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B. IVKOVIC

1

Prvi broj &asopisa "TRIBOINGIJA U INDISTRIJI" iza -
a0 je iz Etarpe 1978, godine u izdanju MaSinskog fakul-
teta u Kragujevcu. U Redakciji su bili zastupljeni naud~
no nastavni radnici sa Ma%inskih fakulteta iz Zaqreba,
Beograda, Novog Sada, NiZa i Xraqujevca. Osnovni cilj
Casopisa bio je informisanje damace naufne i strucne ja-
vnosti o svim aspektima triboloaije kao nauke i tehnolo-
gije koja je u to vreme ve¢ u industrijskom svetu bila
veara prisutna, a u damacim nau¢rim institucijama roCela
sve vide da se razvija.

(asopisu je prethodila jedna nublikacija, takoedje,
Ma¥inskog fakulteta u Kragujevcu pod nazivem "SAOPETE —
NJA LABORATORTJE ZA OBPANI MTTATA T TRTROLOCLTA" Voija se
pojavila prvi put 1973, adodine nerunih sedam aodina nos-—
le pranocije triboloaije kac moima u Velikoj Britaniiji i
nojave noznatog JNST-ovog izveStaia. U Saopdtenjima Tab-
oratorije za obradu rmetala i trihbolodgiiu oh’iavliivani su
uglavnam, rezultati istrazivanija u ovoj oblasti saradni-
ka (stalnih 1 povremenih) Lahoratorije za obradu metala
i tribologiju MaSinskoa fakulteta u Kracujevcu. Ova pub—
likacija izlazila je povremeno sve do 1977, god. i doZi-
vela ukupno 10 brojeva.

U poslednjim sedamdesetim godinama ekonamska kriza
se jo¥ uvek nije osetila u veoj meri u na%oj zemliji.Uz
pamo¢ Republicke zajednice nauke i Osnovne zajednice na-
uke regiona fumadije i Pamoravlia bilo je moquée u prvod
godini izdavanja dasopisa koristiti duboku Xtampu i kor-
ice u viSe boja. Ubrzo, Redakcija je konstatovala da e
moguéi tira? ovog specijalizovanog &asopisa oko 500 i da
u skladu sa ovim tiraZam treba koristiti i odgovarajucu
vrstu Stampe. Sa porastam privrednih i drugih teZkoda u
naSem drustvu rasli su i problemi cko izdavanja Sasopisa
"TRIBOLOGLJA U INDUSTPIJI". Do sada, medjutim, Redakcija
je uspevala da obezbedi njecovo redovno izla¥enje a nada
se da €e tako biti i ubuduce.

Tribologija u industriji, god. X, br. 3, 1988,

Povodor  desete

godisnjice

*asopis "TRIBOLOGIJA U TNDUSTRIJI" i po svojim red-
akcijama i po nau¢no stru¢nim radovima koji su u njemu
objavljivani je svo vreme bio jugcslovenska publikacija.
Skoro da ne postoji naucna ili obrazovna institucija u
nafoj zemlji u kojoj se realizuju triboloZka istraZiva -
nja bilo koje vrste a da u €asopisu nije prikazan bar
deo dobijenih rezultata. Posledniih godina u &asopisu go—
stuju i poznati stru¢njaci iz oblasti tribologije iz sve-
ta radovima koji su ili posebno pripremlijeni za Casopis
"TRIBOLACIJA U INDUSTRIJI" ili sa radovima saop$tenim na
nekim od brojnih internacionalnih konferencija iz oblasti
tribologije.

Tematski Casopis je u proteklam periodu u prvo vre -
me bio usmeren na ronafanje tribamehanifkih sistema u ob~—
radi metala rezanjem odnosno na tribologiju rezanjem. U
ovoj oblasti najvife pa’nje posvedivaro je triholoZkim
karakteristikama sredstava za hladjenje i podmazivanije i
ekonamskam aspektu tribolocije rezanjem. U jednom broju
radova razmatrane su i trihologke karakteristike reznih
alata kao drucog elementa tribamehani¢kih sistema u koji~
ma se odvijaju procesi rezanjem i to onih koiji su presvu-
“eni savremenim prevlakama (jednostruka, dvostruka, tros-
truka).

Posledicama koje triboloski procesi u zoni rezanja
ostavljaju na predmetima obrade kao prvam elementu tribo-
mehani®kih sistema ove vrste nije do sada posve€ivana ve-
¢a paZnia u Casopisu. U godinama koje dolaze problematici
rezanja izmedju intenziteta razvoja triboloZkih procesa i
tribolo¥kih karakteristika povriinskoa sloja predmeta ob-
rade bice posvedena veama velika paZnja.

Druga oblast kojoj je &asopis bio posveden u znacaj-
nijoj meri je oblast tribometrije. Prikazane su u protek-
lam periodu brojne savremene metode za merenje viZe vrsta
izlaznih velidina iz tribomehani&kih sistema kao %to su:
sila trenja, koeficijent trenja, parametri habanja, temp-



erature u zcni kontakta, itd.

Kampjuterizacija procesa ispitivanja pona%anja ele-
menata tribomehaniZkih sistema svih vrsta u razli&itim
uslovima eksploatacije je sve prisutnija u savremenim is-
tra¥ivatkim programima i kod nas i u svetu. Ovoi proble -
matici takodje pofinje da se posvefuje sve veca paZnja u
Casopisu.

TribamehaniZkim sistemima svih vrsta sadrZanim u al-
atnim ma%inama bilo je posvedeno vi%e radova u proteklim
godinama, naroXito zupfastim parovima, kardanskim vrati-
lima 1 vodjicama alatnih ma¥ina.

Prevlake kojima su presvufene kontaktne povr¥ine sve
vedeg broja tribamehanifkih sistema razmatrane su, pre
svega, u radovima tzv. preglednog karaktera u kojima su
pruZane informacije o tame 5ta se u ovoj cblasti radi u
svetu i kakve sve vrste prevlaka postoje. Tek u posled-
nje vreme vr¥e se intenzivna istraZivanja tribologkih
karakteristika savremenih prevlaka i to na posebno kon-
struisanim i izgradjenim tribometrima na Ma¥inskim faku-
ltetima u Kragujevcu i Mostaru. U drugim istraZivatkim
centrima ovim problemima se posveéuje zna¥ajna paZnja a
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istra¥ivanja se vr¥e na standardnim tribometrima i maSin-
ama za ispitivanje trenja. Rezultati ovih istraZivanja
treba da amoguée uvid u problematiku primene savremenih
prevlaka na kontaktnim povr3inama elemenata tribomehani-
Zkih sistema i nalaZenje optimalnih re3enja u savremenim
proizvodnim uslovima u domadoj industriji pre svega.

Casopis "TRIBOLOGIJA U INDUSTRIJI" veé duZe vremena
se prikazuje u odgovarajuéim publikacijama Sovijetske aka-
demije nauka i Casopisu TRIBOLOGIJA u Poljskoj uporedo
sa &asopisima kao %to su WEAR, TRIBOLOGY INTERNATIONAL i
dr.

Redakcija ¥asopisa ofekuje u slededoj deceniji poja-
wvu novih brojnijih autora radova iz ove sve univerzalnije
nau¥ne discipline koja se bez Zircke interdisciplinarnos-
ti ne mofe dalje i viZe razvijati.

Tribologija u industriji, god. X, br. 3, 1988,
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B. NAVINSEK, A. ZABKAR

Uticaj parametara pripreme

podloge na kvalitet tvrde

prevlake TiN (PVD)

UVOD

Problem habanja alata i maginskih delova poznat je
korisnicima skoro koliko i sami alati. On je u istoriji
redavan na razlifite nafine, uglavnom tako da se tra?ilo
materijala sa pogodnijim osobinama za datu namenu ili o=
ptimiziralo radne uslove. Cesto motra*nia za holjim ala-
tam bila je uzrokovana nemoquéno$éu primene dotad pozna-
tih alata a gotovo uvek glavni su motivi bili ekonami¢n-
ost i produktivnost. U proileam veku najcesce je primeni-
ivan ugljeniéni &elik. Sa otkricem odli¢nih osobina leg-
ura (1) u ovar je veku do$lo do vanrednoc razvoija hrzo-
reznih ¢elika koji je kulminirao u proizvoednii sintercov-
anih ¢elika. Oaroman je nanmredak postignut sa izradom
tvrdih metala posle 1920 godine. Primena alata od tvrdog
metala joS uvek ima tendenciju porasta. Keramicki i dia-
mantni alati predstavliaju sledefi stepen medjutim niih-
ova je primena (za sada i verovatno ubudufe) vrlo ogran-
i¢ena na smecijalne opracije. Prema nekim procedurama
(2) u autamobilskoi industriji primenjuie se oko 50% re-
znih alata od krzoreznih ¢elika, 49% tvrdog metala a o-
stalo su keramicki i diamantni alati.

