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T{. I{EDELJI(OVIC

0sno\1e sistema t,ehnicke
,1 ijagnostike u f leksibilrrirn
tehnoloskirn ITI A

' 1

SI ST,CIIIT

Tefrnidka dljagnostika je sarnenena nauEna i strtfna

disciptina koja prouEarra teoriju i netode organizaclje

pr€esa dijagnrostici:ranja stanja tettnidkih sisterna sa ci-

, ljern da se obezlcedi visoka Snuzdarnst i efiJ<asncst tih

sistenra u eksploataciji. Ebs€ban zrndaj ima ora disclpli-

rE za. razvoj fleksi-bilnih teturolo5kih sistena (FTS) i arr

tcnratizaciju proizriodrrih procsa, jer dijagnosticiranje

predstavlja osrnrrni sadrZaj rpriavljanja tehnidkim stanj-

ern rm5ina.

U proesu r4xavljanja tehniEko dijagrosticiranje o-

strranrje tri osrpvne fi:rkcije: pz"ibatsliartie inforrnaeiie

o tetnr.idkcnr stanju posratrarng &jekta, obv'adn i analiza

informacije, priprema i donoEenie komqt&te informaeiie-

odluElvanje. Dakler r:erdi se o infornaciorsn sistenu sa

specifiEnon sadrZincrn s\rake o$pvne infonmcije.

Su5tina prve informacije je nerenje dijagnostiEkih

paranetara, bji posreOno odslikarraju radnu spos&rost

objekta dijagrosticiranja, utrrndjujuCi pri tcnE kvalita-

tirnru prcnenu. Tbeba razlikovati resLnsni patanetar te)'r

nidkog stanja, L, fw*eionalni paranetat. Ptr.l:i paraetar

zna6i gulcitak radre isprarnnsti zlcog toga 5to je rcsgrs

elenenta potpurn iskoriSden i gntrebna je fiziEka zanErla

ili rsrcnt elenenta (istrcSenost elenenta). Prcnnna filr

kcionalrrcg paranetra iznad dozrioljene rrredrpsti ttslovlj-

ava gubitak radne ispr:arrcsti stnrkturnih gndsistenarali

koji se npZe otkloniti interrrencijcrn tekuCeg odrZatranja

(poviSrerp zagrerranje, olabavljena rreza) .

su5tina dnrp jnforrnacije je obrada infomacije i

r-poredjerge Lz ne:rfh vtedrpsti paranetara sa dozvolje -

nim i tine progrroziranje ostatka tesursa radne ispravro-

sti.

Sugtjra tre6e firnkcije sadrzi anaU-zu rezultata ko-

rparacije i utrrrdjirranje rera, objma i roka oSnracija za

obnavljanje radne iryrarmsti elog &jekta dijagrnstic-

iranja. Razradcm prue osnoune funkciie ilcJazi se do osn-

ovnih zadataka i konkretrng sadr{aja te fi:nkcije:

a) lzlcor str^ukturnih paranetara

b) izlcor itijagnostidklh pa:aretara

pogto se izabem dijagnostidki pararetri konkretrDg

objekta dijagirnsticiranja pristr4n se:

br) razradi sredstava dijagnosticiranja

br) strraranju algoritana dljagnosticiranja

Razradcm fuwge osnolme fwtkeiie defjrifu se njeni

zadaci t sadrZaji:

e) rodelir:rnje prcnEne pararetara

d) definisanje Snkazatelja prurene pararetara.

Iz narredenih zadataka slede ,iar ji trnslovi na:

e 
rl 

razxada netoda progu:oziranja stanja i resursa

dr) utv:rdjivanje dozvoljenih rrredrosti paranetara i

rezenri resursa.

Za ren,J-i,zaciju treCe fwtkeiie - priprgna odluke -

treba &aviti sledeCe osrp\rne zadatle:

e) algoritmizacije'doro5enja od.luke

f) analiza uslorra rada.

Za Lr. r5enje zadataka prd' e i f slede poslovi:

er) utrmiljirranje oblrm trnslorra na regener:aciji

stanja

f ,l razrada procedure dorn5enja odluke.

Islcustvo pd<azuje da je u inZenjerskctt sttislu naj-

sloZeniji zadatak karpfeks poslova pne osnoure fimkci-

je - utwdjirranje cba paranebra tettniEkog stanja i d&i-

janje potrebnih i do\roljni} infonraclja o tetrriEkcrn

stanju &jekta.

