le godile iza5la 1e iz Stanpe knjiga "Tti-bolog-

ija u proizvodnji" koja na oko 700 stranica sadrZi osno-

vne jffornaciie o trilcolo3kim preesirra na sredstvima

racia wiJr vrsta i u svim vrstama procesa prerade netala.

IstraZivadki progrrami sa trj-bolo5kcrn problernatikcrn odno-

sno sa triJ:ologijcrn u naslovu projekata pojavljuju se u

istraZivabkim progranima veCeg broja r:niverzitetskih jn-

stitucija dok su brojni- naudrro-istraZivadki instituti o-

voj problsnatici posvetili ogrcrTrnu paZnju i uvrstili t-r-

ibologiju u svoj stanclardni progran ist-raZiwanja. Inter-

esantno je, na priner, da je i Laboratorila za proizvod-

nju i produktirrrost (Iaboratory for Ithnufacturing ard

hoductivity) Foznatog Instituta M.I.T. (MassaclLrsetts

Institute of Tectrrolory) urrstiLa u progirdn u 1984. god.

tr iJcolo5ka istraZ ivanj a gnvezujuCi pnoi-zvodne problanre,

pnoduktir,most i tri-bologiju.

Medju 218 aneribkih r:nirrerziteta na kojima se stide

visoka sprerna, magisterijtrn i doktorat u oblasti inZenj-

erstva na tzv. lnZinjerskim Skolama (School of nngine -

Tribologi ja u industn'Lj i ,  gd, \ I I ,  br, 3, 1984.

Irihnlo$ka istraiivaniainienierskim $kolalna tl
$[[ ilB{. uodine

l|a

rirtg) i to sanp u konstruktorskcrn sreru na 14 unj-verzi-

teta razvijena su istraZivanja koja u naslorru projekata

sadrZe red tribologiju 5to ukazuje na prihvatanje tr1_b-

olodkog pristqn problanrirm t:enja i habanja u ovim in-

stitucijana. U daljan tekstu navode se sve cn'e jrstitu-

cije sa bnojen projekata u oblastj- tri_boloqije u 1984.

godini koji se ;nsebno filansiraju.

Ula:pan broj istraZivaEkih projekata sa triloloSkim

tsnarna koji se realizuju na porenutim univerzitetima u

1984. godirri iznosi 37. Kako je prosedna vrednost proj-

ekata univerzitetskog karaktera oko 40.000 g godiSnje

to se nrrZe prettrnstaviti da tri-bolo5ka istraZivanja m

ovih 14 univerzlteta sanxr r,redi u 1984. godini oko

11500.000 S ili preJ<o 25 milijardi starih djrnra. Kada

se go'vori- o r:niverzitetskim istraZivanjirna u Anerici

treha takodje jrnati na umu jo5 i dinjenio.r da su ova is-

traZivanja, uglarrncrn, nanenjena podizanju nivoa nastave

na postdiplcrnskjm i doktorskjm stuCijana 5to ima utica-

ja i na nivo nastave za sticarrje visoke sprsrc.

U jedrrcrn od prethodnih brojeva dasopisa "TyiJrlog-

ija u irdustriji" Srcnenut je na stranicana predvidjenim

za uvodn-ik i podatak da je predrret "TYi-bologija" uveden

u nastanmi progran za sticanje visoke sprsne na 6etiri

na5inska fakulteta u Jugoslaviji i to: Fala"rlteta za st-

rojniStvo u Ljubljani, Strojno-brodogradjsncg fakulte-

ta u Zagirebu, l4a5inskog fakulteta u Beogradu i l4a5insk-

og fakulteta u Itagrujevcu.

Na ovim fakulLetfua organizcnrana je i nastava iz

tribologije na poslediplcrnskjm studijarna koja je, ugl-

awlrn, nentorskog karaktera zing relatirmo nalog broja

kardidata.

Kada se govori o tribologiji ra jugoslovenskjrn uni-

verzitetinra treba ponenuti i Iaboratoriju za tribologiju

koja je poslednjih godina formi-rana na lla5inslccrn fakult-

etu u ltbstaru i koja Ce, nadanrr se, svojcrn delatrpE6.r u

narednim godinana verc'\ratrn doprineti urodjenju i pned-

nettr tri-boloqije u nastanrne progrrare cnrog Falulteta.
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lyiboloSka problanatj-ka na poslediplcnrskim i doktor-

skjm strdijarn zastupljena je i na dn:95m unirrerzitetima

u Anerici na kojirna se sti6: odgovarajuca znanja iz obl-

asti rnaSinstrra ali drugih usrerenja kao 5to su: proizvo-

dno rnaBinstvo, odrZavanje, irdustrijska tehnologijaritd.

ali autor wog napisa u c^/cm trerutJcu, re raqnlaZe sa

dcnroljno taEnjm poclacirna cnre vrste da bl mcgao da jh i u

cnun napisu kcmerrtariSe. Isto tako za sada se rE raspo-

laZe i sa dovoljro podataka o istraZivadkim projektirna

iz oblasti tribotogije koji se realizuju na naudno-istr-

aZivadkjrn institucijana koje se iskljudivo bave istraZi-

vanjan i razvojan. U jedrsn od naredni.h brojeva, nedjut-

im, bi6e izreti i cn'j. podaci tako da ie biti nrcauCe sag-

ledavanje ulmpne istraZivaEke problernatike iz oblasti-

tribologije rn univerzitetima u Anerici i odgovaraju6oj

naubroj instituciji.

Poku5aji koji se dile ve6 duZe vrenern ]<od nas da se

tribolo5koj problaratici da oclgovarajuCi znadaj za raz-

voj istraZivaEkih progralna nisu dcnrela do znaEajnijeg

porasta istraZivanja cnre vrste. dal.. se dini da je gnsle-

clnjiJr dv'e do tri godine doBlo d.o izvesnoq pacla eks.r':eri-

mentalnih istraZivanja u ovoj oblasti 5to se zakljuduje

na osnc,/r-r radova koi-i se Lz ove oblasti oh,javljuju kcd

rns i u svetu a nikli su u jugoslcnrenskoj sredini. Sve

viSe se primeCuje da se u radovjrna tretiraju problerni u-

od'eni- ranijih goclina i osvetljeni ranijim eksperirrental--

nim istraZivanjern a sada se santo cnrim proi-rl€rnina prilazi

na neSto drugadiji nadin i osvet-ljal'aju se sa dn:qih st-

rarEt.

Uporeclo sa izlaskcm iz ekoncrnske krize k-oja nas je zahv-

atila (a nroTda i ne3to brZe) trebalo bi odekivati i int-

enziviran)e ra lo1a triJploikiJ. istraZivanja i to ne sa-

rno rur univerzitetinra vc{ i u prirrredi,jer ornrkao Sto ie

1rcznato, doprinose snanjenju troSkcn'a proiarcdnje i ost-

varivanju veCeg dohotka Eto nam je u osncnri ciIj. U nar-

eclnim brojevirnaovog dasopisa bi6e udjnjen poku5aj pri-ka-

za naslcnra i sadrZaja naudno-istraZivadkih projekata iz

oblasti triJ:oJ.ogije koji se realizuju u teJql6sn srednjo-

rodncrn periclu kod nas uz istovrsr€no navodjenje podata-

ka o naudno-istraZivadkfun projektirna cnre rrrste koji se

realizuju u drugim irdustrijski razvijenjrn zanljana E\r-

roPe.
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S. TANASIJEVIC, F. PAVLOVIC. E. KAZAZIC

Uticai tehnolo$ltos nasleila lta triholo$ke

I. L]VOD

Danas se gcd pojnrcrn tehrolo5kog nasledja podrazrrne-

vaju fizidl:oqrehnniEke )<arakteristil.e obrdjenih pcnnrSi-

na ma5inskjJl elsrerata, nasbale kao rezultat trxethodnih
i zarr5nih tetrnolo6kih operacija.

Poslednjih gc<lina, savrereno nn5instvo trnkazuje we

veCe interescnranje za ispitivanje tehrnlo6koq rnsledja i

njihcvu vezu sa eksploatacionim svojstvirrra na5inskj-tl el-

arenata, a posebrn cilirdridnih zupdanika.

Osnormi paranetri cilirdri.dnih zupdani-ka, rnsledj*

nih u tolql tehrplo5koq procesa vezani su za naterijal i

milro- i makrogcrcnetrijske pokazatelje obradjenih porrS-

iJra.

Osrpvni uzrol: ogran-idenog veka trajanja i porzdaro-

sti- savrsren-iJl zupdanika je habanje radnih pcxrr5irn zu -

ba, na diji razvoj utide veliki bnoj faktora.

Itnalizqn poznatlh jlformacija rogude je zakljuditi

da od r,'elikog bnoja razli6itiJr uticaja, rnjnnnje je is -

pitan uticaj za',rrSne obrade na razvoj procesa habanja i

vek zupdaniJ<a. Zarr5na obracla jrra nesumljivo velikog ut-

icaja na forrni-ranje fizidko-netraniEkjh svojstava i stru-

kture pcnrrSirckog sloja, pa zato u znatnoj reri odredju-

je i tehnolo5ko nasledje obracljenih zupEanika. Njore se

u rnogcne definiSu paranetri naslerlja kako vezanj- za nEr-

terijal, tako i za miJ<roF i nnl-rogeoetriju obradjenih

zuba.