U zadnjih dvadesetak aodina u razvoju alata veama
znacajno mesto zauzimaju tvrde prevlake. Nitridi, karbi-
di i boridi nrelaznih metala imaju raime vrlo pocodne
karakteristike u mnogim primenama a vogotovo su zanimli-
ive njihove mehaniZke i termodinamicke oschine. Nekoliko
kambinacija dolazi u obzir kad je red o za%titnim nrevi-
Zrl, HfN, VC,
we, Til?g, BN, i joS neki drugi. Daleko najiru primenu
nasao je titan nitrid, koii ima najpogodniju kambinaciju
pre svega Zilavost, mikrotvrdofe, koeficijenta trenja i
hemi jske postojanosti.

Upotreba T7¥ na podlozi od tvrdog metala poznata je
ve¢ iz sedamdesetih godina i u Jugoslaviji. Radi se o
prevlakama koje su dobivene hemijskam depozicijam (CVD)

akama za alate (3), na primer TiC, TiN,

ISTRAZIVANJA

na visckim temperaturama podloge - cko 1000°C. Ove viso-
ke temperature depozicije, medjutim nisu pogodne za Zel-
ike zbog strukturnih i dimenzijskih deformacija podloge,
do koiih dolazi kod ovih temperatura. Iz ovih razloga
traZeni su novi postupci u oblasti fizifke depozicije
(PVD). Krajem sedamdesetih razvijene su tehnike na bazi
naparavanja i napraSivanja izmedju kojih je najbolje re-
zultate dalo reaktivno jonsko prekrivanje (RIP - reacti-
ve ion plating) kod temperatura oko 500°C (4). Sa ovam
tehnikom mo¥e se dakle prekriti i klasu brzoreznih Celi-
ka, koji imaju vide temperature napusStarja (5). Tako -
dje, PVD prevlake uvode se poslednjih godina i na okret-
nim plo¢icama, narofito za primenu u glodanju gde su po-
trebne manje debljine prevlake (ispod 5 um) i velika po-
uzdanost alata. Na Institutu "J. Stefan" razvijena je
vlastita tehnologija nanoSenja prevlaka Ti¥ (6) a posto-
je veé i mnoga iskustva u damacoj industriji (7) sa slo-
jevima T7N koje nudi Centar za tvrde prevlake u DanZala-
ma (8, 9.

I7ZROR MATERLJALA ZA ALAT

Saznanje, da je od presudnog znafaja za dobro ponasa-
nje alata u primeni kampletan tribolofki sistem stavlja
interpretaciju testnih rezultata u novi poloZaj. Povr3i-
nske osobine alata koje ispravljamo sa tvrdam prevlakam
sano su jedan deo tog sistema. On ukljutuje. pored toga i
osnovni alat i obradak i sredstvo za hladjenje i podmazi-
vanje. U Sirem smislu mogli bismo uklju®iti i uredjaj od-
nosno masinu pa dak i radnika koji posluZuje madinu. Kod
starijih ma%ina ljudski faktor nije zanemariv. Tek moder-
ne NC i CNC masine pruZaju moguénost njegove eliminacije.
U mogim crganizacijama ve€ smo prevazi3li prvu fazu pri-
mene titan-nitrida u kojoj su tehnolozi traZili redenje
svojih najteZih problema sa postojefim alatima i sada vec
radimo na optimizaciji pojedinih operacija. U toj prvoj

Boris Novingek i Anton Zabkar, Institut "J. Stefan", Jamova 39, Ljubljana.
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fazi Zesto se deZavalo da materijal alata nije bio pogo-
dan.

Izbor materijala alata je dakle jedan od bitnih ko-
raka u postizanju pptimalnih rezultata. Kvalitetna podl-
oga sa pogodnim integritetom povr3ine i mehanickim osob-
inama, ove osobine mora zadrZati i u procesu depozicije
sloja da bi dobili vrhunski alat. Osnovni zahtevi za de-
poziciju su dobra elektri¢na provodnost i otpornost na
poviSenu temperaturu (500 9C). Kod elika pored hemijs—
kog sastava termika obrada najvife utife na mehanitke
osobine dok tvrdi metali nisu osetljivi na temperaturu.
Njihove mehanifke oscbine zavise o kemijskom i mikrost-
rukturnam sastavu.

Kao kriterij u izboru delika moZemo dakle uzeti
dva parametra: tvrdofu materijala koja mora odgovarati
nameni alata i postojanost na napustanje koja de cbez-
bediti traZenu tvrdofu i nosle depozicije i u toku upo-
trebe,

U klasi alatnih Celika dolaze u obzir neki kramovi
%elici za rad u hldnam, npr. &.4756 i ¢.4850 ako je zavr~
$na termicka obrada na temperaturi preko 500°C.

Alatni Zelici za rad u vrufem mogu se deponirati
(npr. €.4758) ali njihove mehani%ke osobine (tvrdoda 60-
63 HRC) nisu najpogodnije za primenu 77N pa se prekrive-
ni upotrebljavaju u veama ogranifenam opsequ.

Brzorezni &elici namenjeni su pre svega za primenu
kad velikih brzina rezanja ali je njihova upotreba dan-
as mnogo Sira. Odlikuju se velikam &vrstinam, otpornofe
¢u na habanje i moguéno¥&u hemotermijske obrade povr3i-
ne. Glavni lggimmi elementi su molibden, volfram, krom,
vanadij, kobalt i ugljenik. 04 velikoa je znafaja za
prevlatenje sa TZN njihova termitka obrada. Temperature
kalenja iznose oko 1200 do 1300°C a otpugtaju se na tem—
peraturama oko 530 do 600°C da bi se postigla visoko
sekundarna tvrdoda. Karakteristi®na zavisnost tvrdode od
termidke obrade je prikazana na sl. 1.

70
| |
T
@ T
\‘\ | i
64 b P BN |
~ %, ~N L
sr S~ Uy
L'\
2 \RH
Z o, MY
56/
1\
Sep
AR
27 | T\
s ! A%
x 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura popu$tanja u %c
Kaljenje 1200-1230°%
Kaljenje 1180°%C , .

j « + +» (srednja vredrost)
Kaljenje 1260C ., , . . .

(srednja vredrost)
51. 1: - Diagram otpu¥tanja za 3elik (.7680

70

Tvrdode koje se postiZu kod brzoreznih alata iznose
oko 64 do 65 HRC, kod veéih udela ugljenika &ak i 69 do
70 HRC. Ovde treba istaci da je izbor materijala za alat
presudan po$to prevlaka TiVN ne moZe nadoknaditi nedosta-
tke podloge - ona samo smanjuje habanje povrSine i deli-
mi¢no smanjuje opterefenje alata. Sa tim u vezi moramo
podvuci da se postiZu najbolji rezultati sa Selicima ko~
ji su i inade namenjeni za primenu u najteZim uslovima
na radu (veliki procenat kobalta). Svi prioritetno tipi-
zirani jugoslovenski brzorezni elici C.6880 (S 18-0-1),
&.6980 (S 18-1-2-5), X.7680 (S 6-5-2), %.9682 (S 18-1-2-
10) i £.9683 (S 10-4-3-10) kao i ¢.9780 (S 6-5~2-5) pri-
merni su za depoziciju TiN na alate. Dobre rezultate po-
stigli smo i sa mnogim uvoznim materiijalima mada u ovim
slu®ajevima tafne specifikacije Sesto nisu poznate pa
lako moZe do¢i do grefke u izboru alata za konkretnu pri-
menu.

Alatni Celici sa poboljdanim osobinama izradjuju se
postupcima metaluruije praha npr. ASP 23, ASP 30, ASP 60,
CpMM 4 i CPM 10 V. U ovakvim delicima nema makroskopske
segregacije, veama sitna karbidna zrna ravnamerno su ra-
sporedjena po materijalu, najugodniji su karbidi vrste
MC. Adhezija TiN sloja je na ovim Celicima vrlo povolj-
na.

Medju tvrdim metalima najviSe se upotrebljava volf-
ram karbid sa kobaltnim vezivam koje obezbedjuje Zilav-
ost, Osobine osnovnog materijala jako'zavise o sastavu
(upotrebljavaju se i drugi karbidi: T<C, TaC, NbCy...J),
krupno¢i zrma i udelu vezne faze. U kampleksnim tvrdim
metalima znafajan je i oblik zrna. Volfram karbidna zr-
na imaju oStre ivice dok su TiC 7 TaC okruglasti. Tvrdi
metali sa Celinim vezivam (ferotic) na sli®an su nadin
osetljivi kao &elik - termi®ka cbrada veana je vazZna. U
tabeli 1 navedeni su neki tipovi okretnih plo¢ica koji
se najvise prekrivaju zadtitnim slojem. Mnogi proizvodj-
aci sami nude okretne plodice sa CVD prevlakama neki
(npr. Kennametal, Plansee, Steliram, Valeron, Sandvik)

i PVD prevlake koje su aktualne narofito na bruSenim plo-
Cicama. Na ovakvim plodicama inade jeftinije CVD prevla-
ke zbog tehnoloskih problema nisu neuobidajene.