Pnm eta5rr u redosledtr ostvarirranja infouracione

baze podataka Eini idcor t uhrrdjiwnje strukturnih pa-

ranetan koji ograniEa\raju redjureurtni resur:s ili ko-

ji bitno r.uranjuju po:zAarret I efit<asnost. To anEirt-r

ba larr5iti detaljnu denivelaciju stnrktrrre sloZenih si-

sterna u podsistsrcl kcrponente, sklc4nve i elenente i

njihove spojerrc i utrrrdttJ. verovatrD6r njihorrih otkara

i resursa. Posle ovoga se npEe prtstrpiti razradi sred:

Trlbologija u indastriji, god. )c[, br. l, 1989.



sta\rEr I netoda za kontrclu i rerenje stanja tlh paraneta-

l3r

Drugu etapu proesa stvaranja baze podataka dlrd de-

fintsarrje skrpa dtjagrostiEkih paranetara (buka, vlbraci-

je, tenperatr:r:a, prctok, pritisak i dr.). Potrrcbrp je is-

traZiti kauzalrnst dljagnostiEkth i stnfiturnih pararcta-

ra. tib osnlu otog istrallvanja deflniSe se skrp dijagno-

stidkih i strtkturnih trnranetara koji funaju maksirmlnu i-

nfounlsarpst preko koje roZe da se r:spostavi veza sa st-

anjern struktrrrnog paranetra, odnosno postavlja *, dijag -

nostidki rnodel obj ekta.

Algoritam dijagrrostlciranja razradjuje se na osrn-

w ve6eg broja kriterijma:

telmidki - rninfunafrn sloZerpstl maksirnalna info:cna-

tinrnst, verpvatrpCa ot)<aza,, gre5ke rercnja stanja,

ekonomski - minjrnalni trogkovi t rlzene dijagnostic-

iranja.

Algoritam dijagnostici::anja sa vi5e koraka u prc€-

duri sa prc@stavljerun rekcrn funkcijcnr cilja nazirra se

optimizacionim. Qt5rnafni algoritam, diji sadrZaj fr:rkc-

ije cilja predstavlja broj elsrentarnih prp\rera, a eks-

trermrn dini minirnalni bnoj potrebnih provera, naziva se

minimalnin aLgon'itmom.

Radi obezlcedjenja pouzdarnsti EIS necpfrodno je stv-

aranje sistenra tehniEkog dijagnosticiranja. Ostavinp za

sada po st-rani natsnatidke nrdele objekata dijagnostici-

ranja i retode njihorc analize. Za praktidnu prinenu tr-

eba irnati u vidu specifidrost projektovanja talqrcg sist-

ana, ut"rn:ditj. strtftturu takrrcg sisterna, i utvrditj- ugra-

djern i spoljaSnja sredstrra za dijaga:osticiranje i net-

ode za nerenje dijagnostidl<ih pararetara i odrediti naF

in nj5love obrade. Ovde se postavlja pitanje da se iz

skupa principijelno roguCih paranetara lzabere takav og

raniden skr4l paranetara 6ija konu:ola obezJcedjuje dorrc -

ljnu Cnforrnirarost o stanju tehnolo5ke oprere. Poznato

je da suaki objekat (rnzilo, avion, brod, alat na m5in-

arna) funa s,oje specifidne osnovne paranetre dijagnrostic-

i:canja. Broj paralretara i problenri utrrdjivanja wedros-

t.i tih parauretara rastu u furkciji sloZenosti objekta,

pnrenstverD autsnatizovarrih. Stanje fleksjbilnih tetrrpl-

o5kih si.stenra nrrZe biti ooenjirnno po pararetrina pro€sa

obrade (vib::acije, tsperatura, brzina rezanja) , po kval-

itetu i tadrrosti obradjenih preftrcta (tadnost obli-ka i

kvalitet povrSlrn) i reSnsredn5rn d.ijagnosticiranjem ugra-

djenih mbjna za obradu. Zavisno od ovih principa defini-

5e se sistern, stnrktura i sredstva za dijagnosticiranje.

Sistgn dijagnosticiranja je pnri zatracreni' podsist-

em u autsmtizovanom sistenu firnkcionisanja F:[S. U sastav

tal<ritcg sisterna ulazi i ra&,nar pcnpdu koga se ostvaruje

izbor furstn:kcija za otJ<lanjanje krrara. Op6tu stn:kturu

sistema za dijagnostici::anje stanja IIIS 6jrre blcjkovi:

4

1. bLok forrnfuanja slgnala u kcne se transforrnl5e sktp

pararetara .X, koji karal<terlhr stanje EIS, u skt-p

signala F,

2. blctc founiranja lcarakteri-sttka u kcne se b:ansformifu

skrp signala u sl$Jp karaktertstLka stanja S i upore -

djujuCi faktiFko stanje F sa etalorsn stanja In,

3. blok lclaslfi-kacije, gde se tryoredjenjem S i Se utvr -

djuje identiErpst stanja objekta sa urnpred zadatirn

stanjanl

4. blok lnfornecija u lccne se daju lnforrnaci-je o stanju

i prcgram aktivrpstl radi obnorre radne ispravrreti

podsistana u IlS,

5. blok realizacije kojt ostrraruje instnrkcile Lz blcika

4 I lzvrlarra trntr",ebna dejstrra na objekat, dorrcdeCi ga

u stanje lspravrnsti, Za savrelrEnu tehrnoloSlnr qprsru

koja se ugradjuje u EIS potrebrn su i specijalna sre-

d.strra za dijagrostlciranje. Tako rpr. za prekidna kr-

etanja obrtnih stolova I bubnjeva koriste se "etalon

oscilogrami", kojlrna se reglstnrje brzila, ubrzanje,

taEnost trnzicioni-ranja, obrtni nEnentt i snaga (za

elektridni pogon) i pritisak u sisteru (za hidropo -

F n ) .
Za kont:olu nera u autgnatizo\rarsn prc€su obrade

necphodrLi su koord.ilatni nerni uredjaji za kontrcIu dinr

enzija u pno€su obrade. U poslednje vrene se srre viSe

prinenjuju roboti za kontr:olu nera u tri pravca za obra-

dke lzvan alatne rna5irte. Zavisrp od objekta, alat ili

tm5irla, koristj- se dirdctan ili irulirektan netod dijag-

nosticiranja pararetara u prpcesu obrade rezanjern. Jedart

od rnjslozenijih sredstava za d.ijagrnosticiranje za IIIS

predstavljaju cptiEki davadi i razliEite vrste kaner-a.

Na kraju se nDra konstatcnrati jednostarrna dinjerd-

ca da autanatizacija obrade netala u vidu EIS zahterra

autcnatizornne slstene za konbrclu stanja radne isprarrn-

osti u ciJju porreCanja goto',rcstl i efiJcasnosti tehurolog-

ija budu6eg rrr€fiena. Za ovo su potrebni kadrovi, koji 6e

blagovrenern biti sposobni za takav izazov i rn fakulte-

tjrna i u inft:striji,

UTRIB
ti9
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znaEaj tribolo5kih r:slova prl durbokcrn izvlaEenju

je relativro Snznat, ali re i u dorrcIiroj neri izuEen.O-

bradnim sistenrcm trn pnavtlu dcnrinlraju alat, rrE5ixa i nta-

terijatl Sira tribolo*a prdlenratjka se zlcog redo\io1j-

lng trpzna\ranja svodi na izbor naziva L zrlre-. narofunja.

Pri tcne se za5nstavlja su5tlnski uticaj tribo-trslorra na

ploes cbliJcownja - na deformacionu silu, cptere6enje i

vek d,lata, rrDgudrost uspe5ne cbrade (pogodna raspodela

napona i &fornracija - izlcegavanje v:isokih loka-lrrih def-

osnacisrih gradljenata i s1.), snanjenje ut::o5ka erergi-

je, krc i na visoke nogrdnosti ekorsrd6rrcg uticaja na

pro€s obrade (rpr. sktlpi efekat izrere gecnetrije alata

je adekvatan zarrEni neziva).

S obzircnr rn pot€5ko6e lzuEavanja kod sloZenih gre-

cretrija radrrih lrrrnada, kak\Jri su npr. delovi l<arcserije

prtnidklh autcn$ilal redovno se koriste odgovarajuii

nodell, od kojih su rnjpopdniji osnosinetri&d 6lici sa

ravnim iJ'i plusfe::ldm &'!cm. Pri tcne dcrdniraju i d\ra

razlidita posapka - Elsto duboko izvlaEenje i razvlaEe-

nje, koji frafe prcdstavljaju i osno\rre npdele u izuEa-

vanju obraditostl tankih lLnpua.

JoE u ranirn radovfna Srifc-a lf | , 5nkazaro je da

snanjenje txerrja na &odu lconada koji se izvtaEi i njeg-

o\ro uvedanje u zoni lzrrlakaEa, do\Dd.i do porcdanja grrani-

Enog stepena izvJaEenja. Bazi6rn inforrnacije u ovoj 6-

lactir saop5tere u serijt radova E. Loy&a lZl, znadairo

str dcprirele razvoju i,straZlrranja vezanih za problermti-

ku t::cenja i Sndnazivanja pri durbcS<on izvlaEenju.

TEORSTSKA qAZMAf, RJII\I]'A

CbuhmtajuCrr istovrelrerp zone klizanja iaedju rav-

nih pvr5jna drZada i nratrie, savljanja i lc}lzanja preko

ivie rnatrie, kao i klizanja na rnestu zaobljenja izvl-

?riboLogija u industniji" god. Xt, br. l, 1989.
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lalcaEa, tzrr. disto duboko izvladenje, sa snojim rept€zer

ntcrn - S\rrift-ovim nodelcrn, cnoEfava ksrpleksD izuEarra-

nje utlcaja trenja.

zbog rD$r6eg Lzrairy klizanja u zoni za$ljenja

Eela izvlakaEa i pojave lokalizornre defonmcile, pode

ljro je da fienje na tcrn nestu bude pojaEaro. Nasr4>rct

tcrre, u zoni drZaEa i rmtrie, krc i za&ljenja ivlcem-

trie, trntrrebrn je trenje Sto vige snanjiti, kako bi se

srnanjio i ukryni oQ>or na obodu. @ t4a je i rcbiEr

jern da se po&nazivanje w5i sarp na &odu, dd< se tpre-

kad koriste i izvla]<aEi porcCane hraparcsti u zoni z# .