Uticaj rnsledja je suStirra orrcg rada u kcn€ se raz-

natra efekat reiirna bnr5enja kao zarn5ne obnde na nasl-

edre osobire, a sarr-im tim i na triboloSke procese i vek

trajanja cilirdridnih zup6anlka.

2. ET€PERIMENIALI{A ISPITTVANJA

z

N

F
ttruce$e iuelttraialtia cilindricnihztlrualtiila

Brojna eksperhentalrn ispitivanja, diji sr neki od

rezul-tata dati u ovcrn radu, r.rEena su na zupdanicirna ma-

koj zuba 19 Termidka
obrad,a

Canentacija

Pt e"iJ. f.d*r"g. 4?,5
trIer1]3l
lvrdoCa

anzl-.
r{v rF642

nnn
I
T

Sina alatJcl. C,esret:ijske nere i osnc^/ne lcarakteristj-lce

termlEke obrade, date su u tabeli l.

TABN.A I.

IGko je osnormi cilj ovog rada 
-raz,rnatranje 

uti-
caja zarrr5ne obade bm5enja, koja u znatroj rreri odre

djuje tetrrplo5ko nasledje aktlr/nlh porr5ina zubarrn ra-

zvoj procesa habanja 1 vek zupdanika, trnsebna paZnja je

poweiena izbonr reZlrna zavrSre obnade zuba.

Pn a gnpa zupdaniJ<ia bnr5ena je reZimima koje prepr

oruhrje proizvodjad trn:silice. D:uga gnrupa je br:3ern

znatno niZim i znatno vi6jnr brzinarna od prepomdenihrsa

istcrn dubincrn bruSenja. Treda grupa je bmSena razli6i-

tim dubinana bnrfunja pni jedrun prolazu, zd.rZavajuii

prepomdere brzile kretanja.

Incsperinentalna ispitivanja su vr5ena na uredjaju za

ispitivanje zupdarri.lca koji radl po princitrru "zatt'orelDg

krugat' snage.

Habanje ispitivanih zuplanika u eksploatacijj- rrErts

no je jedrqn ncn/om netodcm zasnc^/arsn na osobi-ni pri-be

ra za nerenje hragnosti GrrqfjLcnet.ra) .lerenje linijs-

kog habanja vr5eno je registracijcrn tarera mi-krcrrerarm-

ina u glavi (I), trplu (2), podetJnr korern (3) i zarrrSe-

tJqr k-orena zupdanika (4).

trra6enje prcnErE tcpografije radrri-tr porr5ina zuba ,
'ur5enc je autckorelacionirn frrrikcijarna Eije je izraduna-

vanje rr5erp na elektrcnskcm ra6maru.

3. REZULTATT ISPITTfGNIA

U tolor celog eksperinenta, lxa6ena je topografija i

prcnEna tqografije aktlwrih porr3ina a$a, kao i haba-

gd .  W,  b r .  3 ,  1984 . 5 5



nje i raarcj procesa habanja. Ibki dl rezultata ispiti -

vanja, dati su ra sliJcana L, 2 i 3.

Sa srnnjenjenr brzine pqrcCnog lrretarrja kako lcod gr-

ube tako i kod fine obnade, profili povr3ina pne podetka

rada su sa 5i-rolcjm dijapazonirna sluEajnih trnraretara
(sI. la). Iaredju njih postojJ- korelaciona veza koja se

nrrZe aproksirnjrati eksponercijalrun funkcijcrr. U periodu

ulndavarrja, pcxn5ine zedtlawa1u isti obtik autolsorelaci-

cne funkcije, sa znatno kradcrn korelacioncrn duZincm i

0,6

v

vecim eksporerrtcm, 5b ukazuje da su profili ne.rjedrnde-

niji. U periodu nornralnog habanja porrSirn zuba se npZe

ol€rakterisati autokorelaciorrcrn funJccijcrn norrnalizcnranog

obfika koja je sastavljena od sludajne kcngnnente i je-

dne ili vi5e defjnisanih fi.urkcija (najEe5Ce sjrrusoida).

Po,reCanjem bnzine pcrno&tog lrretanja, znatno iznad

peSnndere brzjre uodava se da je rrajde5Ce alctivna pov-

r5ina zuba slarp profila koji se nngu agxoksjmirati el<sp-

onercijalncrn funkcijcrn i fi:nkcijcrn nornallzcnranog oblika

q

0

'0,2

r32\

1-a.  -  Autokorelaeione funkci je:  
-  DTeme hct l :cnja:0;

- -Drene habanja:  1 r5331708

SL. 2-a. - Autokorelaeione funkcije: - 1)reme lnba-
nja 0;  -  -  uTeme habcmia:  1.533x108

2-b. - Strakturme promene potrEinskih proft'La:-D?eme
habani a : 0 I ;t)neme habani a : L - 5 3 3xL 04

Iribologija u industriji, gpd. \II, br. 31 1984.

1-b. - Stv,ukturalne pnomene ootsrEinekih
fiLa:-orene habania 0; -- o?eme habania: 1 . 5 3 3 x 1 0 8
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(sI. 2a). Pericditna lccnponerrta je nrrogo krade taLasne

duZine. I{onelaciona duZina sludajre kcnqnnente je duZa.

U periodu uhodavanja, profili intezir,':no nenjaju

svoj oblik kao i oblik autokorelaciqre funkcije, 5to u-

kazuje na vecna intenzirmi period habanja. U periodu ra-

zornq habanja, pnofili srr sastavljeni od sludajnih pa-

ranetara Sirokog dijatrnzona.

Autokorelaciona duZi:ra kao nera sludajncsti, u pe-

riodu razorq habanja je krada, 5to pokazuje da su pr<

0,8

L-e. - Aktiuna pourEina ztba
pos le  1 ,5331104  c i kLusa

SL. 2-e. - Aktiuna pouz.Eir1a zuba
pos le  1r5331704 c tk lusa

SL. 3-c.  -  Akt iuna PoutEina zuba

Pos le  1 r533 t104  c i kLusa

1,0

0,6
e-a l

n'0,2

0

- 0,2

66

fili postali neujednadeniji. Rarrrurernost prrofila opada'

iduii od glave ka nozi zu$anila.

Sa poveianjsn dubire rezanja u zarnr5noj obnadi zu-

ba (s1. 3a), ne nenja se niBta bitno u podetnoj topogra-

fiji, kao ni u pncnerri topografije u eksploataciji. Ak-

tirrna pcnrr5ina zuba sastoji se iz ditar,rcg niza lnsebnih

pnofila koji se u eksploataciji rognr pornSati sasrrim ra-

zliEito. VeUJci broj razlidltih, 6esto i neodredjenlh

faktona nrcgu ,:=t-titl da poje'dine oblastl na zulrr irnaju

i sasvim dijaret:alrn suprotna ponaEanja u eksploataci-

j 1 .

Zutrtranici su ispiti'"rani vecrna dugo, 11533 x t08 ci-

klusa, posle dega je rrrSena njibova detaljna analiza.

132 198 261 330
B(lm)

SL. 3-a.  -  Autokorelacione fwtkci je:  -  ureme habanja:0;
- '  Dreme habanja:  7,5331106

\l

t
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q*

y1-^ -_ - /

(i

R

o\\

c\

*
o

t

t
o
q.

V-
SL. 3-b. - Sttwktuwte promene pourlinskih prof,tLa:-ureme

habanj a : 0 ;--1)reme habanj a : 1, 5 3 31 1 0d
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Arnllza zup6anlka plre gn'pe (s1. tc) trnkazuje da

se njiloua akLlvna porrSlna nalazl u fazi fnjave irrlcl -

jalnih jand.ca. Fored toga, klhasta oblast !<ao janfca je

\red doblla dnrEr boju.

Posle 11533 x t08 ciklusa, ra zr.rlclrna dn:ge grupe

zupEanika su jaslr uodljive janice, rasponedjene u dli-

lan kUna pod re5to kosim uglcrn u odrpsrr na aktirmu povr-

Sltnr. Dublxa janlca je znatro 'reda od dultfue janrlca pnre

grupe zr4fanJ.ka.

l{a zutrfanlcirna trede Frper jasrn se uo6a'ra pojava

taupntl janica izvan ved formirane kUnaste razorene

trrcnrr5Jne. Dinenzije norrcfonniranlh jardca str rreliEine

oko 0r5 nm i Sire se u pravcu poloZaja kJnarntskog poja-

sa. Aktirrne povrSlre zuba nalaze se u razorrun perlodu
habarrja, sa jo5 veona nalim preostalirn vekcrn elcsploata-
cl je.

3. ZAKTJI.JEAK

uporedra arnliza ispitivanih zupdaniJ<a jasro proka-

zuje uticaj telmolo5kog nasledja rla triboloSke praese

i vek trajanja cilildridnitr zupianila.

Arnliza autokorelogra[E pokazuje da se prcrrenc!]l re-

Zjma bruSenja nrenja i topografija pow5ina zuba zupdan-

i-ka. Razlidite podetne fizidke karakteristike reljefa

trnrn5ina, raz1l6ito se nenjaju u razllEitim periodirna

habanja. Poznavanje zakonlLosti orrih prcnena roZe s\rEI-

kako pqrodl razvijanju novlh netoda zarr5rn obnade koje-

6e crogrCiti snanjenje habanja i produZavanje veka zup-

danika.