PVD tehnologija je pogodna i za depoziciju tvrdih
metala sa vrlo finim zrnam (0,6 do 0,8 um) koji se proiz-
vode po HIP (vruce izostatsko presovanje) metodi. Zbog
vrlo sitnih zrnma u sloju T<¥ (0,05 do 0,07 um) obezbedje-
ne su dovoljna Zilavost i mikrotvrdoda sloja ve€ kod
malih debljina 1 do 2,5 um. Tako se PVD prevlakama mogu
posti€i optimalni rezultati i sa ploficama od najsitni -
jeg zrma odnosno najmanje hrapavosti povr¥ine.

Tribologija u industriji, god. X, br. 3, 1988,



TABEIA 1 - KVALITET TVRDIH METALA ZA CVD I PVD PREVLAKE

Spec.
IS0 Sastav (at.$%) Tvrdofa qustina
co | (ta,Ti,Mb)C we (g/cm3)

P15 6,0 7,7 bal 92,0 | 14,2
P25 10,5 17,0 bal 91,4 12,45
P30 9,1 17,9 bal 91,5 12,45
P35 8,5 18,3 bal 91,3 12,75
P45 10,3 13,5 bal 91,0 12,9
K10 5,4 2,7 bal 92,1 14,85
K20 11,5 2,9 bal 90,0 14,20
M10 6,0 10,5 bal 92,0 12,85
M15 6,0 8,0 pal 91,5 14,10
M30 6,1 8,7 bal 91,5 14,10

IZRADA ALATA

Brzorezni &elici isporuuiu se u mekoZarnam stanju,
pa zbog toga kod potrofa®a ¢elika odnosno proizvodjada a—
lata dolazi u obzir samo Zarenje za otklanjanje unutrai-
njih naprezanja 1 do 2 sata na 600°C. Neprecizna termidka
obrada ne moZe dati zadovoljavajufe oschine alata. Pogot-
ovo to moZe biti problem kod Zelika za rad u hladnam. Ne—
korektna termitka abrada uzrok je za formiranje karbidnih
linija i narofito 3tetnu poroznost. Poroznost materijala
ima za posledicu degazaciju alata u toku procesa depozi-
cije (faza zagrijavanja) pa to mo¥e uticati na adheziju
sloja. U tam sludaju sloj mestimino odskade ved u toku
depozicije pa moZemo naéi mesta na kojima je zbog toga
debljina sloja vrlo mala. Habanje alata je neolekivano
veliko na slobodnim povrSinama. Metalografska analiza ta-
kvog materijala otkriva otvorenu poroznost i laminarnu
strukturu posle zavr3enog valjanja surovog materijala.Ne-
korektna termitka obrada moZe uzrckovati i pramene u obl-
iku odnosno dimenzijama posle zagrevanja u toku depozici-
je.

Kod okretnih plofica od tvrdog metala poroznost ta—
kodje moZe biti uzrok za loZu adheziju sloja. Pored toga
mikropukotine mogu biti direktan razlog za otkaz alata
ako dolazi do o¥tecenja rezne ivice pa na taj nadin za%t-
itna prevlaka gubi svoju funkciju. Prekrivanje okretnih
plotica PVD postupkam amoguduje ba¥ smanjenje otkaza ala-
ta uzrokovanih lomom. O3¥tra rezna ivica koju dozvoljava-
ju PVD prevlake po¥eljna je zbog manjih sila rezanja pa
prema tame i niZih reznih temperatura. U poredjenju sa
CVD tehnikam gde dolazi do stvaranja eta faze u graninam
sloju, PVD postupak ne smanjuje ¥ilavost rezne ivice koju
ima osnovni materijal. ?ilavost rezne ivice od posebnog
Jje znataja kod plo¥ica za glodaZe glave. $irenje mikropu-

Tribologija u industriji, god. X, br. 3, 1988.

kotina kao posledica temperaturnih fluktuacija kod preki-
danog rezanja znatno se smanjuje u prisustvu PVD prevlake
TiN. Time se povefava pouzdanost alata iako otpornost na
habanje kod PVD TiN prevlaka ostaje uporediva sa viSeslo-
jnam CVD prevlakam.

Priprema povr$ine alata od presudnog je znacaja za
performanse prekrivenog alata. Uslov za dobru adheziju
sloja je potpuno &ista povr$ina bez ikakvih slojeva oksi-
da, nitrida,..., i bez nekih drugih prevlaka.

BruSena radna povr$ina alata je reakciona povr3ina u
procesu nanofenja prevlake a to zna¢i da mora biti njezi-
na topografija kao i fiziZke i kemijske karakteristike op-
timalno usaglaSene sa prevlakam odnosno procesom nanoSe -
nja. Plastifne deformacije kod bruSenja — radi se o mikro-
podrutjima koja se deformisu poito zrna wocila tdrivaju
materijal - mogu biti uzrok za pramene u temmiZkim karak-
teristikama povr$inskog sloja pa i za strukturne promene
u takvam sloju sa debljinam 1 do 2 um. Posledica je lo3a
adhezija prevlake i otkaz alata. Tofila sa zrnam od sil-
icijum karbida odgovarajuce gradacije za gore navedene
hrapavosti daju povoljne osobine povr$ine, dok korundna
todila pruZaju vife prablema. Naravno, skidanje materij-
ala kod bruZenja mora biti veoma paZljivo i Sto manje,
da bi izbegli pregrejavanje i oksidaciju. Pored finog
bruSenja specijalna priprema alata za depoziciju obuhva-
ta i mikropeskiranje. Tako pripremljena povriina ne sa-
drzi mikropucnju koja moZe biti prisutna na tragovima
zrma kod brufenja korundam. Kod bruSenja pregrejana po-
vr$ina uzrok je za lo3u adheziju zbog degazacije mater-
ijala u toku depozicije, Posledica je opet habanje na
slobodnoj povrSini. Zbog velikih unutrasnjih naprezanja
u samoj prevlaci T¢N moZe Cak doéi do prekida kohezio -
nih veza u povrSinskam, pregrejanom sloju materijala pa
¢e prevlaka da odskale zajedno sa slojem podloge. Isto
tako povrSine obradjene elektroerozijam Cesto sadrZe
tanak sloj sa martenzitnom strukturom loZe kohezije. Sa
takve povr$ine prevlaka se ljudti zajedno sa delam pod-
loge. U toku brufenja i poliranja moZe dofi do stvara -
nja (10) tankog kvazioamorfnog podrucja (visoke lokalne
temoerature potpuno uni$tavaju zrma, uklju®uju se oksid-
ni ostaci i ugljenih) zvanog Betlby-jev sloj. Beilby-
jev sloj moZe biti pracen i poroznoSéu. Uzrok je za loSu
adheziju i ljustenje prevlake posle vrlo kratkog vremena
upotrebe. Pored Beilby-jevih slojeva kod poliranih alata
Zesto nailazimo i na ostatke sredstava za poliranje koji
su ugradjeni u povrSimu pa se ne skidaju kod standardnog
postupka &is€enja. Obi¢no se deponiraju mehani&ko polir-
ani alati, elektropoliranje ne daje dobru podlogu za pre-
vladenje. Zma karbida koja ostaju na povr¥ini uzrokuju
smanjenju adheziju i1 zbog toga prevlaka I'ZN nema traZeni
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efekat.

Hrapavost povrSine kriti®na je za performanse prek-
rivenih alata. PoSto je sloj T<N deblijine 2 do 5 um (za-
visno o nameni alata) hrapavost podloge mora biti ispod
4 ym CLA. Optimalni rezultati postiZu se sa boljam podl-
ogam. Profilni noZevi (Iskra ~ ERO, Kranj) postigli su
faktor poboljSanja oko 4 sa standardnam hrapavo3cu 3 do
5 wm CLA. Kod hrapavosti 1,5 do 2 um faktor poboljSanja
se pofeo na 6, a kod hrapavosti 0,5 um ak na 9. U tabe—
1li 2 navedeni su neki rezultati odnosno prosecne vredno-
sti faktora poboljSanja za razlidite vrste alata i njih-
ova hrapavost. Za razliku od nekih drugih PVD postupaka
TiN prevlake proizvedene u aparaturi BATI 730 imaju vrlo
sitno zrno wvelidine 0,05 do 0,07 um i praktino ne pove-
Cavaju hrapavosti alata. Za ilustraciju izmerili smo hr-
apavost poliranog uzorka .7680 pre i posle prevladenia
sa TiN slojem. Originalna hrapavost 0,05 um posle prev-
lacenja sa slojem debljine 3 um u standardnoij sadrZi po~
vecala se na 0,023 um CIA. Ovakav rezultat pokazuije da
prevlaka ne kvari hrapavosti alata ni u slufaju polira-
nih alata.

TABELA 2.
Vrsta alata ;Igssgxi/:ztpalata Povec‘;;]gg t:av«eka
(um CLA) N (%)

Burgije 2«5 300 - 500
Odvalna glodala 0,5-1,5 500 - 900
Rezna kola 0,5-1,5 600 - 900
Profilni noZevi 0,1 -0,5 500 - 1000
Hladno kovanje 0,03 - 0,05 200 - 2000
Hladno utiskivanije 0,02 - 0,05 1000 - 5000

PRIPREMA ALATA ZA PREVIAENJE

Po pravilu alati koji dolaze na prevlafenie nisu za-
aovoljavajudeg kvaliteta. (To moZe biti razumljivo podto
proizvodjadi u standardnom postupku ne vode raduna o dep-
oziciji). Prema tame neorhodno je da se proces zavrine o-
brade alata a narofito brufenje prilagodi zahtevima depo~
zicije.

