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M. NEDELJKOVIC

Osnove sistema tehnicke
dijagnostike u fleksibilnim
tehnoloskim sistemima

Tehnitka dijagnostika je savremena nawna i strufna
disciplina koja proudava teoriju i metode organizacije
procesa dijagnosticiranja stanja tehnickih sistema sa ci-
2 1jem da se obezbedi visoka pouzdanost i efikasnost tih
sistema u eksploataciji. Poseban znafaj ima ova discipli-
na za razvoj fleksibilnih tehnoloskih sistema (FTS) i au-
tomatizaciju proizvodnih procesa, jer dijagnosticiranje
predstavlja osnovni sadrfaj upravljanja tehnitkim stanj-
em masina.

U procesu upravljanja tehnicke dijagnosticiranje o~
stvaruje tri osmovne funkcije: pribavijanje informacije
o tehni&kom stanju posmatranog abjekta, obrada i analiza
informacije, priprema i dono3enje komandne informacije—
odlu¥ivanje. Dakle, radi se o informacionom sistemu sa
specifinom sadrZinom svake osnovne informacije.

Su$tina prve informacije je merenje dijagnostikih
parametara, koji posredno odslikavaju radnu sposcbnost
objekta dijagnosticiranja, utvrdjujuéi pri tome kvalita-
tivnu promenu, Treba razlikovati resursni parametar teh-
ni&kog stanja, i, funkeionalni parametar. Prvi parametar
zna®i gubitak radne ispravnosti zbog toga $to je resurs
elementa potpuno iskoridéen i potrebna je fizicka zamena
ili remont elementa (istroSenost elementa). Pramena fun—
kcionalnog parametra iznad dozvoljene vrednosti uslovlj-
ava gubitak radne ispravnosti strukturnih podsistema,ali
koji se moZe otkloniti intervencijom tekufeg odrZavanja
(povigeno zagrevanje, olabavljena veza).

SuStina druge informacije je obrada informacije i
uporedjenje iz mernih vrednosti parametara sa dozvolje -
nim i time prognoziranje ostatka resursa radne ispravno-
sti.

SusStina trede funkcije sadrZi analizu rezultata ko—
mparacije i utvrdjivanje mera, obima i roka operacija za
cbnavljanje radne ispravnosti celog cbjekta dijagnostic~
iranja. Razradom prve osnovne funkeije dolazi se do osn-
ovnih zadataka i konkretnog sadrZzaja te funkcije:
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a) izbor strukturnih parametara

b) izbor dijagnostickih parametara

Posto se izaberu dijagnosticki parametri konkretnog
objekta dijagnosticiranja pristupa se: ’

bl) razradi sredstava dijagnosticiranja

b2) stvaranju algoritama dijagnosticiranja

Razradom druge osnovne funkeije defini$u se njeni
zadaci i sadrZaji:

¢) modelirunje promene parametara

d) definisanje pokazatelja pramene parametara.

Iz navedenih zadataka slede dalji poslovi na:

cl) razrada metoda prognoziranja stanja i resursa

dl) utvrdjivanje dozvoljenih vrednosti parametara i
rezervi resursa.

Za realizaciju trede funkcije - priprema odluke -
treba cbaviti sledece osnovne zadatke:

e) algoritmizacije ‘donoSenja odluke

f) analiza uslova rada.

Za izvrZenje zadataka pod e i f slede poslovi:

e 1) utvrdjivanje obima poslova na regeneraciji

stanja
fl) razrada procedure donoSenja odluke.

Iskustvo pokazuje da je u inZenjerskom smislu naj-
slo¥eniji zadatak kampleks poslova prve osnovne funkci-
je - utvrdjivanje oba parametra tehnickog stanja i dobi-
janje potrebnih i dovoljnih informacija o tehni¥kom
stanju abjekta.

Prvu etapu u redosledu ostvarivanja informacione
baze podataka &¢ini izbor i utvrdjivanje strukturnih pa-
rametara koji ogranifavaju medjuremontni resurs ili ko-
ji bitno umanjuju pouzdanost i efikasnost. To znafi,tre-
ba izvrSiti detaljnu denivelaciju strukture sloZenih si-
stema u podsisteme, kamponente, sklopove i elemente i
njihove spojeve i utvrditi verovatnodu njihovih otkara
i resursa, Posle ovoga se moZe pristupiti razradi sred-



stava i metoda za kontrolu i merenje stanja tih parameta-
ra.

Drugu etapu procesa stvaranja baze podataka ¢ini de-
finisanje skupa dijagnosti¢kih pararetara (buka, vibraci-
je, temperatura, protck, pritisak i dr.). Potrebno je is-
traZiti kauzalnost dijagnostitkih i strukturnih parameta-
ra. Na osnovu ovog istraZivanja definiSe se skup dijagno-
stitkih i strukturnih parametara koji imaju maksimalnu i-
nformisanost preko koje moZe da se uspostavi veza sa st-
anjem strukturnog parametra, odnosno postavlja se dijag -
nostidki model objekta.

Algoritam dijagnosticiranja razradjuje se na osno-
wvu vedeg broja kriterijuma:

tehnidki - minimalna sloZenost, maksimalna informa-
tivnost, verovatnocda otkaza, grefke merenja stanja,

ekonomski ~ minimalni tro¥kovi i vreme dijagnostic-
iranja.

Algoritam dijagnosticiranja sa viSe koraka u proce-
duri sa predpostavljenom nekom funkcijom cilja naziva se
optimizacionim. Optimalni algoritam, ¢iji sadrZaj funkc-
ije cilja predstavlja broj elementarnih provera, a eks-
tremum ¢ini minimalni broj potrebnih provera, naziva se
minimalnim algoritmom,

Radi obezbedjenja pouzdanosti FTS neophodno je stv-
aranje sistema tehnickog dijagnosticiranja. Ostavimo za
sada po strani matematitke modele objekata dijagnostici-
ranja i metode njihove analize. Za praktinu primenu tr-
eba imati u vidu specifinost projektovanja takvog sist-
ema, utvrditi strukturu takvog sistema, i utvrditi ugra-
djena i spoljadnja sredstva za dijagnosticiranje i met-—
ode za merenje dijagnostitkih parametara i odrediti nacé-
in njihove obrade, Ovde se postavlja pitanje da se iz
skupa principijelno mogu€ih parametara izabere takav og-
rani¢en skup parametara &ija kontrola obezbedjuje dovo -
1jnu informiranost o stanju tehnologke opreme, Poznato
je da svaki objekat (vozilo, avion, brod, alat na maSin-
ama) ima svoje specificne osnovne parametre dijagnostic-
iranja. Broj parametara i problemi utvrdjivanja vrednos-~
ti tih parametara rastu u funkciji sloZenosti objekta,
prvenstveno automatizovanih, Stanje fleksibilnih tehnol-~
ogkih sistema moZe biti ocenjivano po parametrima procesa
obrade (vibracije, temperatura, brzina rezanja), po kval-
itetu i tacnosti obradjenih predmeta (tafnost oblika i
kvalitet povr$ina) i neposrednim dijagnosticiranjem ugra-
djenih maSina za obradu. Zavisno od ovih principa defini-
Se se sistem, struktura i sredstva za dijagnosticiranje.

Sistem dijagnosticiranja je prvi zatvoreni'podsist-
em u autamatizovanom sistemu funkcionisanja FTS, U sastav
takvog sistema ulazi i radunar pamodu koga se ostvaruje
izbor instrukcija za otklanjanje kvara. Op3tu strukturu
sistema za dijagnosticiranje stanja FTS ¢ine blokovi:

1. blok formiranja signala u kame se transformiSe skup
parametara X, koji karakterisu stanje FIS, u skup
signala 7,

2, blok formiranja karakteristika u kome se transformiSe
skup signala u skup karakteristika stanja S i upore -
djujuéi faktitko stanje F sa etalonam stanja F,,

3. blok klasifikacije, gde se uporedjenjem S i Se utvr -
djuje identilnost stanja objekta sa unapred zadatim
stanjem,

4, blok informacija u kame se daju informacije o stanju
i program aktivnosti radi obnove radne ispravnosti
podsistema u FTS,

5. blok realizacije koji ostvaruje instrukcije iz blcka
4 i izvr¥ava potrebna dejstva na objekat, dovodeéi ga
u stanje ispravnosti. Za savremeru tehnologku opremu
koja se ugradjuje u FTS potrebna su i specijalna sre-
dstva za dijagnosticiranje. Tako npr. za prekidna kr-
etanja obrtnih stolova i bubnjeva koriste se "etalon
oscilogrami”, kojima se registruje brzina, ubrzanje,
tatnost pozicioniranja, obrtni momenti i snaga (za
elektri®ni pogon) i pritisak u sistemu (za hidropo -
gon) .