Analiza radnitr sposobncsti ispltivanih zutrtanika

pokazuje da se pnavilnirn izborcm reZima bnrGen'ja noZe

znatrp poboljgati kontaktna &rstoCa zupdanllca, a nji-

fs/ vek pnodrZiti skoro drra 6rrta.
llaj\redi uticaj na formlranje naslednih osobina pe

kazuju bnzira pcrrDdrpg kretanja i dubina bm5enja, pi

deru je uticaj dubine bnr5enja veCi.
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ljticai dinamifltou opterecenia i uihracija z

N

F
,o

lta usloue ostvariYania kontakta
l . wot)

Konta}.t kccl svjh realnih [Erc /a trenja ostvaruje se

uz prisustvo vilcracija i dinamidkjh sila. Ove sile su

prcnrzrokovane neizjednadenjm silanra irrercije od r:eZirna

eJcsploatacije i silarra prinude. Poznato je cla se vek rna-

Sina i samjm tim i njiLrovili elenrenata bitno snanjuje ak<t

rade uz prisustvo visokog nivoa vibracija. Cvo je pseb-

no izraZeno kod svil'r elqneriata madina alatki za obr:ar.lu

rretala rezanjem, gde proces stl'aranja stmqotine prcrrz -

rokuje frojavu djnamidkih sila. Pri arnlizi opbereienja i

uslova ostvan:ivanja kont:kata na kliznim voJjicara alat-

nih na5ina, do)-azi se do zakljudka da se prisutne dinanr-

idke sile desto nrenjaju 1n intenzitetu i udestanosti.lla-

veclene prcmene su F-gvezanc sa neustaljenim ctporima rez-

anja.

Iz cJore navec'lencA se vidi da se konta]<tni pnr kliz-

nih vcdjica alatnj-h nra5il,a nalazi u t:koreii stalncrn pr-

elazncm reZfuir ka uslrcstavljanju tri-trolo5ke rarrrnteZe.

Gra rarmoteZa je c-lefilisarr,a ust:.ljerrrn wredno5d-i jntenz-

iteta ha-banja a sarLim ti.nr i topoqrafijon p:crvriile. Za

razja5njenje odviianja triboloSkih procesa rn grckretnim

kontaktnjnr pour5irrann neoplrodno je uz pcrroc sanrrsrenih

netcda definisati prcnenu tcpografije. To zrndi da potpr

uno defjnis.TLi topografija i spcljne delovanje (dirranrif-

ke sile tj. njihcnz intenzitet i udestanost i brzirn 1nk-

retrr.ih elsrenata) jedfuD nngu razjamiti odredjene poja-

ve vezane za elastidne i plastidne defornracije u zoni

kontakta, zanrr, prenos nnsa, itd.

ZnaEaT loralitatirmog clefilisanja tcpeqrafije je ut-

oliko veCi ulioljko se zna da j:rtenzitet tnbanja znadajno

zavisi od topoqrafije pcnrr5ine. U ovan radu se daju pre-

Iimharni rezultati istraZivanja na kliznim vodjicann sa

osnorrnim ciljan da se dcdje do panzdarog kyalitativnoq

pokazatelja prcrere uslcnra ostvarivanja kontakta prinen-

an analize sludajnih procesa.

Tr ibot .ogt ja u indus*"r4 j i "  c ;od.  VI ,  br .  31 1984.

nn[]
[--l
l_ _ __ ___l

rl
2. TECTIL.TSI'"A RAZMATPCI'IJA

I(ao 5to je ranije redenc, kl-izne vodjice alatnih

naSirra se nalaze u stalncrn reZjm: uspostavljanja trlbo-

1o5ke ravnoteZe na kontalctnjm pour5fuEn'ra. pri tane reSr

rekjCno se odvija proces upar-ivanja kontaktnjh pow.Sila

elsnenata cnrog triborehanidkog para. Tako se owaj proc-

es uparivarija noZe lnm'atrati na nivou sistgrra sa pozi-

cija autornatske regulacije.

Kvalitativne ulazne velibile sistsna sr statisti_d-

ke karakteristjke topografije pcnrr5ile kao i kinernatske

i diranddke velidire usfcnra ostyarivanja kontakta. llav-

edene velidjrie formjraju tcpografiju pcnrr5ine u procesu,

uparivanja. fzlazne velidire iz sistena vezane za to;:o-

grafiju su nielkro i mikro reljef for-ndrane pcnrr5ine.

U pr:ocesu uparivanja profil se rnrZe nenjati u veC-

oj ili nanjoj neri u zavisnosti q1 uslcnra ostrrarirzanja

kontakta i kaLaktel:isti-ka naterijala elerrer,a*,a ]:ontakt-

nog para. Pri tone se roie snatrati da paranetri sanrog

sist-erna ne menjaju svoj s'nisao (znadenje) tj. sistar je

stacionaran.

U sistemr deluje negati."'na pcnrratna s-nrega po obs-
upanju geolretrijskog obli-},a pcnrr5ile, sanrr ukoliko cnra-

ko odstuparT je izaziva l-okalnu prcnenu intenziteta haba-

nja, To znaEi da je pcnrratrra sprega usrerena sarro na e-

Iirninisanje lokalne prcrrerE intenziteta habanja.

Postoje dve izlazre velidine (vezane za to;ngi"rafi-

ju) iz sistsna pni uparivanju pcnrr5ina, a to su prcnpre

i-zlazrq gecrretrijskog oblika i formirarrje, odrrcsno pro-

merur hrapavosti. Navedeni procesi se odvijaju paralelno,

ali na razliditim nivoinn neuporeclivim po brojdanoj kar-

akterizaciji dirnenzija. Z@ navederng necpfodnc je pos-

ebnu pa.Znju obratiti rradirru praCenja prcnere topogrrafije.

Ovo lz razloga da se izbegnu greSke ako se koristi

neki od klasidnih rndina snirnanja profila porrSire cdnc-

sl'ro rerenja pararnetara hrapavostj-. Poznato je da s:5tir-



ski razlidite to'poqrafije pow5ina nngu dati pri nerenju

ista srednja aritnetidka odstupanja Srofila od sednje

finlje (Rd ili srednje lsradratno odstr-rpanje (Rg).

U podetncrn stadljr-urm uparivanja porr5tna nedjusobno

dejstvo se odvija sarn na pojedinirn kmtaktfuB.Ibko kod

razrnatranja tribcnehanidkog sjstenra kcrrtalGni pritisak

ina ulogu regrltSrr@ dejstva. Povedanl trritisak na ilEs-
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ttna odstrpanja obUlca profila dovodi do intenziviranja

tribolo5kih prc€sa koji se odvijaju lcoz zanorrprenos

masa, itd. Odnosno, krajnji efekac je odvajanje i izd-

vajanje destica mterijala kontaktrrog para iz kontakt-

ne zone.

ItiJcroprofili kontaktnih povr5irn kliznih vodjica

tD gecretrijskoj sbrrkturi blizak je realizacj-jarna nor-

nalnih stacionarnih sludajnih prc€sa. Ako se ovo zna

onda su jasne i te5kode oko definisanja uslolra ostvar-

ir,ranja kontakta, jer jo5 uvek generalno nije nngru6e de-

tenninistidki cpisati tcpografiju povr5jrre. Za .por:zdano

P

Formiranje topognafije poon*ine
a) ostuariuaryje kontakta, b) formiranje mi-
kroreljefa, e) prenosna funkeija hrapaoosti

f
SL, 2. - Spektat snage profila poonEine

Sema uredjqja i oprene za ispititsanje (L-genenator
fwtkcije, 2-pojadaoad, 3-genenator sile, 4-u"reQjaj
za snimanje profila, i-oseiloskop, itnagnetofon,
7-Fourienoo anaLizator, i-kontaktni par )

ob l lka

ta lasas tos t

t

Tnibolcgija u indtestlzji, god. Vf, br. 3, 1994.-



raaratranje tcpografije nngu se
prineniti nretode analize sludaj-
nih procesa, 5to uslcnrljava veo-
rna slupu opremu.

Forrniranje toSngnafije po-

fila u fazi ulnrivanja rnrZe se
predstaviti kao na sl. l.

Slu6ajna funkcija y(c) trxe-
dstavlja lnlazni profil koji se
zbog odvijanja tribolo5kjh proc*

esa na kontaktnjm pornr5inana tr-
ansformiSe u

Saglasrro teoriji sludajnih

procesa vecma korisra ilfonmci-
ja o gecnetrijskoj strukturi sI-
udajnih profLLa X(t) ili y(t)

nr:Ze se dobiti iz njihovih spek-

tara snage Prc ili py. To znadi

da je lnuzdan lnkazatelj prcnene

tcpografije prcnena spektra sna-
ge, Sto je i potvrdjeno kroz r*
zultate prikazane u radu.

Ibkodje se pouzdano roZe

reii da izrnedju spektra snage i

lcvalitativnih pokazatel ja topog-

rafije povr5ine postoji fi:nkcio-

nalna zavisrrost tj. :

P - (Rq, a, u)

gde je:

firl - srednja }waciratla hratrnvost,

e - konstanta slabljerrja (c'pad-

anja) autokorelacione funk-

c i je ,

rd - ugaona frekvenca.