Sam proces depozicije iako nije jedini odlufuiuéi,
veama je znalajan za kvalitet prevudenoc alata. U nedto
Sirem smislu proces zahvata kampletan postupak od prije-
ma alata preko ulazne kontrole, &i%cenja, predgrevanja i
prevlatenja do izlazne kontrole. Na kraju krajeva znaaj-
no je i odredjivanje parametara u primeni besprekornog
alata. Prijem alata i ulazna kontrola obuhvataju evidenc-
iju, preliminarmo &i%éenje alata i pregled. Time se mofe
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utvrditi ve€ina grubih nedostataka na alatu, npr. pucnja,
zaraljenje povr¥ine od bruZenja, mehanitka oSte€enja i

sl. Vizuelnim pregledam na stereolupi kontroliramo prakt-
itki sve alate. JedinqQ kod najjeftinijih tipova (npr.
burgije) uzimaju se uzorci, a u slu€aju negativnog rezul-
tata opet se kontrolira ¢itava koliina. NaZalost svi ne-
dostaci nisu uo&ljivi kod ovakve kontrole pogotovo ako se
radi o osobinama osnovnog materijala ili kod poliranih al-
ata. Mogufe su i sitne popravke alata. Neposredno pred de—
poziciju su alati podvrgnuti &iZéenju. Standardni postupak
ohuhvata mokro kemijsko &i¥c¢enje sa ultrazvucnim probudji-
vanjem i otklanjanjem vode u freonu. Po potrebi upotreblj-
avaju se i mehanifke metode, npr. mikropeskiranje. Zavrsno
¢isfenje je uvek zagrejavanje u visokam vakuumu i jonsko
nagrizanje neposredno pred depoziciju.

Razliiti PVD postupci karakteristidni su po nac¢inu
SarZiranja kao 1 po brzini depozicije T7N. Velike brzine
depozicije mogu biti uzrok za defekte u sloju, koje bi mo-—
gli izbeéi samo vedan jonskam strujom na podlozi (alatima).
Medjutim, prevlake struje mogu biti uzrok za nrekamerno
zagrevanje alata. Postoji i ozbiljan problem oscobine pre-
vlake dakle odredjuju karakteristike postupka a time i
njegovu ekonamiju.

Posle depozicije vr$i se kontrola prevlake koja obuh-
vata merenje dehljine, mikrotvrdoce i adhezije sloja. Me-
renje unutra$njih naprezanja moguce je ali nije standard-
no. U toku zavr$ne inspekcije mogu se uo¢iti nedostaci kao
1juStenje, pramena boje, tragovi jonskih proboja i gubitak
tvrdode. Medjutim, jedino nam destruktivno testiranje ala-
ta daje pravu sliku karakteristika prevucenoa alata. Stan-
dardni postupak je testiranje burgija na forsiranam testu
ali time dobijamo samo informciju o korektnosti prevlace -
nja ili ne i o tame da 1li su svi alati u SarZi hesprekor-
ni.

U tabeli 3 navedeni su neki karakteristicni rezultati
za obi¢ne i prekrivene (JOS'V‘LI\-R YD prevlaka) alate.

PERSPEKTTVE

Pored razvoija novih materijala i novih prevlaka velike
mogquénosti za optimizaciju primene alata u na3%oj industri-
ji sigurno su jo& u usavrSavanju bruSenja materijala. U
moaobroinim kontaktima sa industrijom ustanovili smo da
je kvalitetna dbrada vife izuzetak nego pravilo. Sire uv-
odjenje to¢ila sa sitnim zrnom za sporo oduzimanje mater—
ijala kod bruSenja, hladjenje materijala, zaStita od koro-
zije i mehanidkih ozleda samo su neki najvaZniji aspekti
u rukovanju sa alatima. Potrebno je bolje definisanje us-
lova brudenja i bolja ponovljivost parametara kod zavrs-
ne mehanidke obrade. Time bi se moglo postiéi konstantni-
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Pojam 1 metode definisanja

obradivosti metala rezanjem

UvoD

Obradivost materijala rezanjem najfeSce se definiSe
kao "lakoéa" odvijanja procesa obrade. Razlike u pristu-
pu definisanju obradivosti nastaju kao posledica razlika
u shvatanju pojma "lakoéa" obrade.

Obradivost materijala treba shvatiti kao direktno
nemerlijivu velidinu zavismu od niza poznatih i slu¢ajnih
uticaja. Ovi uticaji vezani u prvam redu za strukturna
i mehani¢ka svojstva obradjivanog materijala manifestuju
se kroz izlazne parametre (habanje alata, otpori rezanja
i temperature rezanja, kvalitet obradjene povrSine i dr-
ugi) procesa rezanja.

Uporedjivanjem veliina izlaznih parametara moguée
je preko indeksa obradivosti vrSiti poredjenje razlilit-
ih materijala.

Opravdanost ovakvog prilaza poredjenju materijala
po obradivosti leZi u zavisnosti lakode obrade od velid-
ine ovih parametara. Lakofa obrade shvadena u smislu po-
stizanja kvalitetne obradjene povrSine uz minimalne tro-
gkove obrade daje nam pravo ovakvoa zakljudivanja.

Prema tame obradivost materijala rezanjem moZe se
definisati preko:

- postojanosti alata,

- otpornosti alata na habanje,

- ekonami&ne brzine rezanja,

- otpora rezanja,

-~ temperatura rezanja,

- trogkova cbrade,

- hrapavosti obradjene povrine,

- stanja materijala u povr3inskim slojevima predme-

ta obrade.
Indeks cbradivosti dva materijala daje se kao odnos nji-
hovih parametara usvojenih za meru obradivosti 5to se
moZe prikazati relacijom:

Ii = (Pi/PO).loo (%) gde su:
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ISTRAZIVANJA

- Ii - indeks obradivosti i-tog materijala

- Pi - parametar ohradivosti (postojanost alata, otpori
rezanja itd.) i-tog materijala, pri odredjenam
stepenu zatupljenosti alata

- Po - parametar obradivosti referentnog materijala,

o]

bradivost i postojanost

alata

Za najpotpunije definisanje obradivosti koristi se
postojanost alata do koje se dolazi eksperimentalnim pu~
tem - bilo prafenjem razvoja procesa habanja reznog kli-
na preko izabranog parametra habanja (kriva habanja) ,bi-
lo merenjem otpornosti na habanje pri razlicitim stepen-—
ima pohabanosti alata.

Na osnovu dobijenih krivih habanja razliditih mate—
rijala pri konstantnim uslovima obrade indeks obradivos-
ti se moZe odrediti preko postojanosti alata za odgovar-
ajucu vrednost kriti¢ne pohabanosti alata (sl. 1).

Ta Te Tc T

A

Slika - 1
Toa= TaaTxe © Top = Tuw/Txc

O¢igledno je da indeks obradivosti formiran na ova?
na¢in zavisi od kriterijuma pohabanosti alata.



Obradivost i ekonomidna
brzina rezanja

Do indeksa obradivosti razli¢itih materijala moZe se
doéi uporedjivanjem odgovarajuéih ekonamiénih grzina rez-
anja. Naime na osnovu eksperimentalnih krivih habanja za
razlidite brzine rezanja i razlicite materijale moqu se
dobiti zavisnosti v = f(T) za usvojeni kriterijum zatup—
ljenja hk' Na primer, na sl. 2. date su pamenute zavisn-
osti u duplom logaritamskam koordinatnom sistemu za tri
materijala 4, B i C:

v = CA/ZM - za materijal A
v = C'B/Tm - za materijal B
v = CC_/.’Z'm - za materijal C

vc"’\
Vs

Vi 4

Siika -~ 2

Na osnovu prorafunate vrednosti ekonomitne postojanosti
Te i ovih izraza moquée je doéi do vrednosti ekonomidne
postojanosti za sve tri vrednosti cbradjivanih materij-
ala i definisati indekse obradivosti:

I

veA/vec‘.
veB/vec ,
1

i

i

pri Cemu je materijal ¢ usvojen kao referentni.

Obradivost i trof¥kovi obrade

U ovam sluaju obradivost razli¢itih materijala se
uporedjuje uporedjivanjem trofkova obrade jednog kcmada
koji se proizvodi u Z kamada godiZnie.