l jen ja  6e1a l f | .
Pri podmazivanju se na cbodu formira uljni kllnrog-

raniden iviccrn natrie i zadebljanjsn oboda, sI. I.

nn
Ff

z

N

tr
E{
9

LItic:aj triboloskih f aktora
rl zoni drzaca lima pri
clnbokonl rzvlaceniu

SL. 7. - Zone trenja na obodu l4l

tna4pnu silu trenja Eine sile 1n elsrentarnim povr-

Sirtana, uzimajuCi u 6zir odgova:aju6e kcnpcrente sile

drZafa FOI L FnZt

Fr = FDJ61 vl * Eoz(rz * v/ (1)

4cog pri:ode deformisanja oboda (pf p2) rnjmanje vled-

Ar Pt Az Pz
J r r r  J r 2  t 1

Frz
Fru,



rpsltJ lcefictjenta trenja su ue I u3r a najrn6e u nsl.&o-

dnoj" 
"an 

- v2. v podnfju Azt ?4 postojanja urjrng

I d t r a - u 4 = 0 .

Ptii. prckora6enju grardEnfh odrsa pri izvJaEenjurdo-

lazL & razaranja kcmada. Na karakter razaranja odfuerj-

uCi utlcaj irnaju defouracioo ojaEanje i tribolo5ki usle

vl na ksrtaktntm plrr5lnana, U zavlsrpstl od lntenzlteta

trenja i par:aetara obradivostl- IirrE, zona razaranja kcnr

ada se loclra razllEitor iznadju taEa]<a H I E, sI. Irprt

6enu se i krlterijuni.razaranja prltaEodjavaju r:slorzima

koji postoje u kriti&roj zdri. Pregled rpgudfh odnosa s

dziran na uticaj trenja na vld razaranja dat je u tabe-

l i  r  l s l .

Sila iarladenja osrpsinetriEnih kcnrada se nrrZe odre-
diti na viSe rraEirn, koji se razlikuju u elarentima pri-

nere odgorrarajude teorije plasti&nog de.formisanja neta-
Ia, odneno pt€lra nivoirna odEovarajuCih aproksirnacija
pri lzradrrranranju. Najpog&riji pristr-p, iada se radi o
istraZivanju utlcaja trenja na napone i silu izvlade -

irja, sadrZan je u odvojerrcnr izraEr:navanju sviJl lccrqporren-

ti sile iarladenja uz nuZna upr.o5Cerrja. Naine, pri orrc-

rre se noZe stetrati da trenje nije funkcija koordilata

na obodu, tj. pri trnstavljanju dlferencijalnih jedna6-

ina rarrnoteZe uticaj trenja nije uzet u obzir 16 | . Tako-

dje, snatra se da je naterijal izotrcqnn.

Ukr,pna sila, koja se registruje kao aktivna sila
na lzvlakadu (radijalni n4lon se pri postlzanju maksinnr-

rra ra&ma prcrna l5l), rpZe se LzrazLtl na sledeCi nadjn:

. '
A

' F = F ,  + E-ob  - t n

gde je:

Fob - sila nldealnog obll.kornnjan, koja odgornra

zbtn slle neqhodne za tangencfjakro sabljanje na obodu
(I't) I slle savljanja 1 lspravljanja cfto za$ljene lvie

rnatrle (F),

- ukupna sila trenja, koju Eile sila trenja u

zorri rar,zng &oda kqnada (F'J) i sila t-renja na zaoblje -

nju uvie matrle (F41 .

Kcnporenta 
'FS 

n odredjuje na osno\ l specifiEnog

pritiska (iD!- L pcnetrije drZada i natrie (Ar) z

7 1F S =  2 . r f O i =  Z . v r , A r , P O i  Q )

.  2  9 . *
Ap =  lD ;  - (dM *  z . r r ) " la

^ d
PD = 0 '0251(B-1)o  +  o '5  # l tu tL v v c u o

gde je:

u, - srednji l<oeficijent trenja u zoni dr-

ZaEa,

Do - pre6nJk razuijenog stanja,

d*nu - prednik rnatrie, polupredni* za&-

ljenja ivice rnatrice,

B = Do/do - stetrnn izvladenja.

Detalji uvezl odredjimnja ostaliJ:

kcrponenti sile lzvladenja izloZeni su u

radovima autora l8l,  lgl .
Prethodrri izraz uzjma u obzir, pore<t

stepena izvladenja i pr.ednik kcnada do, EL-

IIE se znaEajro utj-de rn vrednost specifid-

nog pritiska Py odrpsnc na silu drZanja

f', i kcngnnentu Fr. Na taj rndin velidina

FD, LLj- preciznije pritisak P, i koefici-
jent trenja uO postaju glarrni paranetri uticaja trenja

na oboilu i kljudni tribolo5ki faktorj..