Za kontrolu mera u autamatizovanom procesu cbrade
neophodni su koordinatni merni uredjaji za kontrolu dim-
enzija u procesu cbrade. U poslednje vreme se sve vise
primenjuju roboti za kontrolu mera u tri pravca za obra-
dke izvan alatne masine. Zavisno od objekta, alat ili
masina, Koristi se direktan ili indirektan metod dijag-~
nosticiranja parametara u procesu cbrade rezanjem. Jedan
od najsloZenijih sredstava za dijagnosticiranje za FTS
predstavljaju opti¢ki davaci i razlidite vrste kamera.

Na kraju se mora konstatovati jednostavna &injeni-
ca da autamatizacija obrade metala u vidu FTS zahteva
autamatizovane sisteme za kontrolu stanja radne ispravn-
osti u cilju povedanja gotovosti i efikasnosti tehnolog-
ija buduceg vremena. Za ovo su potrebni kadrovi, koji &e
blagovremeno biti sposobni za takav izazov i na fakulte-
tima i u industriji.
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M. STEFANOVIC

Utica]

triboloskih
u zonl drzaca lima pri

faktora

ISTRAZIVANJA

dubokom 1zvlacenju

UVOD

ZnaZaj tribolo¥kih uslova pri dubokom izvladenju
je relativno poznat, ali ne i u dovoljnoj meri izuen.O-
bradnim sistemom po pravilu dominiraju alat, ma$ina i ma—
terijal; Sira triboloska problematika se zbog nedovolj-
nog poznavanja svodi na izbor maziva i zone nanodenja.
Pri tome se zapostavlja suStinski uticaj tribo-uslova na
proces cblikovanja ~ na deformacionu silu, opteredenje i
vek alata, moguénost uspeine obrade (pogodna raspodela
napona i deformacija ~ izbegavanje visokih lokalnih def=-
ormacionih gradijenata i sl.), smanjenje utroska energi=
je, kao i na viscke moguénosti ekonomidnog uticaja na
proces cbrade (npr. skupi efekat izmene geometrije alata
je adekvatan zameni maziva).

S cbzirom na poteskode izuavanja kod sloZenih ge-—
aretrija radnih kamada, kakvi su npr. delovi karoserije
putnickih automobila, redovno se koriste odgovarajuci
modeli, od kojih su najpogodniji osnosimetri¢ni oblici sa
ravnim ili polusfernim dnom., Pri tame daminiraju i dva
razlidita postupka - &isto dubcko izvlafenje i razvlade—
nje, koji inafe predstavljaju i osnovne modele u izuca-
vanju obradivosti tankih limova.

Jo% u ranim radovima Swift-a 1| , pokazano je da
smanjenje trenja na cbodu kamada koji se izvla®i i njeg-
ovo uvecanje u zoni izvlakafa, dovodi do poveéanja grani-
&nog stepena izvlafenja. Bazi¥ne informacije u ovoj cb-
lasti, saopStene u seriji radova E. Loyd-a |2|, znafajmo
su doprinele razvoju istraZivanja vezanih za problemati-
ku trenja i podmazivanja pri dubokam izvladenju.

TEORETSKA RAZMATRANJA
Cbuhvatajucu istovremeno zone klizanja izmedju rav-

nih povrSina drZada i matrice, savijanja i klizanja preko
ivice matrice, kao i klizanja na mestu zaobljenja izvl-
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lakada, tzv. &isto dubcko izvlafenje, sa svojim repreze~
ntom ~ Swift-ovim modelom, amoguéava kompleksno izuCava-
nje uticaja trenja.

Zbog mogudeg izraZenog klizanja u zoni zacbljenja
%ela izvlakada i pojave lokalizovane deformacije, poZe—
1jno je da trenje na tom mestu bude pojafano. Nasuprot
tame, u zoni drzada i matrice, kao i zacbljenja ivice ma-
trice, potrebno je trenje $to viSe smanjiti, kako bi se
smanjio i ukupni otpor na obodu. Zbog toga je i uobida-
jeno da se podmazivanje vrsi samo na cbodu, dok se pone-
kad koriste i izvlakafi povecane hrapavosti u zoni zaob— -
ljenja Sela |3].

Pri podmazivanju se na obodu formira uljni klin,og-
raniden ivicom matrice i zadebljanjem oboda, sl. 1.
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Sl. 1. - Zome trenja na obodu |4|

Ukupnu silu trenja &ine sile po elementarnim povr-
Sinama, uzimajuéi u abzir odgovarajude kamponente sile
drZaXa Fpi i Fpot

Fp = Fm(ul + ua) + FD2(u2 + u4) (1)

Zbog prirode deformisanja oboda (pl > p2) najmanje vred-



nosti koeficijenta trenja su P i uge @ najveée u "slobo~
dnoj" zoni - Moo U podrutiju A2, zbog postojanja uljnog
klina - u 4= 0

Pri prekorafenju grani¥nih odnosa pri izvlafenju,do—
lazi do razaranja komada. Na karakter razaranja odluduj-
ufi uticaj imaju deformaciono oja®anje i triboloZki uslo-
vi na kontaktnim povrSinama. U zavisnosti od intenziteta
trenja i parametara obradivosti lima, zona razaranja kom-
ada se locira razliito, izmedju tafaka H i E, sl. 1,pri
Semu se i kriterijumirazaranja prilagodjavaju uslovima
koji postoje u kritinoj zoni. Pregled moguéih odnosa s
cbzirom na uticaj trenja na vid razaranja dat je u tabe-
1i 1 |5].

F= Fob * Ftr
gde je: -

F, = sila "idealnog cblikovanja", koja odgovara
zbiru sile neophodne za tangencijalno sabijanje na cbodu
(Fl) i sile savijanja i ispravljanja ocko zacbljene ivice
matrice (F2);

~ ukupna sila trenja, koju &ine sila trenja u
zoni ravnog cboda komada (FS) i sila trenja na zaoblje =~
nju uvice matrice (Fg).

Kamponenta ’F3 se odredjuje na osnovu specifinog
pritiska (p,) i geometrije drZa¥a i matrice (AD) :

- 1_ 1
F3 = 2.uDFD - Z'UD'AD'PD B (2)
. l . t . A = ID2 -(d + 2 r 2]‘"’
vid uslovi renja osnovno D o % n g
azarania svojstvo
razaranj na na na cil. materijal. 2 d,
ravnom zaoblje. |povrsSini | koje P_=0,025|(8~1)° + 0,5 "'D_—lR”’
(sl, 1) Zelu izvlakal.|izvlakada| odgovara b= *" 100.5,
izvlakala vidu raz. .
gde je:
ravnomerno slabo slabo slabo mala ¥p © srednji koeficijent trenja u zoni dr-
dvoosno zat.| trenje trenje trenje vrednost Zada,
razaranje rin _ nik . .
oko talke E faktora b, = pr razvijenog stanja,
dM’ Ty = pre¢nik matrice, poluprednik zacb—
] ljenja ivice matrice,
ravansko Jjako Jjako slabo veliki g = Do/d - stepen izvladenja.
naponsko trenje trenje trenje r-faktor o
i:;gi’,g; je Detalji u vezi odredjivanja ostalih
blizu tac¢.D kamponenti sile izvlafenja izloZeni su u
N Likd radovima autora |8], |9].
jednoosno Jjako Jjako Jjako veliki . . . .
zatezanje; trenje trenje trenje n-faktor Prethodni izraz uzima u cbzir, pored
razaranje stepena izvlaCenja i pre¢nik komada do, &i-
:iélﬁg D me se znaajno utife na vrednost specific-
nog pritiska Ppy odnosno na silu drZanja

Sila izvlafenja osnosimetridnih komada se moZe odre-
diti na viSe nafina, koji se razlikuju u elementima pri-
mene odgovarajude teorije plasti&nog deformisanja meta-
la, odnosno prema nivoima odgovarajuéih aproksimacija
pri izratunavanju. Najpogodniji pristup, kada se radi o
istraZivanju uticaja trenja na napone i silu izvlade -
nja, sadrZan je u odvojenom izrafunavanju svih komponen—
ti sile izvlaCenja uz nufna upro3fenja. Naime, pri ovo-
me se moZe smatrati da trenje nije funkcija koordinata
na cbodu, tj. pri postavljanju diferencijalnih jednad-
ina ravnoteZe uticaj trenja nije uzet u obzir [6|. Tako-
dje, smatra se da je materijal izotropan.

Ukupna sila, koja se registruje kao aktivna sila
na izvlaka®u (radijalni napon se pri postizanju maksimu-
ma raduna prema |6|), moZe se izraziti na sledeéi nadin:

Fp i kamponentu F;. Na taj na¢in veliina

FD, ili preciznije pritisak PD i koefici-
jent trenja up postaju glavni parametri uticaja trenja
na obodu i kljuéni tribologki faktori.