Vrednost cbrade proizvodne operacije predstavlja su-
mu trogkova alata (4), trofkova ma¥ine (M) , vrednosti ra-
da (R) i trofkova sredstava za hladjenje i podmazivanje
(Vshp) : '

V0:A+M+R+Vshp

Vrednost obrade predstavlja slofenu funkciju &iji
minimum odgovara ekonomi&noi postojanosti alata Te (sl.
3). Medjutim, minimm funkcije Vo mo¥e imati razlidite
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nivoe, 3to izmedju ostalog zavisi od obradivosti materij-
jala predmeta obrade. Ukoliko su poznate funkcije Vo=f(T)

o o
oo~1 ¥

Voa

TeaTec Tes _le__

Slika - 3

za razlitite materijale pri konstantnim ostalim uslovima
obrade, onda se moZe doéi do odgovarajucfih indeksa obra-
divosti:

Tp = Yo Voc
T = Vog/Voc.
1,=1

Ohbhradivost i otpori rezanja

Merenjem kamponenti otpora rezanja moguce je formirati
dijagramske zavisnosti otpora rezanja Fi (¢ = 1,2,3) od
vremena rezanja (odnosno, stepena pohabanosti alata). Pri
tare treba ista¢i da ne postoji tatno definisana veza
izmedju povedanja otpora rezanja i razvoja procesa haba -
nja na reznam elementu alata.

Ideja o odredjivanju obradivosti materijala merenjem
odgovarajuéih otpora rezanja zasniva se na razlikama koje
postoje u zavisnostima 77 = f(T) za razlilite materijale
obradjivane pri nepromenjenim ostalim uslovima obrade
(sl. 4).

G
2
I =

Te _ L

Slika - 4

Za odredjeni stepen pohabanosti alata, ili nov alat,
moguce je iskazati indekse obradivosti materijala:

IA = F’LA/F’LC
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Ip = FtB/FlC
IC =1

Za kori3éenje ovog prilaza potrebno je poznavati i
vezu Fi = f(h).

Obradivost i temmnerature

rezanja

Fksperimentalna istraZivanja nedvosmisleno pokazuju
da porast pohabanosti alata prati povecanje temperatura
rezanja (sl. 5). Pri tome kolicina toplote koja se gene-
ri%e u zoni rezanja i nivo temperatura rezanja (srednjih
i kontaktnih)i zavise od fizicko-mehanickih karakteristi-
ka obradjivanog materijala. 7Zhoa toga se u istraZivackoj

G
.961.9 5

(&
- A
Oa

he_h

—— |

Slika - &

praksi za uporedjivanje obradivosti materijala koristi
i metod uporedjivanja temperatura rezanja za odredjeni
stepen pohabanosti alata:

I? = Qi/do

Q7 - temperatura rezanja i-tog materijala
- temperatura rezanja referentnog materijala

Obradivost i hrapavost

obradjene povr&ine

Posledice koje proces rezanja ostavlja ra predmetu
obrade Cesto se takodje uzimaju kao mera ohradivosti ma-

terijala, mada u mnogo manje slufaieva neqo ¥to se to

C
B
/7 A

'Rac ‘ Ra
‘Ras

'Ra/

Slika - 6
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¢ini sa parametrima habanja alata.

Sa porastom pohabanosti alata rastu i visinski par-
ametri hrapavosti rovrZine, Dok se, pri obradi o3trim al-
atan, ili pri bilo kam stepenu zatupljenja alata hrapav-
ost obradjene povr¥ine bife razliZita za razliite mater-
ijale predmeta obrade. Prema tame, ukoliko se kao parame-
tar hrapavosti usvoji Ra, kao na sl. €, onda se indeks
obradivosti moZe izraziti relacijom:

Ii = RaA/RaC

i=4, B

STATISTICKI PRISTUP DEFIMISANJU OBRADIVOSTI

Na¢in definisanja obradivosti dat u prethodnom raz-
matranju ima principski karakter.

Prakti¢no iznala¥enje indeksa obradivosti podrazum—
eva niz prethodnih koraka u organizaciji eksperimenta i

‘obradi rezultata, kojima se uzima u obzir stohastika

rriroda obradivosti. (ni se odnose na izbor uzoraka upor-
edjivanih materijala, ostvarivanije istovetnih uslova is-
pitivanja, utvrdjivanje karaktera dobijenih razlika izl-
aznih parametara i pokazatelja granica njihovog rastura-
nja.

Po¥to uzorci predstavljaju reprezente osnovnih pop-
ulacija materijala iz kojih su uzeti, njihovom izboru
mora se posvetiti paZnja u smislu davanja podjednake Za-
nse svakom elementu uzorka da bude izabran.

Ispitivanje svih elemenata uzorka mora se obaviti
sa istom instrumentacijom pri nepramenjenosti parameta-
ra uslova obrade. Ovo je vaZan preduslov za pouzdanu oc-
enu karaktera nastalih razlika izlaznih parametara, nal-
aZenje pekazatelja obradivosti i odredjivanje granica
njegovog rasturanja procenom iz uzorka. Nakon iznalaZe -
nja ovih pokazatelja moouce je po indeksima porediti ra-
zli¢ite materijale.

KARAKTER I MFRA RASTURAMJA POKAZATEIJA OBRADIVOSTI

U obradi rezultata eksprimenta dobijenih ispitiva -
njem r elemenata uzorka istog materijala sa stanovista
usvojenog kriterijuma postavljaju se slededa osnovna pi~
tanja:

- moqu li se nastale razlike izlaznih parametara sm—
atrati bitnim ili iste imaju sludajan karakter,

- kako pojedine elemente uzorka porediti po obradi~
vosti,

- kako na osnovu uzorka oceniti obradivost osnovne
populacije iz koje, je uzorak uzet.

Deo matematicke statistike (disperziona analiza) mo-
Ze na¢i primenu u obradi rezultata eksperimenta i oceni
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cbradivostimaterijala. Kako je naglaZeno obradivost zav-
isi od niza uticajnih faktora koji se ne moqu iskazati u
funkcionalnom obliku. Iz ovog razloga sve izlazne param-
etre pri obradi moZemo smatrati sludajnim veliZinama sa
svojim matematickim o¥ekivanjem 1 disperzijom. Logi¢no
je pretpostaviti da ove veli&ine imaju normalnu raspode—
lu verovatnoca.

Disperzionom analizom moZemo uzeti u obzir uticaij
jednog ili dva parametra - re je o jednostrukoj ili dv-
ostrukoj klasifikaciji. U sludaju jednostruke klasifika-
cije razmatrade se disperziona analiza otpora rezanja na
uzorku od r elemenata. Problem se svodi na testiranje hi-
poteze (H ) Eto se matematiki moZe prikazati u obliku:
HO(pFH = uF, = ...:]J_I/J HE ),gde je:

u - matematifko ofekivanje sile
F - jedan od komponentnih otpora rezanja
Rezultate eksperimenta pogodno je prikazati u obliku r

vrsta,
J = broj poravljanja eksperimenta

34 Fig Fop Frsoeer Frgooe Fitn, )F1M
Q 1-1
n
=

A Foi Fuu Fowuui Fogund F F
5|t Tar Je2 j2s T2 Tatn, y)iem,
I . . . . .
£
S04 Fip Frp Fgzoor T Yoo, ol
WV . . . . . =171
AR : : :
LA, Fup Fup Fugees Fupee P

r

rRadi testiranja hipoteze potrebno je prethodno izrafunati
srednje vrednosti:

7.

F. = ]/n (5 F. ) 1 F=1/n(} Fz’) a potam dekonponova-
JA] =1

ne zbirove:

r

n
yO(F.. - 7P
J

O
= (Fp - i = .
9, izznl( - )Y 1 Q, TR

=1

Na osnovu ovih velidina izradunavamo disperzije

= Q; Jlr1) 1 S = Qg/(n—r) gde je n = nymngtmgt..tny +

o M. Velléma @ = /S ima Fiferovu raspodelu (sl.
7) sa kl =r-11i k2 = n - r stepeni slobode. Tz podata-
ka datih prethodnom Semom izraCunavamo veli¢inu

¢o = S‘IZ/S‘;. Ako je hipoteza # ta%na, onda je verovatnoca
da @ uzme vrednost Q‘o > (= y jednaka a. de% (C) krit-
{¥nu vrednost za koju je verovatnoda P(¢>¢a r ) =

Poito je verovatnoda a (verovatnoda rizika) mala, najéeé—
ée 0,05 ilik0,21 nemamo osnova da prihvatimo hipotezu Ho.
Veli¢ina ¢o 2 nalazi se iz statistiZkih tabela za FiSe-
rovu raspodelu. Ovaj test nam amoguéava da se 95% ili 99%
sigumosti utvrdimo karakter nastalih razlika izlaznih pa-
rametara. U slufaju dvostruke klasifikacije moaucde je ist-

ovremeno pratiti dva bilo koja parametra. Razmatrae se
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pramena otpora pri razliCitim vrednostima pohabanosti al-
ata. Ispitivani uzorak uredjuje se u tabeli sa r vrsta

i s kolona.