qpLilrafna lrrednost sile drZada rrnra zadcnroljiti us-
Iorre s obzi:rcnr na pojarm rnbora, odnosno pojavu razara -

nja kcmada. Upravljanje silcm drZaEa u toku proesa izv-

ladenja, posebro kod delova nepravilnog oblika, ved je

realizorrarp kod novjh klasa CNC hidraulidnih presa. KIa-

sldne nelranidke prese uresto vazdu5nih jastuka dobijaju

hidraulidne drZaEe sa p:ogranskim upravljanjenr u vi5e

tadaka (rpr. SI"G-SCHUIER sa nezar/-i-snim r4>ravljanjan u
6eti:i tadke drZada ltO I I . por,eCanjem prednika kcrnad.a

koji se izvladi, ulreCava se i slncififui pritisak na ob-
odu kcrnada, te raste i sila drZanja. fstovrsreno se srTEr-
njuje granidni stepen izvladenja, 5to je u skladu sa po-

znatim preporukana za Lzbr preEni_ka po fazana izvlade -

vid

razaranja

(s I .  t )

uslovi  t renja osnovno
svojs tvo
na te r i j a l .
k o j e
odgovara
v idu  raz .

na
ravnom
delu
izvlakaEa

na
z a o b l j e .
izvl 'akad.

n a  c i 1 .
povrEini
izvlakada

ravnomerno
dvoosno zat .
razaran je
oko tadke E

s labo
t ren je

s labo
t ren je

s labo
t ren je

nala
vrednost
r i n
faktora

ravansko
naponsko
s t a n j e ;
razaran je
b l i z u  t a d . D

jako
t ren je

jako
t ren je

s labo
t r e n j e

ve l i k i
r - fak tor

jednoosno
z a t e z a n j e ;
razaran je
b l i zu
tadke D

jako
t ren je

jako
t ren je

jako
t ren je

ve l i k i
n- fak tor
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nja u zavLsrpstJ. od relat.lrne .lahljfuE (So/Dol. tlrndanje

prelntka lccrnada pratl I prast utJ.caja kcnpoenti koje

qrlnrju trcnje (Fa, Fol, sl. 2. h,kazanL rezultatL F

o&te rn lzrrlaEenje delova od nfskoqljenl&rcg EelLka,

kojl je 1 kortll&n u @ delu rada.

rranje stepena B prctpostavlja lzjednaEamnje kritiEnog

napqa u t::renutkri pojave ldcallzowmg defonntsanja 1 uk-

upncg napona prl lzvlalenjo l5l, lsl. rrf e*spertrcntafn"

cnr odredjtrnnju rcnja se preEnik Dot prL stalrun do t

lzrcnl stanja na kontaktnin porrSlrtana. Qr5ta stt€lm utlc-

aja trlbolo5klh paranetara na steFn lzvla6enja ;d<azana
je na sl.  4.

FD

SL, 3, - Utieqj sile drd,aEa na &tbinu izoLadenja

, l* l
F^o,

n, lJ ̂o* 
-f

SL. 4. - Zat;isnost stepena izuladeryja od kontak-
tn th  us looa l t t l

Prorene na sl. 4. su rn odredjen na6in transformi-

sani odnosi sa sI. 3, uz neprurenljirro B. Snanjenje te

nja u zoni drZaEa cnnguCarra trnrast st€pena izvladenja za

AB pri lstoj sili razaranja (orra sila re zawisi od tri-

bo - uslorra).

:l '\ 
4r 7
\

\ . /

./
./_

/

/ ' 7(.,

/-'-
----

0,8

0,6

Fr+ F,

l"
l *

1,2

o,g 0,4

o,4 q2

1+Q

1000
- t 0
1200

do ,mm

eile izoLaEenja od

S dzirqn da sa trnnston dtrtarzija konada kojf se

izvlaEi nste udeo slle fro p* sill dllkovania Fob,

kocl rtelilcih otpresaka su5tlnskf utlcaj na pro€s tzvlaE-

enja ira trenje u opisanim zqr.rna. IGrakteristike nnter-

ijala, ke gto gu: zatezna EvrstoCa, ojaEanje (n-faktor)

I sI. su od selcudarnog znaEaja (uz na5urem, da ove kr

rakteristlke s/akako odredjuju ryoscUnet za prernEenje

ri<rgre sile lzvlaEenja). Qptinalnim izborqn i rpravlja-

njem triboloEklh uslova na &odu (nazlvo L zane rnrp5-

enjar pvr$llska hrapavost, sila drZaEa 1 njena ras6r

&Ia) npZe se porzaaro @rineti stabilrpstJ- o&rijanja

prcesa 6rade.

SiIa dri*a nrra bttl tako odabr€ula, da cnogrdl

qtirnalni reZfm na cbodu, s 6zlmn na pojarm nabora i

razaranja. U odrpsu na lfuove ucbiEajerng k\rantlteta

tnr/rgina, kod lincva sa prevJ.akana (anti-korczilqe prev-

Lake, rnj6e56e na bazi clnka) necpnoano je sllu drZa -

nja uvedati i do 50t, kako bi se ostvario trntreban efe-

kat. Razlog je nizak koeficijent trenja u kontaktu pe

vlaka/netal, Sto ima za posled.lcu sklmost ka stva:ra -

nju nabora.