Spektar snage telrridkih pn-

vr5ina obradjenih klasidnjm nret-

clanra rezanja izgleda kao na sl.
2. Tb znadi da je svaki profil

sastavljen od gre5ke oblika, ta-

Iasasosti i lrralnrrcsti,

Iz navedenog pnoi_zilazi da

se trnsebna pa.Znja rrcra trnsrretiti
mirnanju profila, tj. treba vod-

iti ra6.ma o gabaritirrn pcnrrSine

koja se analizira. I(od srinranja

gxofila, tj. pradenja pronene

trpografije na nnloj duZini gne

Eke su neizbeZne ako je ra prof-

iIu pnisutrra gregka oblika I ta-

lasastost.

- fuektat srqe nepohaboe poo{ine

- Integral spektna stlage nepohabote poor|inc
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3. REZTII,T?TIT ISIBAZNA}I]A

Hi/€nstveno u cilju sagle-

darranja osetljirostl metode an-

aLLze spektra sruge profila kao

bitnog lnkazatelja pnocesa upa-

rivanja kcntaktnih elenenatao i-

spitivanja su rr5ena pri stati-

6kcm cptereCenju. Prelimjnarni

rezultati izudavanja utJ-caja

dinaniEkog cpteredenja rn prcnF

enu tspografije priJcazani su n r

jedncm prinaru.

IstraZivanja su obavljena

na kontaktncni panr (s1. 3-gnzi-

cija 8): ugljenidni delik sa

tu5irancm pcnr5 incn/cenentirani

tegL:ranj- Eeljk sa bn:5encn pov-

r5incm/.

Na porr6irri kontaktnog pa-

ra IrrD se ostvamje statiiko

opteredenj" F" kcrne se pridodaje

dinamidka kcnqnnenta F,.

IstraZivanja su obavljena

pri brzini kliziurja v = 85

rm/mjx, statidkcrn pritisi;u^
Ps = I,5 dalJ/cm- i Pd = + Ar2

)
dal.l,/cm-. Ftel.s,rerrca dinamidke

kcnqnnente je bila fd = 25 Hz.

Po&nazivanje je izvodjeno auto-

natski ;:osle svakih 100 cjJ<lusa

translacije. Frofil je analizi-

ran samc na bru5enoj pcnrrdini.

na duZili 0166 rmr (jer je brzi-

na glave sa dijarnantskorn iglon

pri srirrnnju bila Vg = 0143

rm/sec a vrene uno6enja signala

u For:rierorr arnlizator t = 2

sec) .

I(od istraZivanja pri stati-

dlccrn cptereienju, deo profila

nepoliabane pcru:c3fne prikazan je

na s1.. 4, spelctar snage P na sl.

6, a integral spektra snage Ip

-  na s l .  7 .

Za Snlnbanu pour5i.::u posle

grta klizanja od 750 m profil

pcnrr5ine priJcazan je na sl. 5,

spelctar snage na sI. B i integ-

ral spektra snage na sl. 9.
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Prelazak 1z frelsrcntrcg. u talagro duZ!.rrsko podn$-

)e za sve pntkazane rezultate rnr3i se preko oerosa
\ = Ot43/f I prl tore je u m{tlnctrina. U jeeraEinaa

flkazanfm na sl. 6 t I vldl se da je etsponent frekve-
nce razllElt, a to zrnEi da se radl o razllElttm obltc*
!u topograflje proftla. drps lntegraLa spekt& srnfte
za nepohabanu I potubanu porrStnu do f = 50 ltz je 4 r53,
5to znafi da se pneko o\re Ircmene rrcZe rmna osetljlvo
pratl,ti tntenzttet trpartrranja ponrslna kcrrtaktrtog lrara.
kl dinantdkcr wteredenju (uslovlrna ranlJe narrcdenlm)
dobijero je da se o&ros integrala spelctra $age (nepo -

ttalarn/p*aUsul porr5frm) od prlbllhto 4r5 d&tja prl
prtu kltzanja mnjanr za l8t u pccdlnJu sa ;rrtam kltz-
.urja, pri stattEtccn optere6enju. ThE je delintEno hra-
nttflelran rttcaj ogter*tja na lrcnanu tqngraflje.
Dalja lstraflrnnja u cilju kvarrttficlranja uttcaj dlrla-

nlEkog qteredenja na fcnrlranje topografiJe pornEfrn

tr€ba 1nosiritl sa autokcelaclcrsn funkclJcrr 1 prrrrn

lztrodcnr pofiLa I nJegovcnr anallzcrn lcao sruEaJnog proce-

Sa.
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Izbor sredstava za hldjenje i gn&razivanje (SHP) u

obradi rezanjern je l<cnplikcnran i zahtenra rmogo isl,rr:stva.

Svaki sludaj prinene je ;nrrczan sa velikim brojen irdi-

vidualnih, a delcn op5tih i ponavljajuCitr zahtenra u po-

gledu SHP. ki izboru SHP nrrra se stoga u cp5tan sludaju

praviti kcnprcrnis, pri dsrm se 6esto nudi viSe reSenja.

Definitirrna odluka o prinenljivosti izabrarrcg SHP npie

se dati tek nakon lritiEnog razrnatranja pni pral'3i6noj

pnirneni.

Za Lzbr jednog SHP nerodarrni su poveCanje proizvo-

dnosti ili srnnjenje troSl<r:'va usled njegore prlnene. Pri

tcnre nisu znaEajni sanp vrsta i lsralitet izabnarng SHP'

vei i isl:r,rstva i nrcgnrdnosti senrisiranja od strane ispo-

rudioca. U odrosu na to cena SHP inra sawim nnli uticaj

na troSkove proizvodnje. Stoga ona ne bi trebalo da bude

jedino nerilo pni. izboru SHP.

Termilologija vezana za SHP data je u DIN5I385 nor-

nri. Dalje specifiEnosti vezane za lndele i oznadavanje

SHP, kao i raanatranje aspekata vezanih za Lzbr sadrZe

dve bro5ur" [2], na kojirna je baziraro dalje izlaganje.

r. KRNERLITMI IZMRA

Zadatak obrade netala rezanjan je da ornguCi dobi-

janje pre&reta zahtqrare tadnosti dinenzija i ]s,/aliteta

obradjene povr5ire 5to je nngrude brle L uz 5to nranje tr-

o5kcnre. I\,trDga preduzeCa teZe da rade sa 5to je rnogruCe

nrarrjim t:o5kovjrna (tzv. proizvodnja sa optirnalnim tro5k-

cnrirna). U dnrgim preduzedira se pak teZi gnanjenju v:rem-

ena izrade i 5t, je rnoE:Ce ve6sn iskoriSCenju oprerre

(proizvodn)a za optirnizacijcm vrsrern) .

Pored c /jhr u svakcrn sluEaju prinrene javljaju se

nnogi drugi ciljevi i faktori koji uti&-r na izbor SHP.

O,ro se pre sveqa odnosi na uslcyue obrade, proizvodne ma-

5ine, progran proizr,rcdnje i zatrteve u pogledu za5tite

*) Arls*ahl von Kutt-lsehnierstoffen \Ef-Z fi..I26

1 , 1

UDK 62r.892.004.1

W. RAPP

Irhor $red$taua n hlaileltie i rudmailuattig.
(S nernadkog prq/eo: I4r Slauko At'souski)

1=rsonala, lnstrojenja i okolire. Na sl. I dat je preg -

led osncrrnih aspekata o kojima treba voditi raEuna pri

izboru SHP. Prenra o',roj slici su sadinjena slededa 5rc91a-
v l ja .

-postupak obrade
-reZim obrade
-rnaterijal pred-
neta obrade

-rnaterijal rez-
nog alata

-tadrrost oblil<a
i dinenzija

-kvalitet obradj-
ene povr5i:re

- Skart obrade

MaEine i prognan
proizvo&tje
- univerz.qpec.

ma5ile
- rrrsta trxoizv.
- skladiS.proizv.
-nalvnd.manip.pr.

ASPECII ZA IZBOR SIYP

KuaLitet predme-
ta obrade

is tem za hlaQje-
e i podnaziuanje

Pnopisani

proizooQj

ma4ina

ike isporuF-
n ' n n n  , ' 7  i n
e v v s  w v z J q

( SHP)

1 m

oroizuodnj ri
L a S t L t a

zdraulja,

okoLine i

lod ,nsr'"i '

- pro
nost

- broj uradj-
enih delova

- vrerrp isko-
riSdenja
naSi:re

zastoji na-
Sine

JTOAKOUl ,

LZTAAe

- troSkovi
alata

- troSkcnri
odrZavanja

- tro5kovi
servisi-r.

- troE.vezani
za poslorra-
nje sa SllP

-osetlji
ost koZe

-uljrn
gla

-rizik od
gnZara

-skladiS-
tenje

- slobodan
izbor SHP

- prelnrude-
na \trsta
SHP

- SHP poine
ni6ro de-
finis.

- lsralitet
SHP i pro-
izrpdni
program

- tehnidko
znanje

- roguCnost
senrisi-ra-
nja

- pojedjn.ili c^en.
sistern

-rrstarvelidina i
delovi sist.za
hladj.i Sndrnaz.

-dovodj.SHP do ne
sta obrade

(f 984.), l . l r .7-Apri l  (r).  5L.L.-Kr' i ter i iwni izbora SIIP
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Cresto se prl lzbonr SHP uzfunaju u obzir sanc postu-

pak obrade, rnaterijal preffi,a obrade, materijal rezry

dela alata i pararetri reZlrna obrade. InajuCi u vidu trn-
vedare zatrterze u pgledu krraliteta proizrroda i kao posl-

dlor pojadare napore u cilju racionalizacije dobijaju

rn znadaju i dmgi proizvodneEfuaidkl aspekti izbora.To

sl ta&rost djnenzlja i lcvalitet obradjene porr5ine, fle-

ksilcilnost i rasgnloZivost alatnih magina, veliEirn se -

rije i posebni zahtevi vezanl za progiram proj.zrrcdnjerkao

i postojeii ili pJanirani cerrtralni sistsn za hladjenje

i po&nazirranje.