NI L CER (NI ™

A Fil Prg | Pz Fra | oo Fag| | F1ce-1) Fls
A ?21 Faz Fas Fog |- €2j - ?2(3—1) ?25
%i iil %iZ ffs fi4 e fij & fi(s—z) fis
Ar Frl ;rz FrS Fr4 Frj’ Fr(s-—l) 'rs

Testirademo hivotezu o jednakosti otpora rezanja za
razlidite vrednosti pohabanosti alata na uzorku od n=rs
elemenata. Za testiranje ove hipoteze potrebno je izrad-
unati srednje vrednosti

r S

i/m 5 Y F..
i1 g=1 %

s
F. = .. F .=
Fw /s .ZlFmg 2 Tog

r
1/r YF..iF=
iz1 ¥

a zatim odrediti dekonponovane zbirove

r _ _oa 8 _  _o»
g =8 ] (Fi P 0y =7 L F P
1=1 =1
r S - - _
0 =Yy Y (. -F, ~-F .+F) Velitina (¢, naziva
3 121 421 (%] 70 od 1

se zbirom kvadrata odstupanja izmedju vrsta, dok veli¢ina
( @y ) predstavlja zbir kvadrata odstupanija izmedju kolona.
Velléma ( Q ) paziva se grefkom kvadrata odstupanja, ona
predstavlja varijaciju koja ostaje posle izdvajanja vari-
jacije od uticaja oba faktora (tipa uzorka i habanja ala-

ta u ovam slucaju).

)

9c.
5% iy 99e
VA
C=¢u}‘4.k2
M— b
OBLAST ODBACIVANJA
HIPOTEZE

OBLAST PRIHVATANJA
HIPOTEZE

Slika - 7
Vrednosti disperzija date su izrazima:
2 2 . L2
5= Ql/(r-l), 5y = Qz(s—l) 15, = Qs/(r—l) (s=1).

Veli&ine ¢ i ¢ imaju Fi%erovu raspodelu sa s-1, (r=1) (s-1)
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stepeni sldbode, a odredjene su izrazima: ¢1 = S?/Sg i
¢ 9= sg/sg. Za unapred izabranu vrednost kriti&nog koef-
icijenta (0,05 11i 0,01) iz statistitkih tebela za FiSe-
rovu raspodelu nalazimo kriticne vrednosti:
r—1, (r—1)(s-1) te,= Ws-l, (r-1)(s-1)
1 zna¢i da nema znaajnih razlika izmedju
vrsta, dok u suprotnom razlika izmedju vrsta postoji.
Ako je ¢2 2, zna®i da nema znafajnih razlika izmedju
kolona, dok u suprotnom razlika postoji. Pojedine grupe

e; = ¢ . U sludaju

daje¢1_<_c

podataka moqu se izuzeti iz razmatranja pa na ostale pri-
meniti test. Ovakvim razmatranjem moZe se do¢i do sazna-—
nja o razlici u obradivosti pojedinih elemenata u uzorku.
Test se ponavlja r puta sa izbacivanjem jednog elementa
iz razmatranja, %to se mofe prikazati u obliku geme.

' a, a, a; ... a, —— 0’3
a, # Az eev @poaee @, _— ¢"2-
a, a, g . a, ... a, —_—— ﬁ—g»—
a] a2 . 4 az’ —— dr—l
4 2y 1 4 —_— @';

Indeksi(1, 2 ...) pokazuju koji je element uzorka izuzet
iz razmatranja. Izradunate veliline (ctq, ¢§,..., ¢!-__) tre-
ba poredjati po rastuéim vrednostima.

Najveca vrednost ¢E, zna¢i da test te karmbhinacije e-
lemenata uzorka sa najvedam verovatnocom odbacuje hipote-
zu 0 jednakosti elemenata uzorka sa aspekta obradivosti.
Ovaj zakljuCak povla®i slededu tvrdniju:

0d svih elemenata uzorka najpogodniii je sa aspekta
obradivosti izuzeti k-ti element.

Indeks obradivosti moZe se dati 1 kao odnos
(7(/723.100% u sluaju jednostruke klasifikacije ili kao
(k’/k’io) .100% u sluCaju dvostruke klasifikacije. Oznake u
izrazima imaju sledece znalenje:

T Yo
nog elementa uzorka (otpor rezanja u prethodnom razmatra-
nju) .

- srednja vrednost merenco parametra odredje-

¥ - srednja vrednost merenocg parametra svih elemena-
ta uzorka.

U sludaju da je iri. < X il ;‘(io < X dati uzorak &e i-
mati indeks obradivosti vefi od 100%.

Ovim pokazateljem takodje je mogude porediti elemen-
te uzorka po obradivosti.

Ovako definisan indeks obradivosti predstavlja mate-
matitko ofekivanje indeksa obradivosti osnovne populacije
i u njoj ima normalnu raspodelu verovatnoéa.

Tribologija u industriji,god, X, br, 3, 1988,

Na osnovu ovog zakljuZka moZemo sa velikam pouzdan-—
o¥¢u proceniti indeks cbradivosti osnovne populacije se-
rije. Naime, odredjujemo sa velikom verovatnodom inter-
val u kame se rasturaju indeksi obradivosti u seriji.In-
terval pouzdanosti u sluaju da broj elemenata u uzorku
bude manji od 30 odredjujemo preko Studentove slufajne
pranenljive (sl. 8), date izrazam:

T = (I - w/(s/Vr) gde je:

T - srednja vrednost indeksa obradivosti uzorka

1 - srednja vrednost indeksa obradivosti osnovne popula-
cije (serije)

S - empirijska disperzija indeksa obradivosti definisana

izrazam:
2 1 F =
=3 1T, - D

1z datog uzorka dobijamo velifine T i S pa su granice in-
tervala pouzdanosti T - ta —%-_ T + to \Sﬁ; gde se (ta)
bira iz statistickih tabela za Studentovu raspodelu sa
(r-1) stepenom slobode. Interval pouzdanosti se najcesde
odredjuje sa koeficijentom pouzdanosti od 95% ili 99%.
Ako je broj ispitivanih elemenata u uzorku veéi od
30, interval pouzdanosti odredjujemo preko normalne slu-

¥ajne pravenljive, tako da su granice u intervalu

= s .= 8 v v -
I -k - ¢ I +k K Za Zeljeni koeficijent pouzdanc
sti biramo vrednosti za k iz statistickih tabela za ncr-
malnu raspodelu. U ovom sludaju prilikom izraunavanja

disperzije treba umesto (r—1) uzeti r.

f(T)

VERGVATNGOCA
GRANICA

INDEKSA  0OBRADIVOSTI U
OSNOVNQJ POPULACIJ

Slitka ~ 8

Grafi¢ki prikaz indeksa obradivosti jednog mater:
la sa granicama rasturanija dat je na sl. 9 a rasturas:
oko srednje vrednosti jednog izlaznog parametra za ra:
¢ite materijale prikazano je na sl. 10.



INDEKS OBRADIVOSTI

MATERIJAL

Slika - 9

SREONJA VREDNOST PARAMETRA

MATERIJAL

Sitka - 10

POREDJENJE PO OBRADIVOSTI RAZIICITIH MATERIJALA

Indeks obradivosti definisan kao odnos ( )_(/)_(i) ili
( }_(/Xio) u prethodnom razmatranju, ne bi mogao posluZiti
kao veli¢ina za poredjenje materijala po obradivosti.

Njegova svrha bila je odredjivanje granica rastura-

fre r- srednja vrednost pracenog parametra referentnog
materijala
X - Srednja vrednost pradenog parametra k-tog materija-
la.

Histogramski prikaz indeksa obradivosti razliditih
materijala dat je na sl. 1ll.
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Slitka - 11

ZAKLJUCAK

Metodologija definisanja obradivosti izloZena u ov-
om radu pruZa moguénost procene odstupanja razli¢itih pa-
rametara pri obradi jednog materijala kao i poredjenje po
obradivosti razliditih materijala preko usvojenog parame-
tra obrade.

Poznavanje granica rasturanja pradenih parametara
kod serija materijala poput sivog liva moZe biti i kljud-
ni pckazatelj za analizu trofkova obrade date serije. Pr-
ocena cbradivosti osnovne populacije na osnovu malog uzo-
rka pru?a mogu¢nost brzog ispitivanja i obrade rezultata
potrebnih za poredjenje materijala po obradivosti. Naime,
za odredjivanje pokazatelja obradivosti ovem metodam nije
potrebno formirati analitifke zavisnosti pojedinih velid-

ina.

nja i poredjenje uzorka po cbradivosti.
Dalje izlaganje odnosice se na jedan od moguéih na-
&ina ocene obradivosti razli&itih materijala po bilo kom

Pracenje cobradivosti preko dva izlazna parametra (di-
sperziona analiza u slufaju dvostruke klasifikacije) tako-
dje ne zahteva poznavanje analitifkih zavisnosti parameta—

parametru. Razmatracde se poredjenje preko indeksa obradi-
vosti, materijala oznafenih sa .41, A

Jedan od k poredjenih materijala treba usvojiti kao
referentni tako da je njegova srednja vrednost indeksa o
bradivosti 100%. Srednje vrednosti indeksa cobradivosti o
stalih materijala mogu se radunati po izrazima:

) IAl = (fref/’?zz)'w"%: I = (xref/xA2).100%,...,
L = (Xpef'/XAk)'wO% gde oznake u izrazima imaju znade-

nie:
TAk - srednja vrednost indeksa obradivosti k-tog materi-
jala,

oo Agseeshye
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ra a daje potpuniju integralmu ocenu o karakteru razlika
parametara kao i moguénost poredjenja materijala po obra-
divosti,
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UDK 621.892:621.919