Optimalna vrednost sile drZafa mora zadovoljiti us-
love s obzirom na pojavu nabora, odnosno pojavu razara -
nja kamada. Upravljanje silam drZada u toku procesa izv-
lagenja, posebno kod delova nepravilnog oblika, veé je
realizovano kod novih klasa ONC hidrauli®nih presa. Kla-
sifne mehanitke prese umesto vazdugnih jastuka dobijaju
hidraulitne drZace sa programskim upravljanjem u vise
ta®aka (npr. SMG-SCHULER sa nezavisnim upravljanjem u
Cetiri tatke drZaa [10{). Povecanjem pre&nika komada
koji se izvlali, uvedava se i specifi®ni pritisak na ob—
odu kaomada, te raste i sila drZanja. Istovremeno se sma-
njuje grani&ni stepen izvladenja, 5to je u skladu sa po-
znatim preporukama za izbor prefnika po fazama izvlade -

Tribologija u industriji, god, XI, br. 1, 1989,



nja u zavisnosti od relativne debljine (So/D )+ Uvecanje
pre¢nika kamada prati i porast uticaja kamponenti koje
opisuju trenje (F.S’ F4), sl. 2, Prikazani rezultati se
odnose na izvlatenje delova od niskougljenitnog &elika,
koji je i koriSéden u eksperimentalnom delu rada.
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Sl, 2, - Zavienost komponenti sile izvladenja od
prednika komada |9|

S cbziram da sa porastam dimenzija komada koji se
izvlafi raste udeo sile F +p PTEM sili oblikovanja Fops
kod velikih otpresaka sustinski uticaj na proces izvlad-
enja ima trenje u opisanim zonama., Karakteristike mater-
ijala, kao 3to su: zatezna &vrstofa, ojalanje (n-faktor)
i sl. su od sekundarnog zna¥aja (uz napamenu, da ove ka-
rakteristike svakako odredjuju sposcbnost za prenosenje
ukupne sile izvlafenja). Optimalnim izborom i upravlja-
njem triboloskih uslova na cbodu (mazivo i zone nanos-
enja, povr$inska hrapavost, sila drZafa i njena raspo~
dela) moZe se pouzdano doprineti stabilnosti odvijanja
procesa cbrade,

Sila drZafa mora biti tako odabrana, da amoguéi
optimalni reZim na ocbodu, s dbzirom na pojawu nabora i
razaranja. U odnosu na limove ucbiajenog kvantiteta
povr$ina, kod limova sa prevlakama (antikorozione prev-
lake, najdeS6e na bazi cinka) neophodno je silu drZa -
nja wecati i do 60%, kako bi se ostvario potreban efe-
kat., Razlog je nizak koeficijent trenja u kontaktu pre-
vlaka/metal, Sto ima za posledicu sklonost ka stvara -
nju nabora.

Generalni prikaz sloZenog uticaja sile drZa¥a na
dubinu izvlafenja dat je na sl. 3. Radno podrulje je og-
ranieno linijam pojave nabora, odnosno krivem razara -
nja.

Uticaj trenja na obodu pogodno je iskazati i prame-
nom graniénog stepena izvladenja (8). Teorijsko odredji-
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vanje stepena B pretpostavlja izjednafavanje kritifnog
napona u trenutku pojave lokalizovanog deformisanja i uk=-
upnog napona pri izvlafenju |5|, |6|. Pri eksperimentaln-
an odredjivanju menja se prenik D,, pri stalnom do i
izmeni stanja na kontaktnim povr¥inama. OpSta shema utic-
aja tribolozkih parametara na stepen izvladenja pokazana
je na sl, 4.
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Sl. 3. - Uticaj sile drZada na dubinu izvladenja
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Sl. 4. - Zavisnost stepena izvladenja od kontak-

tnih uslova |11]

Promene na sl, 4. su na odredjen nadin transformi-
sani odnosi sa sl. 3, uz nepramenljivo 8. Smanjenje tre-
nja u zoni drZafa amogu€ava porast stepena izvladenja za
AB pri istoj sili razaranja (ova sila ne zavisi od tri-
bo - uslova),



EKSPERIMENTAINI REZULTATI

Sva merenja i teoretska razmatranja su vrSena za
niskougljeni®ni &eli®ni lim, kvantiteta £.0148 P5 su, de-
bljine 0,8 mm, koji je namenjen dubckom izvladenju delova
karoserija putni&kih autamobila. Osnovne mehanicke i ka-—
rakteristike obradivosti ovog materijala u pravcu valja-
nja su:

Bp = 177 MPa; R = 300 MPa; n = 0,213 r = 1,75.
Parametri hrapavosti:

Ra = 1,81 um; Rt
N 10 pik/mm,

= 12,4 um; Rz = 10,8 um;

Oblik krive ojacanja:

0,448

K =177 + 388,3 , ¢ MPa

Hemijski sastav je u skladu sa kvalitetam ovih li-
mova, prema standardu JUS C.B4,016,

Izvladenja su vrSena na specijalnoj hidrauli&noj
presi za ispitivanje limova ERICHSEN 142/12; opremlijencj
odgovarajuéim sistemom za registrovanje podataka. Nomin-
alni pre¢nik izvlakada iznosi 50 mm; koristi se oblik sa
ravnim ¢elom. Kampletna metodologija merenja je opisana u
radu 18!,

|8].

Uvrstavajuci odgovarajuce brojne vrednosti u kampo-
nente sile izvlacenja dobija se analiticka forma ukupne
sile, kao funkcija stepena izvlacenja (f3), koeficijenta
trenja u zoni drZada (}JD) i zoni ivice matrice (}JM) :

0,428_1,1,273 ,

My
1,57." + 488,14 ; N (3)

F

111,523,3(8

+3927.up) 2821 le

Prema adekvatnim modelnim ispitivanjima, sprovedeni
u radu autora |8|, za cblast pritiska dr¥ada pp = 24
MPa i razli&ita tribologka stanja u kontaktu (mazivo—Ml,
M2, bez maziva - S) dobijene su sledede vrednosti koefi-
cijenta trenja:

za My : up=0,190 ; 1w, = 0,160
Myt oupy=0,200 ; w, = 0,167
S tw, 0,215 y, =0,174

Uporedni rezultati merenja i izratunavanja prema iz-
razu (3) prikazani su na sl. 5.

Postoji, prema sl, 5, relativno dobro slaganje u
pokazanim zavisnostima dobijenim na opisan nadin. Nepod—
udarnost je moguCe objasniti aproksimacijama u izrazu
(3), kao i pribliZnim vrednostima koeficijenata trenja
¥p i Wyt S obzirom na ogranienja modela pri njihovom o-
dredjivanju., UvrStavaju€éi u kamponente sile izvladenja
srednje vrednosti koeficijenta trenja, dobijaju se odno-

si prema sl, 6.

C.0148 P5

o F KN

40

30

o 16 18 2
a

Sl, &, — Zavisnost sile od stepena izvlalenja

2
x
\“\ G

@ C.0148 P5

< - =

S |90 - L\

- H
60 FTR
0
20 FoatL
0 _J

1,6 8 2 22
It}

Sl. 6, = Zavisnost komponenti sile od stepena
tavladenja

Pretnici izvladenja su u ovam sludaju znatno manji
od onih prema sl, 2, ali su dabijeni odnosi saglasni.Si-
le trenja su pribliZno jednake silama oblikovanja; uode—
ne razlike u silama trenja za pojedine vrednosti g ne o~
pravdavaju koriscenje vec€ih stepena izvlafenja (npr. kod
ispitivanja maziva Swift-ovim postupkam) .

Eksperimentalno odredjivanje polja uspesSne obrade,
prema sl., 3, zahteva pouzdano definisanje pojave nabora
na obradu (granica polja sa leve strane). U radu je po-
Stovan slede€i kriterijum: do nabiranja dolazi, ako je
razlika debljine lima, merena u radijalnom i tangencija-
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1nam pravcu veda od 15%. Na ovaj nafin se i vizuelno uo-
&ava nestabilnost pri ocbradi.

Odredjivanje krive razaranja je relativmo jednosta-
vno, s cbzirom da se kretanje jzvlakafa automatski zaus-
tavlja pri pojavi pukotine na kamadu.

Za svaku silu dr¥a¥a i razli®ita stanja na kontaktnim
povriinama, vr¥eno je vife uzastopnih izvla®enja do poja-
ve nabora ili razaranja, kada se defqnnisanje prekida i
registruje odgovarajuca dubina, sl. 7.