1.1. PROIZVODNO.TEHNIEKI ASPEXTI

I . l . I . P o s t u p c i  o b r a d e

Sredstva za hladjenje i podnazivanje txeba da ispr-

ne vrlo razlidite zalrtenre pri odraljenjrn lnstutrrirna obr-

ade netala rezanjern. O/o se odnosi na razliJce u pogledu

rmterijala i oblika pre&reta obrade, rrste alata, sile

rezanja, brzine rezanja i dorodjenja SHP. pored toga,

6esto se za pojedine postupke obrade Snstavljaju LipiEr:i

zalrtevi u trngledu lcvaliteta izradjenih delova. I€o op5te

trravilo vaZi da postugri obnade sa veCim orptereCenjgn a-

lata i pri niZirn brzinana rezanja zalrtwaju trnsebno dob-

ro po&rnzivanje, a da trnstr.rpci obnade sa vi5irn rrednost-

ina brzjre rezanja (int€nzivnije generisanje toploEe)

zahterraju posebrn doho hldjenje. prena cnron pravj-lu

sadinjena je gruba kLasifikacija postupaka obrade kod

kojih je definisana gecnetrija reznog dela alata (s1.2).

SL, 2,-Stepen teEine Dnste obnade rezartjem pri obnadi
istog materi jaLa

Prena tcne, za Eelike priJrliZro vaZe sledede:
- pri visokim cptereienjima reznog dela alata

preponrduju se SHP sa \re6on kolidincnr (adi-

Tnibologija u industz'i,ii, god. VI, br. 3, 1984.

tiva (SHP rErastvorirra u \Jodi),

- za lakEe posbpke obnade prileniti plwensWe-

rp SHP rastrrcnirra u rrcdi,

- u sluEaju rada sa srednjim cptereCenjam rezn-

og dela llpgiu se prinenjivati alternativno SHP

nerastvoriva u vodi ili EP-enulzije.

L . L . z . R e Z i m  r e z  a n j a

ReZlm rezanja (brzlrn rezanja, korak, dLlbi-na reza-

nja) utide na veliEirnr optere6enja xeznog dela alata.

Najuticajnija je brzlna rezanja. ona se u qSten sluda-

ju bi-ra tako da se ostvanrje rrepnekidna obrada odgcnrar-

ajuCeg rnaterijala, veda otpnrrost na habanje alata i bo-

lje hladienje i pc&nazi'.ranje rr zoni rezanja. C'ranidne

rrrednosti brzite rezanja i ostalih paranetara reZjna o-

bnacle dobijaju se iz uslova stvorere kolidine toplote,

postojarnsti alata, kcnstnrlctirrnih i eksploatacijskih

karakteristiJ<a alatnih na5irn (npr. vi-bnacije), ho i

problene vezane za prinenu maEira (npr. stvaranje uljne

rnagle).

7930 19/.019fr 19ffi 197t) 1980

k w
I

12

o l o
E^a

. b

&r
2

godtno

SL. 3. - Pooeianie snage glodal iea za rezanie nauo,ia

Pri radu sa velikim brzilana rezanja z@ postoja -

nja jakog tcpJotnog Lztma zahteva se dobro hladjenje.

Kod niZih bnzina rezanja pcveeavaju se zahtevi u pogledu

pdrmzivanja (pnrenstrrern prinena SIIP rerastvorivih u

vodi). Postoji cfr5ta terdencija pcveCanja bnzine i dubi-

re rezanja (s1. 3). Ovo irna kao posledicu ve6e zahteve

u pogledu SHP (hualitet SHP, dcwqljenje SrP).

f . f . 3 . M a t e r i  j a I  p r e d n e t a  o b r a d e

Drugi elsrrent koji utide na proces obnade je nate-

rijal pre&reta obrade, a delimidni uticaj ina i oblik,

ve1iEina, stanje pcnrr5ine pre obnade i krutost predneta

obrade.

Ocradivost rretala zavisi od njilrcvog hemijskog sa-

stanra i strrcrere stn:kture, a ova od naEina dobijanja

Vt sta
Postupak obnade

Stepen teEine
7 1

oD?aae rezanJem 
Bnzina nezutia

- pnovladenje
- rezanje rnrcja
- odvalno rendisanje
- duboko ht5enje
- usecanje
- struganje na auto-

matu
- bGenje
- odvalno glodanje
- glodanje

- stnrganje
- sedenje visoka



naterijala (lirrenje, obada na tqrlo 111 hladno), l<ao I

prtncnjere naloadne terniEke obrade (rqr. kalJenje, Ia-

renje). Vakra srmjstva raterijala rrezana za oba*irrios:t

er zatsna Erarstoda, tvrdoda I veliElrn lstezanja. Ib

d&o obradlvt materljali kod vrsta ohade sa deflnlsa-

tun gsrEtrljon rery dela gi ob!.adl rrEfala rezanjenr

tretiraju se ani kod kojih:
- nastaju nanJt o/tpcf rezanja t ranja potro-

Snja pogonske erergLje,
- qstvanrju se \reltke b'zirE l dubtrE rezanja

prt vlrkim posEojarDstlrna alata,
- ostraruje se visok hyalltet, &rdjern povr-

Sine (ntsl€ hrapavct, odgonrajuda snjst-

va porSlnskog sloja) r
- nastaje stnry*,fna Zeljerq obllka t rrcIld-

lne.

Pri lstoj 6/rsto61 I trndoCf tqterljafa p#a e

brade sa grub$am struktqrqn $ faFe &rdlvt d tstfh

sa ffuun stnrl<trrcm. Pouedaaa trrrdi:Ca I Evrstoda f€uz-

r&rju *eZap rezanje trsled 
ry"@ 

pnf.tlslta ldju

pr#a Snde, alata I strugot,irE. lbt€rijali sa rB -

njtm tstezanjsn Gral nraterlJalf) trnf obrdt tna,Ju kra

thr stnrgotiru f sFgl se 6esb'L*o obrdjuju. Sa pon-

edanjrrn lstaanja raste plastidrnct nrtertj.ala. U tsl

sluEalu sh/ara se fura strrryufna f pof*nn se st<lqr -l

ct ka stnaraniu rnsl,4e.

Pau5alna @au &dlvwt{ u SID daje se peeo !r&

eksa obrdtvosti. Or Be proraihr€va pcrdr Lztazaz

ind,eksobnadiu.  I=  x '700| '
Dmt.na rez@rJ a Per. mave?.

I(a refererrtnl rmtenljal pre*reta &ade sluZl anc-

rlE!'J &lik za autsrrte (Bf f f2). Brzllt rezanja e upoF

redjuju pri istin ostalln trslovirna lspitivanja 1 prt 1-

stoj ctvarernj postojarp€tl alata. VrdrDstt irdeJca

&radivosti tipt&rih rrrsta nnterijala date su na sI. 4.

ttqa t€re, ako je za ispitivant naterljal dobljena we

dnost mnja ilt veCa od t00, tda je i nJegora obaradiv-

ost runja tli \reda od &adlvosti referentrrog naterija-

Ia. I(od obojenlh netala ohdt\rost je u grranlcam I00

do 500, a kd laklh netala u oblastl 300 do 2000.

l . l . 4 . M a t e r l  j a l  t e z  n o g  d e l a

a l a t a

ElccronlUnost obade netala rezanjerr zavlEl ugla\rrsn

od otporrnsti alata na hldcanje. SHP role dcprhett da se

por/eda postojarost alata, dubha rezanja t rdrtl uEbah.

A]atl sa defl,nlsancrn gecrEtrijqn reznog dela wEe

o&njanje strugotlrE pcrro6r xerzrry kltra kojl je gedrF

trljskl odrdJen uglon, eElrun f gndrsn t le*jrun po-

witrrcar 0Tr. atatt za stnEEnF I h"l3enje). Valna srcJ-

strra nEtsijala alata su trzdodar, A/rstoda na prlttsak I

savtJanje, Ill^arnst, ottrnrrost na habanje, tqrLdra dp-

omst, 1 reakclje tEl vlsddm t+Itrat\rraE. Pqed rote-

rijala alrta, ftr lrroes rezanja rrtlhr 1 wsta, garetrl-

ja, dtncrzlje, zawSna &ada alata, naEtn ptlEnr56iva -

nja rezrn ploEle t knrtet algta.