M. LAZIC, D. RANKOVIC

Poboljsanje uslova rada kroz
izbor sredstava za hladjenje 1
podmazivanje u obradil

odvalnim glodanjem *

1, VoD

Pri veéim brzinama rezanja (iznad 50 m/min) poseb-
no u uslovima primene savremenih reznih alata (presvude-
nih ili na drugi nadin oplemenjenih odvalnih glodala)
razvija se znafajna kolidina toplote, koju &ista ulja
za rezanje ne mogu odvesti, Usled toga dolazi do sagore-~
vanja pojedinih kamponenti &istih ulja za rezanje ("pu ~
genja" ulja), stvaranja otrovnih para, pojave neprijatn-
og mirisa i drugih vidova zagadjenja mikroklime na radn-
im mestima. Istovremeno sa povedanjem koncentracije hem-
ijskih Stetnosti dolazi i do promene viskoznosti i trib-
ologkih karakteristika &istih ulja za rezanje. Sve ove
pojave i promene koje prate primenu &istih ulja za reza-
nje, u savremenim proizvodnim uslovima, dovode i do sm-
anjenja postojanosti reznog alata,

Polazeéi od navedenih &injenica, u Laboratoriji za
cbradu metala i tribologiju MaSinskeg fakulteta u Krag-
ujevcu, razvijen je program laboratorijskih i proizvodn-
ih - eksploatacionih ispitivanja moguénosti zamene &is -
tih ulja za rezanje emulzijama mineralnih i polusintet-
i%ih emulzirajudih ulja. Rezultati preliminarnih labor-
atorijskih ispitivanja primene emulzija polusintetikih
emulzirajuéih ulja }2| su pokazali da je njihova prim-
ena u procesu odvalnog glodanja moqu€a. Pored toga, rez-
ultati pckazuju i da je intenzitet habanja reznih eleme-
nata alata i kvalitet cbradjene povr$ine pribliZno isti
kao i kod primene &istih -ulja za rezanje.

Proizvodna-eksploatacijska ispitivanja izvode se u
uslovima karakteristi¥nim 2za proces izrade zupfanika
u OOUR-u Mehani&ka cbrada - RO Zastava Jugo automobili
Zavoda "Crvena zastava" u Kragujevcu, Te uslove karakte-

ISTRAZIVANJA

>

ri%u tehnologijom utvrdjena re3enja, Sto znafi da se is—
pitivanja izvode u toku realizacije proizvodnog programa,
bez njegowvog naruSavanja. Prikaz dela dobijenih rezultata
sa neophodnim razjasnjenjima i analizama je osnova rada.

2. PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Ispitivanja moguénosti zamene &istih ulja za rezanje
emulzijama, u procesu odvalnog glodanja, izvedena su i i-
zvode se sa ciljem analize i ocene uticaja vrste i konce-
ntracije sredstava za hladjenje i podmazivanje na:

~ nivo koncentracije hemijskih 3tetnosti na radnim
mestima (nivo zagadjenja mikroklime),

- tafnost izrade i kvalitet obrade bodnih povrSina
zuba zupcanika,

- intenzitet habanja reznih elemenata i postojanost
alata,

- nivo trofkova poslovanja sa sredstvima za hladje-
nje i podmazivanje,

~ produktivnost Z¥ivog i minulog rada i sl.,
na radnim mestima na kojima se izvodi cbrada odvalnim
glodanjem (izrada zup&anika).

Osnovu ispitivanja, u prvoj fazi, ¢ini ocena mogué-
nosti primene emilzija u procesu izrade zuplanika sa as-
pekta nivoa zagadjenja mikroklime. U tam cilju ostvareno
je sistematsko pradenje procesa izrade zuplanika kroz:

- snimanje parametara zagadjenja mikroklime,

- nerenje veliine radijalnog bacanja zuba zupZani-
ka,

~ identifikovanje odstupanja profila evolvente i
pravca zuba zupanika,

*) Saopitenje je proiza3lo iz rada na naulno-istraZivatkom projektu "IstraZivanje moguénosti zamene &istih ulja za
rezanje emulzijama" - deo NIP-a "Razvoj produktivnosti i ekoncmi¢nosti u funkciji triboloZkih procesa na sredstvi-
ma rada u &ijem finansiranju udestiruju OOUR Mehanitka cbrada ~ RO ZJA, OOUR Mehanitka obrada - RO FPV, Osnovna za-
jednica nauke regiona Sumadije i Pomoravlja i Republitka zajednica nauke SR Srbije.
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- merenje parametara hrapavosti dbradjenih bofnih
povrSina zuba zupfanika,

- snimanje profila i identifikovanje parametara pr-
ofila bo¥nih powsim ziba z\pcanika,

- formiranje krivih habanja karakteristi¢nih (na-
jopterecenijih) reznih elemenata pojedinih ZeSljeva ala-
ta i

- identifikovanje vrednosti parametara habanja sw-
ih reznih elemenata alata, nakon obrade odgovarajude se-
rije zuplanika.,

Uslovi izrade zupfanika definisani su sledecim pa—
rametrima:

-~ sredstvo za hladjenje i podmazivanje: &isto u~
lje za rezanje (propisano tehnologijam) i 6%-tna emulzi-
ja mineralnog emulgirajudeg ulja,

- predmet cbrade: zuplanik putnickog automobila
(sl. 1) modulam = 2 mm sa z = 24 zuba,

Sl, 1, =~ Izgled predmeta obrade

Sl. 2, - Iagled ma3ine na kojoJ su iazvedena
tepitivanja
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- masina: odvalna glodalica viscke krutosti i stabi-
lnosti tipa PFAUTER RA-180 (sl. 2),

- rezni alat: odvalno glodalo pretnika 90 mm sa 12
deSljeva i brojem reznih elemenata Ze¥lja od 20-21,

- materijal alata: ¢.9780,

- re¥im cbrade: brzina rezanja 62 m/min i aksijal-
ni korak 3,15 m/o i sl.

Ispitivani zupdanik je izradjen od Zelika &.7422.Te-
hnologko metalurska ispitivanja materijala zuplanika izv-
edera u Zavodima "Crvena zastava" su pokazala da materij-
al odgovara tehni¢kim uslovima i standardima u pogledu
hemijskog sastava (tabela 1), tvrdode, mikrostrukture i
usmerenosti (izdiferencirana struktura ferita i laminar-
nog perlita neznatno trakava, stepen 1 - sl, 3), kao 1
u pogledu mikrodistoce {odredjene po JK skali, UNI-3244,
tablica 2) i velidine austenitnog zrna - 9ASTM (odredje-
ne metodom trustitne mreZe saglasno ASTM 112-63).,

Sl. 3. - Mikrostruktura matrijala zupdanika
(uwvedanje x 100)

TABELA 1l: Uporedni pregled hemijskog sastava materijala
prema tehnidkim uslovima © identifikovanog na
uzorku

SadrZaj (%)
c Mn St Nt

Prema tehnitkim | 0,48~ |0,70- 0,35 |94

us lovima §,23 0,90 !

Uzorak 0,18 0,78 0,30 |o,62

SadrZaj (%)
Ccr Mo S P

prema tehnikim | 0,40~ | 0,15- 0,02- {< 0,035

luslovima 0,60 0,25 0,04

Uzorak 0,60 0,21 0,02 0,022
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TABELA 2; Pregled vrste t velidine ukljudaka 1 — u uslovima primene &istih ulja za rezanje sadr—-
Zaj ugljen-monoksida i ugljen-dicksida je u granicama

Vrsta Veli&ina
4 - sulfidi 1
B - oksidi -
¢ - silikati -
D - aluminati 3
mg |faktor 58 DAT: ulje 5.6.87-
m3 ] emul. 7.6.'68-
3. REZULTATI I ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA 20 Lo 100
4
3, Nivo zagadjenja mikroklime I
15 1087 178 —
Merenja koncentracije hemijskih Stetnosti, na i u E
ckolini radnih mesta na kojima se izvodi izrada zuplan- 061 =
ika, izwedema su od strane Zavoda za medicinu rada 10 -
SOUR-a Zavodi "Crvena zastava" iz Kragujevca. Merenjima [04]
izvedenim prema svim pravilima, propisima i standardima 5 1 02
zadtite na radu, identifikovan je sadrZaj: !
- minearlnih ulja, 0
- akroleina, sadriaj faktor indeks
- uljen-moniksida i [H]]]HHH]]M )
ulja
- ugljen—-dicksida
u uslovima primene kako&istih ulja za rezanje tako i e- % emuizija
mlzija mineralnih emulgirajuéih ulja. D o
Rezultati pracdenja koncentracije hemijskih Stetno- dozvoljeni nivo
sti prikazani na sl, 4, 5, 6 i 7, ukazuju na nekoliko e-
videntnih ¢injenica: Sl. 5, = Uporedni prikaz sadriaja ugljen-moniksida
mg faktOFQOOO DAT. ulje 16.9.87 - mg| faktor DAT: ulje 56.87-
w3 h emul. 7 6.88- m3 emul. 7 6.88.~
I
100010 — ’ﬁﬁ 6 10— a
05 08~ N
3000 8
= 41 654
06— = 06 =
20004 = 11 =
04 — = 04— =m
’ = 2] =
1000 | = -
.012._‘ = = ' 02 — =,
0 = | | 0 = =
sadr?aj  faktor indeks sadrzay faktor indeks
% emulizija % emuizija
m dozvoljeni nivo L__\:l dozvoljeni nivo
Sl. 4. = Uporedni prikaz sadriaja ugljen = dioksida Sl. 6. = Uporednti prikaz sadriaja mineralnog ulja
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mg| faktor 140 DAT: ulje 5.6.87-
m3 H’- ””' emul 7 6.'88.,‘
06410 —W’W’_
95108 -
04 1
Yo ——| 1
Ol3 1 E
04
02 ’ E 31
a1 ‘_0'2 g E
0 =
sadraj faktcr indeks
(I e
E———1 emulzija