C.0148P5
£ A —F D =110 mm
£ 60 AY “ ,R Ce
< A AL ooS”
P
LA i\
20 rabor*’q] ’(\\ \\ razaranie
/ \\ nabort 2
PN »
?‘Iiusne%na
obrada -~ .
20 / V] - < \ V ‘__\k
0
0 20 30
Fpy kN

Sl. 7. = Zavisnost dubine izvlalenja od uslova
obrade

Oznaka (F) odnosi se na koriféenje folije polietile~-
na kao maziva, &ime se similira "kvazihidrodinami&ko"
podmazivanje pri cbradi - ostvaruje se potpuno razdvaja-
nje metalnih povr$ina. Oblik polja uspesne obrade za od-
redjeni stepen izvladenja zavisi isklju€ivo od korisce-
nog maziva; uslovi ispitivanja prema sl., 7 (FDMAX
= 30 XN, DOMAX = 110 mm) onemogucavaju razaranje pri ko-
riséenju folije.

Pri oteZanim uslovima izvladenja — vedem k4 i manjem
rasponu Fp, moguce je na prikazanim graficima pratiti u~
ticaj promene cbradnih uslova: maziva, materijala, geo-
metrije alata i sl. Korektan pristup u izudavanju proce-
sa dubokog izvlaenja zahteva i korisdenje tzv, integra-
lne i lokalne deformacione analize u kormbinaciji sa pret-
hodnim razmatranjima.

Koristedi jednu od geametrijskih metoda merenja u o-
bradi metala deformisanjem (merne mreZe), mogufe je od -
rediti deformaciona polja u odredjenim zaonama kamada ko~
ji se izvlafi, i izvrSiti odgovarajude analize granitne
deformabilnosti,

Realizovana deformmacija pri izvla€enju i njena dist-
ribucija, kao unutrasnji pokazatelji (za razliku od za -
visnosti h - Fp, koja je po karakteru spoljasnja karakte-
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ristika), omogufavaju tumadenje uticaja glavnih €inilaca
u procesu cbrade ~ u prvom redu triboloZkih uslova.

U eksperimentalnom radu su izvlafeni delovi sa ravnim
(R = ») i polusfernim (R = 25mm) dnom, pri uslovima u
kontaktu koji su veé opisani. Deformacije su odredjene
preko mernih nreZa , sastavljenih iz krugova nominalnog
prednika 3 mm. Merenja su vr3ena u centralnom preseku
kamada, u pravcu koji se poklapa sa pravcem valjanja li-
ma (pri ovame je y) - meridionalna, y; - tangencijalna
deformacija), a distribucije su date u sistem koji od -
govara dijagramu grani¥ne deformabilnosti (DGD), {12].

Oznaka 1 na krivoj distribucije odnosi se na pol ko-
mada (sredina dna), a 15 na ivicu oboda. Na slede€im sl-
ikama su pckazane raspodele u sistem Y "y 72 razli¢i-
te sile drZafa (FD = 13 k¥, Fp = 18,5 kN) i najveée os-
tvarenje dubine;za sluXajeve M, i S dolazi do razaranja,
i to znatno ranije pri vedem FD.

0,6 -
razaranie
4
0,¢
02
C0148 PS5
=—-F, Do=110mm
e MpFps13 kN
-~S,R:-mo
0
-06 -0,4 -0,2 0 0.2

Sl. 8. - Raspodela deformacija u DGD (ravno dno)

06

razaranje

04 ? <11

\
uspesna \
ob?ada %7
02 :
~71
- e
| Congrs i
—_—F, DO:IIOrr\m 16
=M, Fp =185 kN
o LTTS R= . .
- 06 - 0¢ -02 o 02

Sl. 9. - Raspodela deformacija u DGD (ravno dno) f,



Ofigledan je uticaj sile drZa&a pri stalnom stepe~
mu izvladenja. Porastam ove sile, raste trenje na obodu,
suZavaju se petlje raspodele cko ose ¥or tj. razaranje se
odigrava u uslovima ravanske deformacije. Povedanje sile
drZanja pri koriSéenju folije polietilena prakti¢no ne
utide na silu trenja na dbodu (odsustvo kontakta metal/
metal), te je i granifni stepen izvlafenja znatno iznad
vrednosti 8 = 2,2, Do sli&nog tumadenja se moZe doéi 1
na osnovu zavisnosti z - Fp, za sludaj (F), sl. 7.
ZAKLIUZAK

od viSe uticajnih faktora na ponaSanje lima u
zoni dr¥afa pri dubckom izvlafenju, razmatrani su kao o-
snovni: pritisak drfa®a i stanje kontaktnih povr¥ina, o-
dnosno sila i koeficijent trenja kao kampleksni pckazat-
elji. Kod delova veéih dimenzija, sile trenja na cbodu
daminiraju procesom cblikovanja.

Oblik podrudja uspeSne cbrade, prikazan kroz vezu
dubina izvladenja - sila drZafa, za odredjenu gecmetri-
ju komada iskljudivo zavisi od razmatranih triboloskih
uslova pri izvla%enju. Ova zavisnost, zajedno sa podaci-
ma iz karte otpreska (materijal, kriti¢ne zone otpreska,
distribucije deformacija u dijagramu grani¢ne deformabi-
Inosti) amogucava pouzdano pradenje procesa izvlafenja i
preduzimanje odgovarajucih mera pri naruSavanju njegove
stabilnosti,

Grani¥ni stepen izvlaenja i veza "h-FD" se uslov-
no mogu prihvatiti kao "spoljasnji" pckazatelji procesa
cbrade, dok je raspodela deformacija, kao baza lokalne
ili integralne deformacione analize "unutrasnji", znatno
kvalitetniji parametar. Kambinacijom elementarnih i slo-
Zenih prikaza raspodele deformacija mogue je na pouzdan
naéin izvrsiti analizu uticaja tribo—-uslova u procesu o—
blikovanja izvlacenjem,
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V. V. NEVZOROV, A. I. SVIRIDENOK
Metodologija ispitivanja
dinamike habanja
kontaktnih parova tipa

metal—-polimer

ISTRAZIVANJA

(S ruskog preveo: dr Miodrag Lazid)

1. UvoD

Pobolj%anje eksploatacijskih karakteristika (opte—
redenja, brzine i drugih parametara reZima rada) i po~
uzdanosti rada ma%ina i pribora postiZe se, u savremen-
oj tribo-tehnici, $irckom primenom kampozitnih polime-
rmih materijala. Medjutim, pojadanu tendenciju primene
kampozita prati, u nizu sluajeva, i mno$tvo nedostata—
ka. Osnovni nedostatak se ogleda u nepostojanju dovolj-
no pouzdanih informacija o triboloskim karakteristikama
kampozita a pre svega o0 njegovam ponaSanju u uslovima
frikcionog kontakta |8, 9.

Razvoj i primena kampjuterskih baza podataka cbez-
bedjuje izbor optimalne vrste materijala elemenata kon—
taktnih parova |11|. Istovremeno treba naglasiti i &inj-
enicu da formiranje i razvoj baze podataka zahteva i ob-
ezbedjenje dovoljno ta®nih i pouzdanih podataka odnosno
rezultata ispitivanja. To se posebno odnosi na rezulta-
te dobijene standardnim metodama ispitivanja |9, 10].

Razrada i razvoj standardnih metoda ispitivanja, u
savremenim uslovima, ostvaruje se prema pravilima i pro-
pisima sadr¥anim u ISO-standardu |10|. Jedan od aktueln—
ih zadataka, pri razradi metodologije ispitivanja, je i
poznavanje dinamike habanja kontaktnih parova tipa me-
tal - polimer |4, 9, 10].

2, METODE MERENJA PARAMETARA HABANJA

Medju jednostavnim i dostupnim postupcima merenja
parametara habanja (linearnog habanja) su postupci zasn-
ovani na pradenju linearnog pameranja ispitivanog uzorka
|4]. To su postupci koji najviZe odgovaraju zahtevima ko~
ji se postavljaju pri ispitivanju dinamike habanja u us-
lovima opteredenja sa isprekidnim ciklusam {4|. Primena
ovih metoda, u laboratorijskim uslovima, cbezbedjuje, ko—
ntinualno identifikovanje parametara habanja, jer nije
potrebna demontaZa kontaktnih parova nakon ispitivanja.
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Kontinualno pradenje parametara habanja sa vremenam,
u toku ispitivanja, obezbedjeno je pradenjem pameranja po-
vr¥ine trenja u o’nosu na nepokretnu baznu povr¥inmu. Po-
meranje je rezultat habanja kontaktne povr¥ine, a najle—
%€e se registruje preko mehani¢kih indikatora (osetljivo—
sti dolym) i induktivnih dava¥a(osetljivosti do 0,1 wm).
Novi, perspektivniji, induktivni dava®i cbezbedjuju i
moguénost automatizacije ispitivanja procesa habanja ko~
ntaktnih parova,

Gregka merenja poznatih tribometara, sa induktivnim
davadima, po pravilu se krece u granicama 2-5 um, To Zna-
&i da, konstruktivnim refenjima tribometara nisu realizo-
vane sve tehnigke moguénosti induktivnih davada. Osnovni
razlog nedovoljne tafnosti merenja parametara habanja se
ogleda u nedovoljnom kampenzovanju uticaja drugih releva-
ntnih parametara i pojava. Tako, na primer, u kontaktu
cilindar-segment na rezultate merenja parametara habanja
znaajan uticaj ima radijalno bacanje i veli&ina toplot-
nih dilatacija nastalih usled frikcionog zagrevanija.