U alat€ sa rndeflndsaran garHrljcm rezrcg dera

rqu sE rrh"'ojftf ryx. brrein pforEe ttl aLtl za lrurn-

nF, jer cfrl rsmju odre+je+i Wtrfjskf el,lJ< rezrrry'

defa. fo bnrsrrl nateqljali prlmnjuJu se Srlrodnl 1 ne-

StaEkf mterfiall vlsoke t'rrdo& (r4r, kdrurrt, l<rrbldl,

bornltrld, dtjiltnt). VellEtna. zrrra bnrsog rntcrljala

odrdjujc e prara narsd. Zs rEzlvanJe zrrn hrry na-

terljala prtnenjuju sc vezlrra sgand€g l}I. rprgrnd€g

pordda fterandEko rrezlrro, ve5taEke gole), koF * raz-

l,lhrju u pogtclhr elastlEnosti. Eusrn ploEe sc razlllo.rju

u- pogl€du str,rrlGure t trmdo&, U otr*teir sludaju, za ob

rdr lalco &adtvfh taterijala prlrenjuju * bnrsne plo-

Ee sa tvldfut vezlvcrn t obrruto. drlanranje reznlh spo€o-

brDstl blrrse pfode w5l se geoStravanjeir. Prl. obmdi

alatim sa rndefi.nlsarrnr gsretrljcm reaDg dela pGtav-

ljaju se posebnl zahtevl u pogle& hLdjenja prdreta e

bade, ke I pcozrusti hTrsre plo6e. U zavisrpstt od o-

a alata pfnenjuju se SHP rcnastvorlrra u \rodl

111 emrlzlje.

1.2. EXANOMSKI ASPEKTI

EkarcrnfEnost obrde netala rezanjenr rsZe * poveda-

tl usled po\redan'ja poiztrodrostl 111 sranjenjanr trcSkora

prl lston obfunr pnolzvodnje. SI. 5 pokazuje da je posto-

jarost alata prt proizrrcdnjl sa mlrrtrslnlm tJo6kctitna u

op6ten sluEaju veea u cdmsu na pnolzvodnju sa mlnirrsl -

nlm rrrerersn Lzrade (veda bntna rezanja).

Tzbrr SHP se rca prllagod.tti ovlm odrpsirna.lb zna-

Ei da su prl lzbourr sHP ohrlnra6enl I ocenjent falctorl

povedanja prolzvodrosti i smnjenja troglcova po jedtntcl
grolzvda.
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Islqrstveno se zrur da tro5kovi -sHP djne rnjvlSe 1?

troSlccnra izrade jedinice proizvoda. Ivlogude ubtede pri

tp

K
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bt ToK T
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:i:' :"":':' " i :::, : 

o o s p e k t o

Tox- -,- troEkovo izrode

SL. 5.  -  Postoiar tost  a lata

lopo,rlni SHP izrose sarp jedan deo ovog procenta. Nasugr

rot tcne, vrsne izrade i tro5kcnri izrade jedinice proi-z-

voda mogu se u veUkoj meri snanjiti izborcrn odgovaraju-

Cih SHP.

I . 2 . I . P r o i z v o d n o s t

Proizvodrost zavisi od faktora datitr na sl. 6, rn koj

I:oje se noZe uticati izborcrn p-ngodnog SHP.

rskortEc. kooocttef
+ .

SL, 6. - Iskoridienie kapaeiteta aLatnih ma€ina

Stepen obnade npZe se u nurogim c6:eracijana obrade

netala rezanjan porreCati izbor"cm po,roljrng reZima obra-

de i odgcnraraju@ SHP (nanje \n ene trajanja procesa pr-

oizvodnje) , bz uticaja na postojanost alata i lcvalitet

cbnade. Gro irna za trnsled"icu pc^/edaru proizvodnost pri

istcnrreneno rdzim tro6l<ovfura pnoizr,rodnje po jedinici pr-

oizvoda.

Pored rnrste SHP utiEe i kvalitet SHP, viskozitet,

odrrcsn, koncentracija rastvona u vodi. Odredjeni uticaj

inaju i koliEina dovedenog SHP, kao i nadin dorcdjenja

SHP do zore rezanja.

Tribologija u indust?iii ' god. VI, br. 3, 1984.

desto se samo istraZivanjen noZe ustancnriti koje

SHP u datim uslcnrirna obrade orngrrfuje rad sa veCim pres-

ecina stmgotlne.

Neostr,rareni kr/alitet trxoizvoda (5kart) mcZe biti

prouzrokcnran I usle<l prirrere reodgcnrarajuieg SHP, pri E*

nm dolazi do:

- neta6nosti dinenzija i obliJca obradjerng dela,

- nil'q lcr,raliteta obnadjere pcnrr5ire (gmba po-

w5ila, tragovi kidanja rnaterijala, valcnritost,

l-rateri na obradjenoj porrSini) r
- korozije i pronere boje lrrr5ine,
- termidkih pojava na obradjernj pour:5i:d (rrakn-

adno kaljenje, crrel<5avanje, pregorer,ranje) .

OtJ<rivanje uzroka koji dovode do ;ojave 5l';arta r.rs-

led prinere necdgovarajudecl SHP zahteva odgcnrarajuia sp-

ecijalislid<a znanja.

U obraCj netala rezanjerrt pat rna5il^skim vrernencrr po-

drazr:nevaju se glavro rrerrx: izrade. (vrsne rezanja) i po-

rnrCno vrelrp. O,rzo pcslednje odnosi se npr. rur vrerft-1 prip-

rsTE, lrcdeSavanja alata, rsrrrr-i-sanje pro<lrare ksl |C al-

atnih nra5ila i d:'-Sienje ma5jrre. Izlnriorn odgcnraraluderE

SHP uti6e re rur povedanje postojanrcsti alata, a t-i-r€ se

sranjuje ulcrpno vrsre potrebro za iarenu alata.

U pogledu zastoja ma5ina razliJcuju se planjr:arii za-

stoji (1nsle zavrSetka snene, r'rsre gntrebno za crlrZava-

nje naSi-na) i neplanirani zastoji l<oji nast-r.ju usJecl pc-

rareCaja procesa proizv,cdnje ili oEt.eienja elanenata og-

reflE. Post.ednji nnqu rrastati uslert poqre5noq izbora i

primene SHt). NajdeSii uzroci za,stoja sur:

- inbanje elenenat-e alatnih ma5jna (vocljice, le-

Zista, vretern) ukljudr-rjufi ispi-ranje uljrrcrl

filirra usled cleistva SI{P rra lrazi- rrcrlenih rast-

vora;

- korozija i zaribavanje u siste.ru prrinnzit"'arrja

ili u hjdraulidk-crn sistsru za [rgon alatne

naijne zt-ag ulaska SHP u iste (ovo se odrncsi

rur vodene rastvore SI{P i agresirma SHP) r
- poranerhji- ili kvarovi u si.stenu do'rcxljenja

SHP, kao npx'. lcrn cevi za dcnrod SHP, pojave

mil.coorganizarTn, id.,

- krzanje ili lcrn alata, npr. keramidkjle alata

uslecl prrinene recrlgcnrarajuieg SHP.

1 . 2 . 2 .  T  r  o  5  k  o  v  i  p  r  o  L  z  v  o  d  n j  e

ltra sI. 7 data je stn:ktr:ra troS]<cnra proizvodnje sv-

edenil na radno nesto. U pcrncCne rmterijale ubrajaju se

SHP, ulje za Edrrazivanje, hidraulidno u1je, sredstrrc za

diSCenje. Iz we slike jasro se vidi da je mali udeo tr-

oSkova SHP u ulcupnim tro5kcrlrirm proizvodnje, i pram 14 |

troEkorzi SHP izrpse oko 18 tr:o5kcnra izrade jedinice
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porezi

kolk. komate

kolk. omortiz

POMOCNI I POGMAT.
olat i

soc.f roikwi
tr. rodo zoj.sluz

tr.rodo u protz.

pnrolzvoda. l&nogo rraZnije je da tro5kovi poizvodnje i

tro6kovi izrade jedinice pnoi-zrroda u ve6oj neni c6ndaju

stvora SHP u vodi. Ved daras su tro5l<ovi odrZarranja SHp

veCi od troEkova nabavke SHP.

SL. B. - TroEkoui SHP

1.3. ASPEKTI SIGURNOSTI NA RADU

Pri izbom SIIP treba voditi raEurn i o nnguCim ri-

zicima na rdu.

I . 3 . l . D e  j s t v o  n a  r a d n o  o s o b l j e

hi visokjrn radnim bnzinana kao npr. pri bnrEenju

SHP koja nisu rastvorljiva u vodi srr sklona stvaranju

uljne rmgle. Oraj prcblsn se re5ava prinencnr SIJP koja

nernaju sklqtost ka stvaranju uljne rnagle i1i zatvaranjern

rnaiine i koriSdenjen r:redjaja za ventilaciju.

Jak i neprijatan miris nastaje pri razlaganju srn:l-

zije usled dejstva mikroba. Prinern enrlzija koje se bo -

1je odrZarraju roZe biti reSenje u nekim sludajevina.

Pri pnineni SHP neognoano je postojanje cdgcnrarajrr-

Cih mera higijene. Ore oh-rLvataju briZljivo pranje koZe

od SHP, pninena odgcnrarajuCih za5titrdh krsra za kofu,

koriS6enje rnararnica j" sredstava za pranje rulol. Prelrm-

&rje se 6eSCa z;rrrEna zaprljane radne odeCe.

1 . 3 . 2 .  S  i g u r n o s t  u  r a d i o n i  c  i

SHP nisu 1n pravilu u klasi cgnsniJr materija. Pri

njitorrcrn skladiStenju ipak treba paziti na pneporuke u

vezj- za6tlte. Podcnri koji su zaprljanl uljern mrraju se

rrajpre oEistiti odgorarajuCjrn sredstvrn z@ opasnosti

od klizanja (rpr. trxirrena plljenrine) .

odr2

ien.
Pra

zoj.
trol.