[: dozvoljeni nivo

5l. 7, - Uporedni prikaz sadriaja akraleina

dozvoljenog nivoa (stvarni faktor sadriaja 0,31 za (O
odnosno 0,44 za ¢0,}, dok sadrZaj mineralnog ulja (faktor
1,06) i akroleina (faktor 1,4) znafajno prevazilazi gra-
nice dozvoljenog nivoa (faktor 1),

7 - u uslovima primene emulzija koncentracija hem-
ijskih Stetnosti je znatno ispod dozvoljenog nivoa i iz-
nosi za:

- uljen-dicksid, faktor 0,30,

- uljen-monoksid, faktor 0,24,

~ mineralna ulja, faktor 0,68 i

- akrolein, faktor 0,44,

717 ~ primena emulzija obezbedjuje sni¥enje konce—
ntracije hemijskih Stetnosti u odnosu na primenu resnih
ulja. To je ofigledno na osnovu indeksa sadr¥aja 3tetno—
sti, koji se krece u granicama 31-78 kod primene emilzi-
ja, kada se indeks sadr¥aja, Stetrosti kod primene reznih
ulja oznali sa 100,

O¢igledno je da se primencm emilzije minralnog emu-
lgirajuéeg ulja obezbedjuje poboljSanje uslova rada i
smanjenje nivoa zagadjenja mikroklime u procesu izrade
zupcanika.

3.2.Kvalitet 1zrade zupdanika

Kvalitet izrade zupfanika kao jedan od parametara
ocene mogucnosti primene emulzija u procesu odvalnog glo-
danja praden je preko:

- velifine radijalnog bacanja,

84

- odstupanja profila evolvente i pravea zuba zupla-
nika i

= parametara kvaliteta cbradjene povrSine zuba zupl-~
anika (bofnih povrSina zuba zupdanika), kao to su sred-
nje aritmetitko odstupanje od srednje linije profila Ra,
kriva noSenja profila i sl.

Deo rezultata prikazan na sl. 8, 9, 10 i 11 pokazuje
da su parametri kvaliteta cbradjenih povr¥ina i tafnosti

(o v : 62 m/min
(mm) Sq: 315 mm/o
m: 2 mm
o0 4 Z - 24
008 1 A
006 4 V | / \ /\ A ﬁ\
( AYVARY
004 +—+% LA\
| ' )
0021+ —_ ulje >
——— —— emuizZija
0 + o }

500 Redni br
komada

0 100 200 300 400

Sl. 8. = Vrednost radijalnog bacanja zuba zupdanika

Ra 1 V: 62 m/min
(um) Sq: 315 mmpo
10 m: 2 mm
Z =24
08 I | !

ulje
0 — -——— emulzija

0 100 200 300 400 500 Redni or
komada

Sl. 9, ~ Srednje arimtetidko odstupanje od srednje lini-
Je profila bodnih povrdina zuba zuplantika

izrade u granicama dozvoljenih odstupanja i pribli3no i-
sti bez obzira na vrstu primenjenog sredstva za hladje -
nje i podmazivanje. Treba naglasiti { da je kvalitet ob-
radjene povr¥ine sa aspekta krive no¥enja profila (iden-
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AMPLITUDE DISTRIBUTION

BEARING RATIC
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51, 10, - Raspodela amplituda odstupanja i krive nodenja

profila bodnih povrdina auba zupdanika izradjenih pri
priment &istih ulja za rezanje (red.br.izradj.zupd,100)

AMPLITUDE DISTRIBUTION
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% DEPTH
Sl. 11, - Raspodela amplituda odstupanja i krive nofenja

p'roﬁzla boérfih povr&ina auba zupdanika izradjenih pri pr—
tmeni emulzija (pred, br, izradjenog zupdanika 100)
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tifikovane na profilametru - profilografu tipa TALYSURE-6
proizvodnje TAYLOR-HOBSON) ,bolji pri korisdenju emilzije
kao sredstva za hladjenje i podmazivanje.

33, Habanje reznih elemenata

alata

Drugi znacajan parametar za ocenu moguénosti zamene
¢istih ulja za rezanje emulzijama je intenzitet habanja
reznih elemenata alata, odnosno njegova postojanost. Me-
renjem Sirine pojasa habanja na ledjnoj povr$ini reznog
elementa i to na:

— ulaznom boku {parametar hu) ,

- temenu zuba (parametar ht) i

~ izlaznom boku (parametar h.l,

u uslovima rada bez "Siftinga", formirane su krive haba-
nja reznih elemenata sa maksimalnam Sirinom pojasa haba-
nja (sl. 12 i 13), Rezultati prafenja promene Zirine po-
jasa habanja sa vremenam odnosno brojem uradjenih kamada
ukazuju na raznolik, relativno mali, uticaj vrste prime-
njenog sredstva za hladjenje i podmazivanje. Razjasnje—
nje ove pojave zahteva dalja kampleksna, celovita i sis-
tematska pradenja procesa habanja reznih elemenata,  odv-
alnih glodala u uslovima primene i reznih ulja i emulzi-
ja kao sredstva za hladjenje i podmazivanje.

Merenje parametara habanja pojedinih reznih elemena—
ta odvalnih glodala, nakon izrade odgovarajude serije
zuptanika, dovelo je do rezultata prikazanih na sl, 14 i
15, Rezultati ukazuju na sledece &injenice:

7 — Habanje reznih elemenata odvalnih glodala u usl-
ovima primene emulzije, nakon izrade serije od 750 zupdé-
anika je prili¢no ravnamerno u zoni punog rezanja. Time
je cbezbedjeno maksimalno iskoriZcdenje reznih sposcbnos-
ti alata, kao i alatnog materijala., Maksimalna 3irina
pojasa habanja je na izlaznom boku i iznosi 1,1 mm.

i1 - U uslovima primene ¢istog ulja za rezanje, na-
kon izrade serije od 420 zuplanika, habanje reznih elem-
enata odvalnih glodala karakteriSe manji stepen ravname-
mosti u zoni punog rezanja. Maksimalna $irina pojasa
habanja je na izlaznom boku i iznosi 0,5 mm.

O¢igledno je da je Sirina pojasa habanja reznih ele-
menata glodala u uslovima primene ¢istih ulja za rezanje
manja nego kod primene emulzija. Medjutim, razlidita wve—
li¢ina serije izradjenih zupfanika ne cbezbedjuje odgov-
arajuci i pouzdan zakljuak o nivou uticaja vrste sreds-
tva za hladjenje i podmazivanje na intenzitet habanja
reznih elemenata alata.
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4. ZAKTIUECT Palja ispitivanja usmerena ka cbezbedjenju optimal-

Rezultati ispitivanja izvedenih u proizvodnim uslo-
vima cbrade odvalnim glodanjem, su pokazall da primena
emulzije mineralnih emulgirajuéih ulja cbezbedjuje:

¢ = znafajno snifenje koncentracije hemijskih Stet-
nosti odnosno nivoa zagadjenja mikroklime i poboljSanje
uslova rada na radnim mestima,

i{ — ofuvanje kvaliteta cbradjene povrSine i tad-
nosti izrade zupCanika u granicama dozvolijenih odstupa-
nja,

117 - pribliZno istl intenzitet habanja reznih ele-
menata alata (postojanost alata) kao i u uslovima prime-
ne &istih ulja za rezanje,

7v - odgovarajude smanjenje trofkova poslovanja sa
sredstvima za hladjenje i podmazivanje (primena 6%-tne
emulzije), koje treba pouzdano kvantificirati u nared-
nam periodu  itd.
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nih uslova poslovanja sa sredstvima za hladjenje i pod-
mazivanje, optimizaciju procesa izrade zupCanika, ident-
ifikovanje trofkova izrade i produktivnosti Zivog i min—
ulog rada, sniZenju troskova izrade, podizanju produkti-
vnosti na vi$i nivo i sl., treba da upotpune navedene
zakljutke. Time &e se stvoriti potpunija slika o tehno-
ekonamskim efektima zamene &istih ulja za rezanje emulz-

ijama.
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