Eliminisanje uticaja wvelidine radijalnog bacanja na
rezultate merenja parametara habanja, postiZe se specija-
Inim postupcima cbrade elektri&nog signala (analognim fi-
ltrima i integratorima |7|) ili diskretnim fiksiranjem
parametra habanja za zadati ugao zakretanja ispitivanog
cilindra |1|. Takvi merni sistemi (merni lanci) su veoma
sloZeni i ne cbezbedjuju kampenzaciju grefke koja nasta—
je kao rezultat toplotnih deformacija cilindra i segmenta.

Najbolji efekat, u pogledu tafnosti i pouzdanosti
rezultata merenja parametara habanja, postiZe se razrad-
om i primenom kompleksnih mernih sistema. To su sistemi
koji obezbedjuju priguSivanje radijalnog bacanja i kompe-
nzaciju toplotnih deformacija elemenata kontaktnog para.
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Uredjaji bez prigudenja radiija-
lnog bacanja

U laboratorijskim uslovima ispitivanja najéeSce se
koriste merni sistemi Zematski prikazani na sl. 1 |12].
Kod ovih sistema, sa kontinualnim pradenjem prcmene pa—
rametra habanja, induktivni dava¢ (3) amogucuje merenje
vrednosti tri karakteristina parametra i to:

- #A - amplitude radijalnog bacanja, kao periodi&-
no promenljive vrednosti,

-h . vrednosti toplotne dilatacije i

- h, - parametra habanja segmenta (uzorka polimera)

Amplituda radijalnog bacanja definiSe Sirinu linije

zapisane indikatorskim priboram, a smer pramene parame—
tra habanja (hi) i vrednosti toplotne dilatacije (2 t)
je suprotan.

h h
{m) /
h
40 t
301
20
101
0 $ : f & 3
0 ! 2 3 4 t (s)
St. 1. - Sema uredjaja za merenje parametara habanja bez

prigulenja radijalnog bacanja
I-cilindar; 2-segment od polimera; 3—induktivni davad;
d-kudidte uredjaja

U prelaznam periodu habanja (u toku zagrevanja ko-
ntaktnog para) merni sistem fiksira vrednost

ho =44+ ht - hi

a nakon prelaznog perioda habanja veli&inu:
h =+4 - h,
o - 7

o¢igledno je da, u ustaljenom reZimu rada, grefka mere-

12

nja parametara habanja zavisi od amplitude radijalnog
bacanja.

Uredjaji sa prigu$enjem radijal-
nog bacanja

U radu 5 predloZen je efikasan postupak i ure—
djaj za merenje parametara habanja. Merni sistem, &ija
je principijelna Sema data na sl. 2, iskljufuje uticaj
velidine radijalnog bacanja na rezultate merenja. Za
razliku od prethodnog uredjaja (sl. 1), kod ovog merna
glava induktivnog davafa nije u direktnom kontaktu sa
segmentom (uzorkam polimera 2). Merenje parametara haba-
nja hi ostvaruje se identifikovanjem poloZaja akumulat-~
ora u odnosu na nosa¢ segmenta (6). Akumulator (5) nak-
on dodira sa levim osloncem (7) (baza ofitavanja) na

NN NN

-—;»_—®R_
\\ 8

5
7
h
(pum) 7
90 hi
[
|
20 + }
I l 7
|
0 . - ; :
0 ! 2 3 4 t(h)
Sl. 2. - Sema uredjaja za merenje parametara habanja sa

prigulenjem radijalnog bacanja

1-cilindar; 2-segment od polimera; 3-induktivni davad;
4-kudiSte uredjaja; S-akumulator; 6-nosad segmenta;
7-oslonct kudidta; 8-prigudivad

kuéistu uredjaja, moZe se relativno pamerati u odnosu na
nosa¢ segmenta (6) i induktivni dava® (3). Potrebna sila
poreranja regulife se priquiivadem (oprugom - amortizer-
am 8). Sila pameranja je 2-3 puta veda od merne sile in-
duktivnog davada. Ovakav odnos sile pameranja i merne
sile davata obezbedjuje priljubljivanje i odvajanje aku-
mulatora (5) od levog oslonca, njegovo samokolenje i
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blokiranje uticaja amplitude radijalnog bacanja na regu-
ltat merenja. ’

Nulti (bazni) nivo o¥itavanja uredjaja reguliZe se
autamatski nakon ukljufivanja pogonskog sistema i prilj-
ubljivanja akumulatora (5) uz levi oslonac (7). U proce-
su habanja segmenta (2}, pod dejstvom oslonca (7), dola-
zi do pameranja udesno akumilatora (5), zajedno sa mern~
an glavom induktivnog davada (3). Time su stvoreni uslo-
vi za ofitavanje parametra habanja (hi) na indikatoru.

Za razliku od prethodnog (sl. 1) razmatrani merni
sistem fiksira, u prelaznom periodu habanja, vrednost:

ho =h e hi’

-

a u ustaljenam vrednost:

kao 5to je to wo€ljivo i sa eksperimentalne krive prika-
Zane na sl. 2, Cblasti I i II krive odgovaraju prelaznom
i ustaljenom periodu habanja, respektivno. Prvih 1-2

dasa rada, nakon poetka eksperimenta, vrednost paramet-:.

ra habanja je opterecena greskom izazvanam toplotnom
dilatacijom elemenata kontaktnih parova.

Kampenzacija toplotnih dilatacija cilindra i segme-
nta, kao elementarna etapa kawpenzacije, mo¥e se ostvar-
iti postupcima:

a - kampenzacije pri termi&ki stabilnom cilindru
{5] i 4

b - kampenzacije pri termi&ki stabilnam segmentu
121,
uz primenu odgovarajuih metoda i mernih sistema.

Uredjaji sa kompenzacijom top-
lotnih deformacija segmenta

Kampenzacija toplotnih dilatacija segmenta (2 - sl,
3), pri termitki stabilnom cilindru (1) moZe se posti-
€i izradam akumilatora (5) od istog materijala (materi-
jala segmenta) i njegovim priljubljivanjem uz bofmu po-
vriinu segmenta, Akumulator i segment medjuscbno prite-
Zu oprugu formirajufi, na taj nadin prigu¥ivad-amorti-
zer (8). Tako postavljen akumulator obezbedjuje realiza-
ciju dva osnovna zadatka:

- priguSenje radijalnog bacanja i

~ kempenzacija:toplotnog ¥irenja segmenta,

Srafirana oblast na eksperimentalnoj krivoj (sl.3)
predstavlja zapis toplotnih dilatacija nastalih usled
neravnamernog zagrevanja amortizera i segmenta u podet-
nam periodu rada uredjaja.

Tribologija u industriji, god. XI, br. 1, 1989,
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Stl, 3. - Sema uredjaja za merenje parametara habanja sa
kompenzacijom toplotnih dilatacija segmenta

I-cilindar; 2-segment od polimera; 3-indikativmi davad;
4-kudidte uredjaja; S~akumulator; 6-nosad segmenta;
z-oslonac; 8-prigudivad

Uredjaji sa kompenzacijom top~
lotnih deformacija cilindara

Kod uredjaja sa kampenzacijom toplotnih deforma-
cija cilindra (sl. 4), pri termi¢ki stabilnom segmentu
(2), kampenzacija se postiZfe ugradnjom vodjice (5) sa
kugli®nim leZistem (6) (sl, 4 2 ). Vodjica i kugli&no
leZiSte abezbedjuju:

- priguSenje radijalnog bacanja,

- kampenzaciju toplotnih dilatacija cilindra i

- formiranje bazne (nulte) povrZine induktivnog da-
vata (3).