TROS^

SL. 7. - Kontponente troEkoua proiztsorlnje pr.i strwgutju
na NC-stmtau

usled pravilnog izbora SHP. I(od nnogih cperacija u obra-

di rezanjgn nrcZe se pode5avanjan reZirna obrade i izborcm

SHP poreCati pcpnedni presek stn:gotine uz istrr postoja-

rpst alata i lcrralitet pneeneta obrade. Usled toga se

snanjuje vrerne izrade, pcnreCava trxoizvodnost pri istov-

renErn rdZjrn tro5kovima proizvodnje.

Izborcrn SHP npZe se uticati pne $/ega na slede6e vr-

ste troElcorra:
- tro5lcovi alata

Pore6anjan postojanosbi alata snanjuju se tr-

o6kcnri alata i utro5ak rada na zaneni i oStr-

enju alata.
- troSkovi odrZavanja

SHP nisu u cp5tem sludaju pogodna za po&mzi-

vanje alatnih nn5jna. Gro posebrn vaZi u slu-

daju prinrere vodenih rastvora SHP koja rngu

z@ prodora u klizni pr (npr. vodjice i1i

leZiSte) da Lzazsan troSkorre odrZavanja i iz-

nad 10.000 DM. Z@ toga su povoljnija StlP

koja se ne neSaju sa vodcrn.
- pdrro6li tro5kovi SHP

U cnrc tro5kove ubrajaju se troEkcvi nnniprla-

cije, rndgledanje, odrZavanje SHP i sistenra

za dorrcd SHP. U daljan tekstu orzi tro5kovi Ce

biti detaljnije cpj-sani,

Itoskovi SHP sastoje se iz tro5kova rnbavke i parn-

&rih t:o5kova. Dla sl. 8 zajedrn su predstavljeni troSlco-

vi razliditih rnsta SIIP. U cr\run pregledu je navederrc da

su voden-i rastvori SHP pcnz,oljnfji u lngledu nabarrre ce

ne. SHP koja se ne rastvaraju u vodi irnaju predrcsti u

pogledu rnanipulacije, nege i odrZavanja. PoveCanje troS-

kova vezani.l. za rad radnika na rmniprlaciji, nezi i odr-

Zavanju sHP umnjuje ekoruni&rost prinene armlzija i ra-
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lto5kovi SHP SHP koja se
ne ne5aju
sa vodcrn

SHP koja se ne5aju
_ sa vodcnr
Rastvori I Elnrlzije

lto5kovl nabavke
godi6nje vi51 niZi niZl

TroSlcorri ndgle
danja niski v15i viSi

lto5l<cnri odrza-
rranja niski vt-sl- visoki

Tro5]covi otkla-
njanja ulja

visoki ne postoje niski

lbo5kovi za cent-
ralni sistsn niski viSi vLsL

troS.odrZav.usled
SIIP, usled rqr.
habanja p-uq>i,
rrcdjica, leZaja

niski vi31 viSi
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l . 3 . 3 . Z a B t i t a  o k o l i n e

SHP sLr mterije koje zagadjuju vodu. O1a se infilt-

riraju pod zerufju 111 urcde u ]<ana1lzaciju. SHP na bnzL

minenalnih ulja nagrizaju betqrski pod prl duZen delova-

nju. U tcm sludaju se rrr5l prevladenje podova vosl(crn.

1..4. FAKTORI IZBORA KOJI SE ODNOSE NA VISTNU SHP

l . 4 . l . P r o p i s i  i  p r e p o r u k e  p r o i z -

v o d j a E a  m a S i n a

Pri izbonr SHP treba uzeti u obzi.r proplse I prepo-

n:ke pnoizvodjada alatnih rm5ba.

Ibd veCine alatrr.ih ma5jna izhrlr SHP je pnegugten

lcorisniJ<u. Sistsri za dcnrcdjenje SHP u zonu rezanja u

op6tsn sluEaju su prinrenljivi za sve rrste SHP.

Neki proizvodjadi alatnih na5jra propisuju rrrstu

SHP i1i je preporuduju. Za precizne autcnate, koji proi-

zvode delcnre za satove, optidke ili rerne uredjaje, pro-

izvodja6i alatnih n'agixa propisuju SHP koja se ne re5aju

sa vodcrn. U sludaju koriSCerrja vodenih rastrrcra isti rp-

gtr pnodreti u zazor iznedju rrcdjica i tako uticati na

preciznost rm5jre.

U nekjm slu6ajevinra oteZane obrade (npr. odvabc

rerdisanje, dr:boko b:5enje) pnoizlodja6i rna6ina propisu-

ju isprobano SIIP sa ozna]<cm isponidioca, Ibda je opasno

nelnStcnranje propisa jer se gtrbi pravo na garanciju. tJv-

odjenje drugog SHP tada zahtelra usagla5avanje sa proiz-

vodjadan alatnih rna5ira.

l . 4 . 2 . U t i c a  j  i s p o r u 6 i o c a  u l j a

SHP rencnriranih proizvodjada ulja zasnovana su rEI

praCenju razvoja obnade retala rezanjem i mterljala za

SHP. Pre plasiranja na trZiSte SHP se J-spituju u pgons-

kjm uslovjrna vi5e od godinu dara, jer u laboratorijskim

uslcnrina se npZe ustarrcnriti hralitet SHP sarD delJrni6rn,

a nnogo viSe pri pnalctiEnoj prcveri u [Egonu.
Senrisne r:sluge i specijallsEiEka ananja ispcuEio-

ca ulja rqu uticati ra snanjenje tro6kova alata, tro3k-

cnra zastoja rna5ine, tro5kova odrZavanja I troSksva nad-

gledanja SHP.

2. KIJJd ZA TZBOR SHP

Tzbt SHP ohrhvata pr^edizbor i zarr5rd izbrlt. Prl-

pnettndncrn izboru ril)ra se ubrrditi da Ii zahteve u trrc{t-
Iedu osWarivarrja prooesa rezanja lsp:njavaju korlEdenje

SHP ili obnada bez upotrebe SHP, lxirnan SHP rastlorlvih

u vodi ili nerastrrorivjh u vodl, prirrEna arulgirajuClh
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SIIP ili \rodenih rastvora SHp.

Zavrkri izbor se vr5i rur osrrvu pneglednih i l.ako

razunljivih tabela. U wlm tabelana treba da trrdu o&iltF
tra6eni postrrycr obrade, najde56e koriSdene rrste rnateri-
jala pre&neta obrade I razllEite .urste SHp.

2.1. PRETHODNI TZBOR

2 . l . l . O b r a d a  s a  l I i  b e z  k o r i s C e -

n j a  S H p

TlpiEne oblasti prinene obnada sa i1l bez korl66e'.

nja SHP date su na sl. 9. Vedjxa qreracija u oblasti re-

tala rezanjenr izrcdi se l<oni5denjen SIp. prednostl koje

Obnada bez l@riB6enja I oUnaaa sa kori5Cenjan

lako obnadivi rnaterijalf I . EelicL i dnrgi nonnaLnc i
(npr.Sl, obojeni i lakl I tsZe obradivi mterijali

metali) pni obradl sa ni-
. trnstupci &rade sa veCim

Zirn opteredenjem alata
c6rteneCenjem alata

. delirnidno pri konl56enju 
|. ouraaa na autcnatima

alata od trrdog rretala
. obrada bnrFenjerr

. pneteZrn pri koriSdenju
. obrada u veCim serijarna

kerarddkih al"ata

SL. 9. - Oblast primene obnade sa i bez koriECenja SHp

se osWanrju na ovaj na6in su rreCa postojanost alatarbo-
Iji hralitet obradjene povrSjxe i bolje odvodjenje stnr-
gortirE. Prednost obrade bez upotrebe SI{p je pre svega u
cperacljarm sa lakBim uslovima obnade, jer tada re post-
oje tro5korri SHP, uklju&rjuCi i pcnodne tro5lcove za ne -

gu, pripretu, odrZa',ranje, pripremr i transport SHp do nra-
5ine. gpecijalno kod obrade sivog lirra obrada bez koris-
6enja s[IP je porrcljrdja za lErsonal jer se usled k\rase -

nja strrara talog.

U uslovlrna pcnzeCanth bnzina rezanja i obrradcrn sa
vedfin pcpreEnirn prasekcn stnrgrotire, kao i prirrene slcu -

pih alata 6!.ada rezanjerr r:z prinrenu SHp srre vi5e ,se

pfurcnjuje i lstishrje 6ak 1 ranije tipi&re sluEajerre o-
brade bez koriSdenja SHp.

2 . L . 2 .  M a t e r i  j a l  p r e d m e t a  o b r a d e

rako obnadivi rnaterijari se detirnldrn obradjuju na
suro (bez kori56enja sHp) 1 posebno ako se koriste u c[Ern
racLjarm gde je nranje cptetre6enje alata. Oloj gnrpi pri-
padaju lako obradivi sivl I tsrper llv, kao i nrrogi laki
i- obojeoli netali. sa poriedanjam opterecenja alata i lako
obradivi naterijali se dellmi&ro ili kkrjudivo obradjuju

t l J



uz prisustvo SHP.

lbd sivog ili tenper liva pri utrntrebi SHp dolazi

do poveian-ih tro5korra za regeneraciju jer grafit iz st-

ru-qotine ina skLorpst ka grudvanju (rngqnilavanju) i us-

led toga noZe doCi do zatvaranja filtera. I(od obojeni.h

retala nrcra se ra&rnati i sa bojenjerr-r pcnrr5jxe. Rezanje

uz koriSdenje SHP dolazi u obzir sanp ako se prinencrn i-

stogr ostvamju manji troSkcnri alata. Orc vaZi uopEte za

sve nelegirane i legirane deli-}.-e, kao i deliEni liv i

rmoge specijalne rnaterijale.