Generalnl prilaz sloZenog uticaja sile drZaEa na

&rbinu iaAaEenja dat je na sl. 3. Radrp podruEje je og-

raniEeno linijcn pojave nabora, odnosrp krivcm raara -

nja.

Uticaj trcnja na &odu pogodro je lskazati 1 prure

nm grani&rcg stepena lzvlaEenja (e). Iborijsko odrcdji-

TriboLogija u industniji, god. Xf, br. l, 19g9.
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EXGPERIMENTAINT FEA'LEAfrT

Srra rererja i torctska raznabranja su w5ena za

nfskougljenllnl 6e11Eni 11m, kvanttteta e.0148 P5 su, de- e I
bljfre 0r8 rm, koji je nanenjen &&okcnr izvlalenju delova 

; I
karrcserija SnrtniEkih autcnrcbila. Grrcvtle retnnidke 1 ka- 

iO
rakteristike obradLvosti oriog mterijala u pra\rsu valja-

nja su:

Rp = 177 MPa? R^ = 300 Wa? n = 0r2Li ? = Lt75.

Paranetrl hraparacsti :

Ra = I1BI Vmi Rt = L2t4 vmi Rz = l0r8 urn?

fl = l0 pik/rnn.

Cblik krire ojalanja:

K  =  L 7 7  +  3 g g r 3  .  g o r 4 4 8 ,  w a

Herni.jski sastav je u skladr sa kvalitetcrn ovlh li-

m)va, prclna stardardu JIIS C.84.016.

IzvlaEenja su rrr5ena na specijalnoj hldraulidrnj

pesi za ispitirranje linova ERICHSE{ L42/127 opranljenoj

odgararajuCim sisternrn za registrcvanje podataka. Ncrnin-

alni preEnik izvlakaEa Lzrpsi 50 nm; koristi se cbli-k sa

rarmjm de1cm, Kcnpletna metodologija merenja je opisana u

radr: I 8l .

l 8 l  .
tlwStavajudi odEovaraju6e brojne vrednosti u kcrpo-

rente slle in4aEenja dobija se analitidka forrna ukqne

sile, l<ao fimkclja stepena ianlaEenja (0), koeficijerrta

trenja u zoni dm.afa Vi i zoni ivie rnatrle (1,9) z

F = ILL ,523; (Bor428- yL,2z3

+ 3s27."f , *(n2-r) leL,57 '

+
V M
" + 4 8 8 r I 4 ;  N  ( 3 )

Pretna adelcvatnlm modelnim ispitivanjinE, sprorredeni

u radu autora l8l, za cbla.st pritiska drZaEa pD= 2-4

MPa i razliElta tribolo5ka stanja u kontaktu krtazi'.rMrt

Mrt bz nszirra - s) dobijene su sledede u=dncstl kefi-

cijenta berja:

za td, ,  tD = 01190 ? vM = 01160

M Z ,  t D  =  0 1 2 0 0  t  p U  =  0 1 1 6 7

, S  ,  t D  0 t 2 L 5  t M = O r I 7 4

tlporedni rczultati nerenja i izraEunatranja pmna iz-

razu (3) prilcazani su na sl. 5.

Postojip prcrna sl. 5r relativno ddro slaganje u

pokazanim zarrisrnstima dobijenfin na cpisan naEin. I\teeod-

udanpst je nog$e objasrriti aprdcsfunacijana u izrazu

(3), lco i pribliZrdm vrednostjma koeficijenata trenja

v, L tg s obzi:sn rn ograniEenja no&la pni njihorcrn o-

dredjivanju. tlwFtavajudi u tccneonente sile izrrladenja

srednje vredrcsti koeficijenta trenjar dobijaju se o&ro-

B

sI prera sl. 5.

B

SL" 5, - Zaoisnost siLe od stepena izoLadenja

IJ

SL" 6" - Zaoisnost konrponenti sile od stepena
izulaEenja

Predrrici izvladenja su u ovcm sludaju znatno rnanji

od onih prema sl, 2t ali su ddcijeni odnosi saglasni.Si-

Ie trenja su pri,bllZrn jedrnke silarna oblikovanja; uo-.e-

re razHke u sllama trenja za pojedine vredncsti B ne o-

prardavaju koriS6enje rcCih st€pena izvladenja (npr. kod

ispitivanja rnaziva $dift-€vi-rn postupkcrn) .