Vodjica i leZiSte, zajedno, predstavljaju kopirni
sistem koji se sinhrono krede sa nosadem segmenta (6).
Kretanje se odvija u vertikalnoj ravni i posledica je
radijalnog bacanja i toplotne dilatacije cilindra. Tim
kretanjem izvodi se prigquSenje radijalnog bacanja i to-
plotna kampenzacija. Pri habanju segmenta, nosad segme—
nta se spuSta na dole &ime su stvoreni uslovi za regis-
trovanje pameranja nosa¥a odnosno parametra habanja,pr-
eko induktivnog davada,

13
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St. 4. - Bema uredjajq za mervenje parametara habanja sa
kompenzacijom toplotnih dilatacija eilindra

I-ctlindar; 2-segment od polimera; 3—induktivni davad;
4-nosad segmenta; S5-vodjica; 6-kuglidno le3idte

Uredjaji sa potpunom kompenza-
cijom toplotnog irenja

Analizam reZenja uredjaja prikazanog na sl, 4, for-
mirana je i predloZena druga varijanta uredjaja za mere-
nje parametara habanja (sl. 5 |3,6|). Zamena kugli&nog
le¥idta imitatoram segmenta (9), obezbedjuje sniZenje
kontaktnih pritisaka na ispitivanom cilindru. Povedanje
sloZenosti konstruktivnog resenja uredjaja, nastalo pos-
tavljanjem imitatora na elastiéni protiv-teg (6) (sila
pritezanja do 2N) 1 potrebam izrade imitatora od istog
materijala kao i segment, koampenzuje se Eirokom oblaZcu
pravene funkcionalnih karakteristika imitatora, Imita-
tor obezbedjuje:

- eliminisanje uticaja radijalnog bacanja na ta&n—
ost merenja parametara habanja hi’

- blokiranje dejstva toplotnih dilatacija cilindra
i segmenta na induktivni davad i

- baznu povr3inu merenja kod kratkotrajnih ispiti-
vanja.

3. REZULTATI I ANALIZA REZULTATA ISPTTIVANJA

Rezultati kontinualnog pradenja procesa habanja se-
gmenta izradjenog od polimera, u laboratorijskim uslovi-
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Sl. 5. - 8ema uredjaja za merenje parametara habanja sa

potpunom kompenzacijom toplotnog &irenja

1-cilindar; 2-segment od polimera; 3-induktiwmi davad;
4-kudidte uredjaja; S-nosad segmenta; 6-elastidni protiv
teg; 7-nosad imitatora segmenta; 8-mehanizam pomeranja;
9-imitator segmenta

ma pri osetljivosti induktivnog davaca do 0,1 um, su po-
kazali da krive linearnog habanja segmenta, sa vremenam,
nisu kontinualne - glatke (sl, 6). Na njima se uolava
periodi¢no oscilovanje vrednosti parametra habanja u gr-
anicama 0,5 ~ 1 um, Ovo oscilovanje parametra habanja us-
lovljeno je elementarnim razaranjima i toplotnim deforma-
cijama u potpovrSinskom sloju segmenta.

U uslovima ustaljenog habanja razdvajanje vrednosti
parametra habanja i linearnog Sirenja potpovrSinskih slo-
jeva ostvaruje se pamodu uredjaja sa dva oslonca (7 - sl.
2). Pameranje akumulatora (5), u granicama radijalnog ba-
canja cilindra, ogranifeno je rastojanjem oslonaca (7).
Time je obezbedjena visoka tadnost reakcije akumulatora
kako na proces razaranja (habanja) tako i na proces $ire—
nja potpovrsinskih slojeva segmenta, nastalog transforma-
cijom mehanike energije (energije trenja) u toplotnu.

Tip oscilovanja vrednosti parametara habanja, iden—
tifikovan na krivim habanja (sl. 6), zavisi od vrste po~
limera i reZima opteredenja. Karakter krivih habanja mo-
Ze biti stepenast, periodi¥an, slofeno-periodidan i slu-
&ajan. Stepenasti karakter pramene parametra habanja Jje
uslovljen u znatajnoj meri, termodinami&kim stanjem pov-
r¥inskog sloja i stepenom deformisanja sloja pri trenju.
Frikciono zagrevanje, izmena mehanitkih osobina tankog
povrSinskog trenja dovode do stepenastog karaktera pro-
mene parametra habanja. To zna®i da je stepenasti karak-
ter pramene habanja rezultat smicanja materijala povrsi-
nskog sloja u vidu prevlake ili u vidu rastopljenog sl-
oja. Veli€ina stepenice, na krivoj habanja, povedava
se sa porastam opteredenja elemenata kontaktnog para,Pe-

Tribologija u industriji, god. XI, br. 1, 1989,
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Sl. 6. - Kavakter krivih linearmog habanja segmenta od polimera

riodi&ni, sloZeno-periodiéni i slu€ajni karakter pramene
parametra habanja, na krivim habanja, uofava se kod
ispitivanja segmenata izradjenih od poli-amida, poli-
olefina, poli-acetilena i kawpozita na bazi polimera.
NaroXito uofljivo oscilovanje parametra habanja uoava
se pri trenju sistema "polimer-preneta prevlaka polim-

era", na povrSinama znatno vecdim od povrSine kontakta .
jedina¥ne neravnine povr3ine metala. U kontaktu "polimer—

preneta prevlaka" generife se toplotna energija. Kolidina

Tribologija u industriji, god. XI, br, 1, 1989,

generisane toplote trenja se povecava do mamenta rastapa-
nja tankog povriinskog sloja. U tom momentu nastaje tre-
nje klizanja po rastopljenom metalu, smanjuje se koli&i-
na generisane toplote, zapofinje hladjenje kontakta i sk~
racuju dimenzije cblasti frikcionog zagrevanja. Nakon to-
ga proces se ponavlja.

Upcredjenje dva procesa, $irenja i sabijanja povr—
%inskih slojeva, cbezbedjuje ocernu parametra habanja, de-
bljine toplotno opteredenog sloja i utvrdjivanje identi-
&nosti mehanizama habanja ispitivanih uzoraka.

15



4, ZAKLIUCAK

Laboratorijska ispitivanja, izvedena prikazanom me-
todologijom i uredjajima za kontinualno pradenje paramet-
ara habanja,su pokazala da se data metodologija i uredja-
ji mogu preporufiti za korisdenje kod standardnih metoda
tribo-tehnitkih ispitivanja habanja polimera. Njihova pr-
imena obezbedjuje suStinsko povedanje ta¥nosti merenja
parametara habanja i skradenje vremena potrebnog za izvo—
djenje eksperimenta.
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UDK 621.914,6:621.833,004.6

B. TADIC, Z. YI-GANG

Otpori rezanja pri struganju
alatima sa 1 bez previake

od titan nitrida

UvVOoD

Pored troskova alata i troskova Zivog rada, tros-—
kovi energije predstavljaju znaCajan deo vrednosti ko-
jom se opterecuje proizvodna operacija.

Obzirom na sadasnje pravce razvoja i primene alat-
nih materijala, razmatranje energetskih bilansa alata
dobija sve veéi znadaj,

Savremene tehnologije prevlacenja alata TiN-TiC,
A103 i dr, dovele su do znacajnog povecanja postojanos—
ti istih i time im omogudile Sirck prodor u metalopre-
radjivackoj industriji.

Sa druge strane uticaj alatnog materijala na tro-
skove energije vrlo je malo poznat i ne uzima se u ra-
zmatranje pri izboru alata.

Ovim radam upravo Zelimo prikazati rezultate naih
ispitivanja vezane za uticaj alatnog materijala na po-
trosnju energije.

U tom cilju planiran je eksperiment za paralelno
pracenje velifine kamponentnih otpora rezanja pri radu
alatam sa i bez prevlake od TiN, ¢ime bi se na indirek-
tan na€in doslo do pokazatelja o potrosnji energije.Na-
ime, ideja je da se obradam rezultata merenja prexo je—
dna¢ina regresije dodje do integralnih pokazatelja uti~
caja alatnog materijala na velidinu otpora rezanja.

PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Program ispitivanja obuhvata cbradu struganjem je-
dnog ugljeniénog i jednog legiranog delika alatima sa i
bez prevlake od TiN.

U cilju pokrivanja Sto Sire oblasti mogu€ih reZima
obrade programom je predvidjeno:

- variranje tri dubine rezanja: 6=0,5, é=1 i 6=1,5 mm
~ variranje tri koraka: s = 0,1; s = 0,2 i s=0,315 mm/o
- variranje pet brzina u intervalu 80<v=250 m/min

Tribologija u industriji, god. XX, br., 1, 1989,

ISTRAZIVANJA

0d ugljeni&nih &elika izabran je €.1221 u obliku &i-
pke dimenzija pre poCetka cbrade ¢ 54,5 x 5000 u hladno
vu¢enam stanju, zatezne &vrstode om= 70 (daN/nm2) i tvr-
dode 200 HB,Kao legirani &elik izabran je €.5420 u obliku
Sipke dimenzija pre poCetka obrade @ 79 x 5000 Zaren na
tvrdocu 167 HB sa zateznom &vrstodom om = 57 (daN/rrmz) .
Nosa¢ alata: PTGNR 2525M16
Alat bez prevlake: TNMA160412 -~ PGP315 (izrada PP-CORUN
po licenti SANDVIK-COROMANT) .

Alat sa prevlakom od TiN - TNMA160412-P-K15 (izrada SAND-
VIK COROMANT) .
MaSina: univerzalni strug snage 15 KW,

r predmet obrade
s —
-
>
r_r" ® ) rezna plodica
nosad —
VB
dmaxmretar——-[] o 0
FoiFe | Fs

merni most L

ploter

Siika - 1
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Merna instrumentacija:
~ trokamponentni dinamometar - KYS LLER
- etvorokanalni most pojafivad
~ trokanalni ploter HEWLET PACKARD,

Na sl. 1. dat je Sematski prikaz mernog lanca.
Merenje otpora vrSeno je na istom predniku i odstojanju
od ukljeStenja za oba alata.