2 . f . 3 .  I r l a t e r  i  j  a I  a l a t a

ALatni delici se zboq niZe otpcr-rrosti na poviBen-

im Leqrcraturanta koriste pri obradi Iako obradivih rnate-

rijala uz prisustvo SIIP. Obrada bez koriSienja SHp u cp-

Stsri sluEaju vrBi se pri stmganju sivog liva, a desto i

pri obradi bz posebnih zahteva, npr. pri uprr5tanju, bt-

Senju otvora rnalih dubina itd. Tvrdi netali se preteZno

koriste sa SliP. KerarniEki nteterijal-i se ne prelnnrduju

sa SiiP, jer se nora voditi raduna o pojavi krzanja z@

dejstva zakaljivanja.

2 . I " 4 . P o s t u p a k  o b r a d e

I(o3 postupaka sa nnnjim zahtevjnn u lngledu reza-

nja (n'anje brzile rezanja, dobro ocivodjenje stmgotine)

6esto se primenjuje obrada bz SHP, pre sveqa kod rerdi-

sanja, ali i kod stmganja. PoveCanje brzile rezanjarkao

i uvodjenje skupljiJ. alata dov<rli do ulntrebe SHP 6ak i

u operacijann koje su se ranije vr5ile bez SHP (sedenje,

glodanje). Pri bmSenju i ostaUm postupirna obrade sa

qecn-'etJijski neclefjnisanfun reznjrr, delcrn alata obnada se

u cpSton sludalu vr5i uz prisrrstvo SHP.

2 . I . 5 . S H P  k o  j a  s e  m e S a  j u  i l i  n e

m e S a  j u  s a  v o c l o m

Na osnovu sl. f0 i sl. 1I vr5i se prettrodni izbor.

Iz pregleda se vidi da se u mnogim sludajevinra nngru alt-

ernatirmo primeniti obe vrste SIIP. Oclludivanje za jednu

od njih nije uvek jedrostarrno z@ razLjJce u rradirru delo-

vanja i cenj- na]-ravke.

o  ^  - r r r n X r r r  r - r rZ.L .  .AVHSNJ I -HOR

Prsra islanstvr: u rurogim proizvodnim organizacijarna

dcnrcljre su 4 'u'rste SHP da se prelciju sve operacije u

obradi rezanjern.

8 0

Znaienje;  ++ preteino u upotrebi

+ delimidno u uootrebi

SL.  10.  -  Prethodni  izbor Drste SI IP pni  rezmtju sa
geometr. definisan'tm reznim deLom alata

SL. 11. - Prethodni izborr)rste SHP pz.i r.ezanju sa
geometr"ij ski nede finis anim reznim de Lom
alata

Tabele za Lzbr koje daju proizvodjadi SHP orc9u6:-

ju sano ograniEen izbor SHP. Takodje, u tabeli treba da

hrde ograniEen broj lako, srednje i teSko obrad.ivih nat-

erijala koji se obradjuju u naj6eSde prinenjivanim cper-

acijana obrade. trrepon:ke koje su date u tabeli sluZe za

cptfunalxi izbor SHP (pnirmrne preporuke). Sekunarne pre-

poruke treba da oncau6e izbor jednog pnodukta za razlidi-

te postr-pke obrade u cilju snanjenja razliditih SHP. Ta-

bela treba da da pregled SHP koja su bezopasna po okoli-

nu i viSenanenskih ulja (za obnadu, 1n&nazivanje, hidra-

utilo:) , 5to se vidi na sl. 12.

Kod SHP koja se ne rastvaraju u vodi treba izab,ratj-

ono sa niZcnr vlskozrpS6: pri ostalirn neprcnenjenirn karak-

teristikarna. Viskoznost ovih produkata je u oblasti 2-40')
,rm'1s(cst) pni tarqnratr:.ri 40oC. Donja g:anica viskozite

ta je defirdsana u odnosu rn tanqnratunr paljenja i sklo-

rpst ka sbraranju rmgle.

Fbstr.pci obnade (sa
geon. definisanim rez-
nim delcm alata)

Vrsta -qHP
Rezno ulje I Erulzije i rle

I deni rastvori

trrcvladenje # +

Rezanje rnroja + +

Fina obrada ozubljenja +

Odval-nc rerrlisanje +

tuboko bu5enje * ?

Usecanje # +

Glodanje, odrzalno gld. + #

Stnrganje, b:5enje, rd
rta autcrratu * *

Postulri obrade (sa
gecrn.nedefinisanjm
reznim delqn alata)

Vrsta SHP

Rezrn ulje
Elrulcrle ].
rastrrcri

Flcncnrarr j e, super f i:ri5 # f

Bm5enje Z1ebc^/a +

Bru5enje rnrcja # +

Bn:5enje alata # +-F

Bnr5enje zuba zup6aniJca + +

Olauglo bruSenje + #

Bm5enje bez Siljaka + #

Ra\mo bnr5enje + {+
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tboredre l€rak-

teristlke

Vrsta SHP

Rezrn ulje !,ml-Lzr]e :- vo-
den-i- rasfvul

Snaga rezanja keteZno za sred-
nje do teEke ob-
rade

PreteZno za 7a-
hr I srednju
dradtr

Brzina rezanja keteZrp kod niZil
i srednjih bnzjra
rezanja

keteZrp lcod
vLsoklh hzina
rezanja lli
trun.kretanja

Postojarnst alata U op5tem sluEaju
viSa

U op5tar slu-
Eaju niZa

Kvalitet obndje-
re povr5ile

U opdtan slu6aju
bolji

U cp5tenr slu-
daju lo5iji

Delcnranje na rrEr-
terijal preffia
obnade

kcnena boje obo-
jenih netala (ba-
kar)

Ne peponrErrje
se lcod nngrez-
ijum

Delovanje rE ma-
terijal alata

Poqodro za s\/e
vrste naterijala
alata

Pogo&p za TI4,
a sallp u [Dse-
tnim slu6aj.za
kenarni-dke na-
terijale

Delorranje na rru-
Sirm llarn uticaja desto na,staju

pnoblani

ProbJ-emi reagova-
nja sa rna5incnr

l{ana reakcije I4anle ct@ro
re5enje

Uticaj rut trErso-
naI

Bolja poilro5fji-
vost koZe

Sklqla sbvara-
nju mJ-kroonga-
niana

Zagadjenje okoli-
ne

Zapnljarrcst podo-
va i hale Irla10

Obtast prinerre Za sre rnaterijale
i trnstr.rp.obrade

Ne prekriva
sv€ materijale
i obl.prinene

Vek trajanja vlgi Nizi
Rezistentrpst na
bakterije Dobra !4anje dobra

ZaBtita od kore
zije pre&n.obnade
i fira5ine

Dobna Manje dobra

PotroSnja SHP ViSa NiZa

Zatrnljivost Zapaljiva l{ezagnljiva

lto5lcovi nabavke
SHP

viSi Nizi

Pcrrlcdni tro5kovi
SHP Niski Viski

lto5kovi za cen-
tral.slstsn SHP Nlzi visi

ffia drade, bzjre rezanja, lsralltet, &djere por5l-

rrc, nngu&nst konoaLje.

Ibd teZih operacija &rde, kao rpr. prcvladenja

ili rezanja navoja, rlr @$6 ohadivlh rrEtterl.jarr frtrF
enjuju se emrlzlje sa vlscil<tm udelcnr P-ditirra. Ove €lr

ulzlje se korlste u relatlrrrp viscildm konentractjanra

(do 20t ) .

Prl obadl slvog llva ped SHP se postavljaju viso-

kt zahte\rt u pogl-edu za5tite od pregrennja. Pri obradl

ovih nnterijala r:z prfurenu erulzlja orc treba da hrilu

fino dlspergorane, jer $.ubo dispergovare emrlzlje utiEu

na trnjavu korcrzije, te je potrebna veda koli6lna konsr-

trata.

U ovcrn sludaju re5enje je u tcne da pri veCim brzi-

nanra treba poredati korcent-raciju SHP. Pri bsrufunju sa

veCim obfurrrim hzjrnma noraju se prineniti firp dtryer-

gov€lre amlzije ili tals,ra re5enja kojima se izbegavaju

termidke deformacije predneta obrade. Ibncentracija lzn-

osi u cp5tsn sluEaju 2-32,

Da bt se lzgeblo sbnranje mjJcorganlzarE preporu-

duju se polusintetlEke sulzije "lake za odrZarranje".Qte

sadrZe izvesrn: kolidinu mJneralnog ulja (oko 20t) 1 cno-

guAlju visolsr postojanost alata. Oraj tlp ernrlzija kci-

sti se preteZno sa malim kcncentracljara.

Za waku radm organlzaclju je stoga vecma vaZrp da

izabene pravll:n r.rstl SHP da bi se pwedala protzvodnja

lli snanjllL trcSkovi iII oboje istovrsrerp.
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SL. 12. - Uporcdne karakteristike razLiEitih ursta SEP

Zarr5ni izbor razliditih lrsta SHP vr5i se n€r osno?

\ r operacija u kojirna se SHP prfurcnjuje, .nnterljala pre-
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