Bcsperinentalno od:redjivanje polja r"lstrn5ne obrade,

prqna sI. 3, zahteva pouzdano definisanje pojarrc rnbora

ra &radu (grarrica polja sa lerre strane). U radu je po-

Stovan slededi kriterijr.un: do nabiranja dolazi, ako je

razlijca denljine lima, rrErena u r:adijalncm i tangencija-

l r0

30

l r81 R' r "

z
j
C Q I

r , o  I
\ l

, s l d 0
: : l
t L '

60

l rB

c.0148 P5
o-.< Mt, po z 2 MPaa
a - - -4  M2rpp  =  4  , ,  r
D- . {  S

ekspertment q!
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,  . ts -/,,lvrt,%
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lrun pravo.r veda od l5t. lla orraj rnEin se 1 rrLztelrp ue

6arra restabllrPst Pri &radi.

oclredjrrnnje krtrre razaranja je relatlrrro jedroste-

\,tD, S obzirsn da se kretanje izvlakara auEnatskl zal.E-

tavlja pri pojatrl Fkotixe na ltcmadl.

za svalcu silu drzaEa 1 razllEita stanja na kmtaktnim

povrsinana, wSern je vtse r.rzastryrih lzvraEenja do pojr

re nabora fli razaranja, kada se defoanlsanje prektda i

rcgistn$e odgovarajuCa dubjnal sI. ?.

I
9 : l

r 0 $

F s 1  k N

SL. 7, - Zatyisnost dubine iztladenja od usLooa
obpade

0,2

Oznaka (F) odnosi se rn kori56enje folije trnlietile-

na kao rnaziva, Eine se sirnrlira "kvazjhidrodjlanidko"

podnazivanje pri 6radi - ostlraruje se potE:no razdvaja-

nje netalnitr Snrrr5ina. Obllk polja uspe5ne obrade za od- 0

rcdjeni stepen izvladenja zavisi iskljuEivo od koriS#

nog raziva; uslovl. ispitivanja prena sI. 7 (rOr*f = 
SL,= 3O KN, DO,UX = 110 ran) olefipguda\taju razaranje pri lco-

ri56enju folije.

Pri oteZanim uslotrima izvlaEenja - vedem h i ranjenr

raqDnu F y @ je na pniJ<azanim graficima pr:atj.ti r.r

ticaj prsIErE dradrrih uslova: nazj.va, rnaterijala, gee

retrije afata i sl. Korektan pristrp u izuEarranju proe-

sa dubokog izvlaEenja zahteva i koriS6enje tzv. integra

lne I lokalne defounacione arnlize u kcnlcinaciji sa pret-

hodnim raanatranjima.

IbristeCi jednu od gecnetrijskih netoda nerenja u o-

bradi netala defonnisanjern (rerre mreZe), ilpgude je od -

rediti defornaciorn polja u odredjenim zonanEr kcrnada ko-

ji Lri-aEL, i tzvrSlti odgorrarajude analize grranj,Ene

defomabilnosti.

Falizorrana deformacija pri izvla6enju i njena dist-

ribucija, krc turutra5njl pokazatelji (za razliku od za -

vi-srnsti h - ED, koja je po karaktem spofjaEnja karakte

Trtbologiia u industt iii, god. XI, br. I, 1989.

rlstika), crn$rda\raju tunaEenje utJ.caja glavnth Etnilaca

u pl!€su cbrade - u Fntcm redrr trtbologklh r:sLova.

U eksperfientalrun radu su lzv1a6eni &t.o\rl sa rarrnlrn

(.? = -) i phrsfernJm (n = 2*m) drsn, prt uslovila u

kontaktu koji su ved opisanl. Efotmacije srt odrcdjere

preko nernih nreZa , sastavljenih 1z knrgova rsrdnafrpg

prcfn*a 3 rm. !,brenJa su vr5ena u entralrsn preseku

kcnnda, u prarncr,r koji se poklapa sa prav€m rnljanja 11-

rna (prl o\rcrre je vr - neridtqralna c yz - bngencijalna

deformaclja), a drstsllucije su date u sl-stemr koji od -

go\rara dljagraru granfdre deformabilnostJ (DGD), lr2l.

Oznaka I na krlvoj drstrilnrcije odnci se na pol ko-

nrada (sred.ira dna), a 15 na lvlan &oda. Na slededim sl-

il@na str pckazane raspodele u sisteru vr-yZ za razLLEL-

te sLle drZaEa (r, = 13 l<Il, P, = l8r5 l:I1l) 1 rnjve6e e-

trrarenje dr:lclne;za shrEajeve M, i 5 dolazi do razaranja,

I to znatno ranlJe pri ve6an Fr.

0,1
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Odigledan je utJcaj sLle drZaEa pri stalrun steper

nu lzv1aIenja. Porastcn ove slLe, raste trenje rta cbodu,

zuZarraju se petlje rasgndele d<o e y2t tJ. xazararrje se

odigrarra u uslorrlma ravanske defogmcije. Povedanje slle

drZanja pnl kortE6enju follje trnlietilena praktiEno rE

uti6e na silu terja na cbodu (odsustvo kmtakta retal/

netat), te je i granidni stepen izvfabenja znatno iznad

rrredrpstt g = 2r2. Do sliEnog tr.unaben'ja e npZe dodi t

na Grpvtr zavisrosti h - Ey za sluEaj (tr'), sl. 7.

ZAIG,I'EAK

Od v15e uticajnih faktora na Pora5anje ltm u

zort drZaEa pri dubckon lzvlaEenju, raznatrani su kao o-

srp\tnl: pritisak drzaEa 1 stanje kontaktnih trnrn5Jna, o-

dnosno slIa I koeficijent trenja kao kcnpleksn-i lnkazat-

elji. I(od deloua \redlh dinenzija, sile trenja na cbodu

dcnrlrdraju ptoescm obllkornnja.