PRIMERI ORIGINALNIH ZAPISA NA INSTRIMENTACIJI

Na sl. 2 i 3 dat je prikaz zapisa vezan za otpore re-
zanja pri struganju &,1221 alatima sa i bez prevlake od
TiN, dok je na sl. 4 i 5. dat prikaz zapisa vezanih za
otpore rezanja pri struganju &.5420 alatima sa i bez pre-
vdake od TiN.

S ocbziram da se zapisi neznatno razlikuju za sluaj
cbrade €.5420 u budufe fe se smatrati da kod ovog Zelika
nema razlika u veli&ini otpora pri radu sa datim alatima.

TABELE SA ULAZNIM PODACIMA U PROGRAM OBRADE

U tabelama br. 1 i 2 prikazane su za slutaj obrade
€.1221 izmerene vrednosti otpora F.(8,8,v), 1=1,2,3 koje
su dobijene mnoZenjem velifine originalnih zapisa sa ra-
zverama baZdarenja.

Sltka - 2

s, Sz
A

E‘
N

MATERUAL &1221
ALAT SA PRE VJAKOM
v=95,9m/min=05mm
sI=0.1 ; §2zQ2
8320315 mm/e

S

MATERIJALE1221
ALAT BEZ PREVIAKE
v=95 9,8y :& =05mm
51201, 52202
5320315 mmh

Slika - 3 Slika - 4

s, S S5 S sz

~_ e W

MATERIJAL 5420
ALAT SA PREVAKOM
V=88, m/min . §=05mm
st=qr . S2=02
53:0315mm/a

U Al e

F2

F

MATERIIAL €-5620
ALAT BEZ PREVLAKE
v=88,1 m/m:n, &50,5mm
st1=or 0 i2=aQ2
$120315mmuse’

Slika - 5
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[Tabela - 1] ' g’lb_ela_-_-_ZJ
OBRADA STRUGANJEM &.1221 ALATCM SA PREVLAKOM OBRADA STRUGANJEM &.1221 ALATOM BEZ PREVLAKE
§(mm) |V (m/min){ S (mm/0) F, (N) Fz(N) F3(N) § (mm) | V(m/min) | S(mm/0) FI(N) F, (N) F3(N)
0.1 131.4 120 64.5 0.1 129.6 115.0 64,5
95,5 0.2 240,9 216.6 107.5 95.9 0.2 226.8 210.1 96,8
0.315 | 328,5 269,1 129.0 0.315 302.4 265.1 118.3
0.1 142.4 117.0 64,5 0.1 129.6 120.5 64.5
121.6 0.2 240.,9 210.6 107.5 121.6 | 0.2 216,0 180.8 96,8
0.315 328.5 269.1 129.0 0.315 291.6 4{ 253.4 118.3
0.1 131.4 117.0 64,5 0.1 118.8 108.4 53.8
0.5 154,1 0.2 236.,5 187.2 107.5 0.5 154.1 0.2 205.2 180.8 96.8
0.315 317.6 257.4 129.0 0,315 280.8 228.9 118.3
0.1 131.4 110.0 60.5 0.1 118.8 108.4 64.5
191.8 0.2 236.5 187.2 100.,5 191.8 0.2 205.,2 168.4 96.8
0.315 306.6 257.4 129.0 0.315 280.8 228.9 107.5
0.1 131.4 110.,0 60,5 0.1 118.8 108.4 64,5
239.,7 0.2 236.5 187,2 100.5 239.7 0.2 205.2 168.7 86.0
0,315 | 306.6 234,0 118.3 0.315 270.0 216.9 108.0
0.1 240.9 - 175.5 172.0 0.1 237.6 168.7 161.,3
93.9 0.2 438.0 280,8 258.0 93.9 0.2 110.4 277.2 247.3
0,315 580.4 374.4 301.1 0.315 561.6 385.6 301.0
0.1 240,9 175.5 172.0 0.1 337.6 168.7 161,3
119.1 0.2 416.1 280.8 236,5 119,1 0.2 399.6 265.1 225.8
0.315 | 569.4 374.4 301,0 0.315 537.6 373.6 290,3
0.1 262,8 175.5 172,0 0.1 237.6 156.7 150.3
1 151.0 0.2 416,1 280.8 236.,5 1 151.,0 0.2 388.8 253.1 225.8
0,315 | 547.,5 351.0 279.5 0.315 540.0 337.4 301.3
0.1 240,9 170.5 161.3 0.1 237.6 156.7 150,5
187.9 0.2 394,2 280.8 215,0 187.9 0.2 388.8 241.,0 204.3
0.315 {525,6 315.9 258.0 0.315 518.4 301.3 247.3
0.1 240.9 170.5 172,0 0.1 226.8 156.7 150.5
234.9 0.2 394,2 269,1 215.,0 234.9 0.2 367.2 228.9 204.3
0.315 |525.6 315.9 236.,5 0,315 518.4 301.3 236.5
0.1 394,2 198.9 322,5 0.1 367.2 180.8 290,3
90.1 0.2 657.0 304.2 451,5 90,1 0.2 583.2 289,2 397.8
0,315 |832,2 397.8 4°4,5 0.315 810.,0 397.7 473,0 ,
0.1 394,2 187.2 284,7 0.1 350.4 180.8 268,8
114,2 0.2 1613,2 304.2 430,0 114.2 0.2 583.2 289.2 387.0
0,315 821.3 374,4 451,5 0.315 799.2 397.7 451.5
0.1 372.3 187.2 284.7 0.1 345.6 168.7 268.8
1.5 144.,8 0.2 591,3 292.5 416,1 1.5 144.8 0.2 561.6 289.2 365.5
0,315 ‘810.3 397.8 462,3 0.315 777.6 361.5 440.8
0.1 372.3 187.2 279.3 0.1 334.8 168.7 247.3
180.2 0.2 569.4 280.8 365.5 180.2 0.2 550.8 265,1 333.3
0.315 799.3 397.8 430,0 0.315 756.,0 361.5 397.8
0.1 350.3 187.2 279.5 0.1 324.0 156.7 236.5
225,2 0.2 547.5 257.4 365.,5 225,2 0.2 540.0 241.0 311.8
0.315 766.5 351.0 408.5 0,315 756.0 361.5 376.3
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GBRADA REZULTATA

Primer originalnih izlaznih podataka iz programa cb-

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja statisticki rade dat je za sluaj obrade rezultata merenja vezanih za
su obradjeni posredstvom programa ¢iji je algoritam pri- otpor F, pri obradi ¢.1221 alatom sa prevlakem od TiN,
kazan na sl. 6,

FINAL SOLUTION
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F o= 7.49852
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ULAZ Tabela - 3
61,5 i P 25m0

i = j = 695 -0,0716
i=1,2,3 3—13213 0,852 o, ,
K=1,2)3 2| fi- 1805 . & . s . v
] 8
Transformacija podataka u ] A 80,39 0,646 -0,0839
logaritamski oblik (baza e ) o Fo=1094 . . s .V
nid
ME 81’23 0,47 -0.1295
Radunanje jednacina logarit- Ao F3= 9u8 . . s . v
amske regresije,koefici jenta 5 o
korelacije i standardne dev- Q<
ijacije @J . 50’91 0,721  =0,099
§5 1=2034,5 . . s .V
0| &
Izratunavanje razlike itmer- g % 0,39 0,66 -0,186
ene i izracunate vrednosti o I F, = 1762 8 s v
otpora po jednacinama regre- sl 3
sije &
N
l b 1,234 0,487  -0,172
Izralunavanje Studentove slu- © F_=1116 8 s v
dajne promenljive 5 3
| "
NalaZenje intervala pouzdanosti o . 4092 .5 80,818 0,672 V-—o,22
za verovatnoéu P=95 % L) 1= %092,5 . . s .
1 8 q
TZLAZ % 5 0,1693  0,4967  -0,365
. iy . 9| r,-u129 .8 . s .V
Jednadine regresije (logarit.) £ g
Koeficijent korelacije n o
Standardno odstupanje . g 1,07 0,327 -0,425
Razlike izmerene i izracunate s F3 = 4ohT 8 s v
vrednesti otpora 8
Intervali pouzdanosti

Slika - €
Na sl. 7-12 dijagramski su prikazane zavisnosti gl-—
avnog otpora rezanja i brzine za razlifite vrednosti ko-
OBRASCI ZA IZRACUNAVANJE OTPORA raka i dubine rezanja pri obradi €.1221 alatima sa i bez

prevlake od TiN,
Prevodjenjem korelativnih veza Fi( 8,s,v) iz logarita-

mskog (izlaz iz programa) u oblik stepene zavisnosti, dob~ Grafiki prikaz zavisnosti Ei(a) , i=1,2,3 za razli-
ivaju se dovoljno precizni cbrasci za izrafunavanje kampo-  &ite vrednosti koraka pri brzini od 150 m/min za sludaj
nentnih otpora rezanja. obrade &.1221 alatima sa i bez prevlaka od TiN dok je di~

Ovi obrasci vaZe za ispitivanu cblast variranih para- jagramima na sl. 13-18.

metara (8,s,v) i dati su tabelamo (tab. 3) za slufaj str-
uganja prevudenim i neprevufenim alatom oba materijala
predmeta obrade.

Zavisnost glavnog otpora rezanja i brzine za razlifite
vrednosti koraka i dubine rezanja pri cbradi ¢.5420 pri-

kazana je dijagramski na sl. 19, 20 i 21.
PRIMERI GRAFIKA

S ciljem da se sagleda pouzdanost pri odredjivanju o-
tpora rezanja preko cbrazaca datih u tab, 3 dati su neki VA rqgy ’
od mogu€ih uporednih grafidkih prikaza Fi(d, s,v/. Y U I l{llg
Naime, krive na dijagramima crtane su po opStim jedna&i-
nama regresije (cbrasci u tab. 3), dok su tatkama na dij- 8{)
agramima oznafene izmerene vrednosti otpora,
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OBRADA STRUGANJEM ¢.1221 (dijagramske zavisnosti lf-‘1 ~-V)

alat sa prevlakom od TiN

DIJAGRAM F$ - V
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Slika - 7
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Slika - 9
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DIJAGRAM Fi - V
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DIJAGRAM F1 - V
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OBRADA STRUGANJEM C.1221 (dijagramske zavisnosti F1 -8

alat sa prevliakom od TiN

DIJAGRAM F1 - DELTA

=~ 100
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Sltka - 14
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Slika -~ 15
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alat bez prevlake

-
o
o
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OBRADA STRUGANJEM &.5420

DIJUAGRAM F1 - Vv
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Slika - 19
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DIJAGRAM F1 ~ V
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Slika - 21

ANALIZA JEDNACINA REGRESIJE I POREDJENJE ALATA

Korelativna veza oblika Fi( ,8,0=¢), 1 =1,2,3 mate -
maticki definiSe povr$ u trodimenziocnalnam prostoru. 2Za
razli¢ite vrednosti konstante ¢ dobide se familija povrsi
&to je grafi&ki predstavljeno na sl. 22,

Poredjenje zapremina koje povrsi Fi( s,8,v=cl) i
Fi( §,8,v=c2) dbrazuju sa koordinatnim ravnima adekvatno je
poredjenju srednjih vrednosti otpora ma odredjenom interv-
alu koraka i dubina pri brzini v = el i v = e2.

Treba napamenuti da data zapremina fizifki predstav-
1ja energetsku veli&inu. Procentni porast srednjeg otpora
1° Vs mo¥e se izrafunati preko

odnosa ovih zapremina, Eto se moZe napisati u obliku:

pri padu brzine za Av = v

A(s,8,v2) - A(§,8,v1)

F.(v)% =
AF;(6v) 4(3,5,02)

100

Imajuéi u vidu korelativnu vezu otpora, koraka, dubine i
brzine rezanja ovag pckazately se moFe izraziti relacijam:

s 8
e(w2®~v1®)[ %, dsf s¥.ds
- S s z .z
OF (M) = z 1 100y = 2-v1®)100% _
* TZ 32 I)ZZ
e.v2® [ 6%, dsf ¥.ds
51 31

= AFi( Av)

-t ek Svcasad) S (mm/e)

S

Slika - 22
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Obrada struganjem C-1221 Tabela - & |Cbrada struganjem C.5420
Tabela - 4 - za oba alata
Alat sa prevlakom od TiN Alat bez prevlake
Aj- v,=90 §i=0,5 s;=0,1
Aj- vy=loo &=o,5 .spo,l vy=1loo §1=2,5 sl-o,l a2l Sl 5 )
v 82-1,5 S5=0,%49 |v, =220 s,=0,315 i =<t 27 55=0,315
2=220 ' 2= % 2 d2-1,5 2= AR AS1 (o)
’ Av=120 L Amn hs =0,215
joF Ayr12o 88 <1(mm) |As -0,215/av~120  W§ =1(mm) |As-0,215 :
“Tn/min) (nm/o) (m /min) mm /0 A Fl(Aj ) 7% 60,4 % 53,7 %
AFy (A5 ) {5,49 % 60,8 % 5495 % 7,5 % 63,2 % 56,26 %
AF,(45) 26,6 % 17 % 43,4 %
AF, (A3 ) | 6,0 % 34,82 % | 52,34 % | 13,63 % [34,8 % 53,14 %
Ar.(45) 30,2% | €9 % 31,3 %
AF2 (A3 ) 19,7 % T4 % 41,68 % | 12,66 % |74,2 % | 42,8 %
Ovim se noZe zakljuciti da procentni pad otpora u- < e 0,552, o5s < 1
sled poveéanja brzine rezanja ne zavisi od velicine kora- ! al | 5,1c8<0,315 | Koy % |0,1<S < 0,2 {Key %
~ Py
ka i dubine rezanja. Sli¢nim postupkom moZe se preko po - D I_ v=loo m/min v=220 m/min
F
kazatelja AF,(A8) i 6F,(0s) sagledati uticaj dubine i ko= S i
raka na velilinu otpora rezanja, gde je: :‘é . F () | u28,48 . 255,2 «
© 9 = w0
AF(A8)% ~- procentni porast otpora pri promeni dubine Q% 3 <
od §, do &, i N®_|F o | 263, - 181 A
1 2 1 < a; 2 ﬂmeg “mg
AF(As)% — procentni porast otpora pri promeni koraka od 84 x"'j‘é = 8
s1 do s2. . 88 | Fyan | 249,36 | 135,74 .:4
Radi preglednosti svi ovi pokazatelji dati su ta- K o R4
« - 5
belarmo (tab. 4 i 5) za oba alata i materijala predmeta CE Fp (W) | Ho9,89 v 232,11 2
R =3
obrade. Kao pokazatelj za poredjenje alata koristice a3 _ 3 3
A5 Fy | 259,45 ) 163,7 )
se procentni odnos srednjih vrednosti otpora F, za odre- R " I
P 1 ad " ol )
djenu oblast koraka i dubine rezanja. Ovaj pokazatel] 'ég _ * 1232 >
. : cs y s Ry Fy (N 235,47 ,
ratuna se za odredjenu brzinu rezanja i moZe se odrediti ° 3 W

po obrascu:
8o 85 "
[ [ FVs,s,0c,)ds.ds
0 ! z 1
C 100g = A1 100
K% = -5 100% = .
1z ‘?iM ?2 ?2 "
5. s Fp (8,8,v=c,)ds.ds

171
gde je: l‘:ﬁ"[v - srednja vrednost otpora pri radu alatom

sa prevlakom od TiN za oblast §, <8< 62 7 8l < s < 82
)4

pri konstantnoj brzini (v = g

f'ZgM - je srednja vrednost otpora pri radu neprevucenim a-
latom za istu oblast variranih parametara cbrade.

Posebno je interesantno X i izracunati za oblasti
grani¢nih vrednosti koraka, dubine i brzine rezanja.

U tabeli 6, date su vrednosti ovog pokazatelja za
razli¢ite oblasti variranih parametara cbrade.

ZAKLIUCAK

Analiza rezultata eksperimenta ukazuje na razlike
u veliini komponentnih otpora pri struganju &,1221 pre-
vuenim i neprevudenim alatom. Stim u vezi za ispitivanu
cblast variranih parametara §, s i v sa aspekta potrog -
nje energije prednost svakako pripada alatu bez prevlake
od TiN,

Tribologija u industriji, god. XI, br. 1, 1989,

Medjutim, analizom parcijalnih uticaja (uticaj du-
bine, koraka i brzine) i pokazatelja Kﬁ% dolazi se do
vrlo interesantnih zapaZanja.

Pri vedim koracima i dubinama rezanja razlika u ot-
porima je vrlo mala, dok sa povedanjem brzine i smanje -

njem koraka i dubine ova razlika asimptotski raste.

Ovo saznanje namece pretpostavku da fe se regresio-
ne povr$i koje definiSu otpore rezanja pri struganju al-—
atima sa i bez prevlake seéi u prostoru.

Napominjemo da smo ovu pretpostavku potvrdili nizom
kratkih eksperimenata cbavljenih pri struganju €.1220,
€.5420 i €.5430 istim alatima,

Time se moZe zakljuliti da postoje odredjene obla-
sti velifine koraka, dubine i brzine rezanja za koje je
energetski posmatrano opravdana primena nekog od ovih
alata.
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