Octik podruEja uspe5ne &rade, priJ<azan krcz rrezu

dublrn izvladrenja - sila drZaEa, za odredjenu gecnetri-

ju kcnrada iskljuEirn zavisi od raznatranih tribolo5kih

r:slova pri izvladenju. Ora zavisnost, zajedno sa podaci-

na iz karte otpneska (rnaterijalr kritiEne zore od>reska,

distribuclje deforrnacija u dijagraru giranidne defomabi-

lrpsti) cnoguCava lnuzdarn trrra6enje pt€€sa izvlaEenja i

preduzirnanje odgorrarajudih nera pri naruSavanju njegorc

stabilrpsti.

C-ranidnt stepen izvlaEenja i veza "h-rru se uslov-

no trngfu prihvatiti kao "qnlja5nji" pCcazatelji prc€sa

cbrade, dok je raspodela deformacija, kao baza lokalne

llt lntegralne deformaciore analize "rmutra5nji", znatrrc

k\ralitetrdjl paranetar. Kcanbinacijcrn elenentarnih i slo-

Zenih prikaza rasgn&le defornncija nognr6e je na pouzdan

na6in iarr5iti analizu uticaja tri.beu.slova u proestr oF

blikomnj a izrrlad.enjern.
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V. \i. I{EVZOROV, A. I. SVIRIDENOI( nnI

dr Miodrag LaziC)

Ibntlnualnc pra6enje pararetara habanja sa vrefiErsn,

u tdnr lspltirranja, obezlcedjem je pra6enjen pcneranja po-

rrll-rre, trerr.]a u oJrpsu na nepokretrru baznu povr5lnu. Pe

reranje Je rezultat habanja F.ontaktne pcnrrSlrer a najEe-

5Ce se rcgtstrtrJe preko netrarrld'kth trdlkatora (osetljlvo-

stt do I pn) I lrdukttwdh davaEa(osetljirnstl do 0'l ufr).

Novl, perspekttwr$lr lrduktlvnl datraEl cbezlrcdjuju t

nogu&ost autcrmtizaclje tgpttlrranja procesa habanja ke

ntaktnih paro\ra.

Gne5ka nerenja pozrntlh tribcnetara, sa indrkti\mlm

davaEima, 5n pravilu se l<re6e u granicana 2-5 ym. 1lo a3a-

Ei da, konstruktivnlsr reSenjima tribcnetara nlsu reallze

\rane sve tehniEke nrcArudnosti ir6lktivnih danraEa. Osrpvni

razI:q rredorcljre taEnosti nrarenja ;nraretara habanja se

ogteda u redovoljncn kcnpenzovanju uticaja dnrgih releva-

ntnih pararetara i lnjarn. Tako, na prlner, u kcrtaktu

cllirdar-seErEnt na rezultate nerenja habanja

zrndajan uticaj irna radijalno bacanje i velLfina toplo/t-

nih dilatacija nastalih usled frilcionog zagrevanja.

Eliminlsanje utlcaja velidine radijalrng bacanja na

rezultate nerenja paranetara habanja, postile se speclja-

lrdm posbrycina &rade ef€ktriErcg stgala (analognlrn fl-

Itrfina i integratorfua l7l) ilL dtskrctnfun fiksiranjem

paranetra habanja za zadatl ugao zakretanja ispitivarng

cillrdra lr | . tdcvt nrernl sisterd (nernt fanci) su \r€dm

sloZent t re cbezlcedjuju lcarpenzaciju gne5ke koja nasta-

je kao rearltat tcplotnih deformacl-ja cilfudra f seErenta.

Najboljt efekat, u trngledu taInosti I pouzdarnstl

rezultata nercnja pararctara habanja, postiZe se razrd-

crn i prinencn kcrpleksnth fiernth slsterna. $o su sLstgni

kojl eedcedjuju priW5ivanje radijafrng bacanja I kcpe-

nzacJ,ju @totnih defonnaclja etarenata kontaktrog para.

dinamike habanja

(S ruskoq pre\reo:

'tr. u\rcD

Ptufj5anje eksploatacijskih karaKeristika (cpf

re6enja, brzire I dnrgih paratetara reZlrna rada) i po-

r:zdarpsti rada naSjna I prlbora trnstJ-Ie se, u s€r\E€firerF

oj tribo-tetrnicl, Sirokcm primerrcrn korgnzitnih polfurc-

rnih materijal'a. !€djutirn, pjadanu terdenciju prirlere

Iccnpozita 5xati, u rrizu slu6ajerra, i nno5tvo redostata-

ka. Osncrrni nedostatak se ogleda u nelnstojanju dovolj-

ro pouzdanih inforrnaclja o tribolo5kim lcrakteristikarna

kcngnzita a pre sr€ga o njegovun pona5anju u r:slorrima

friJccionog kontakta 18, 9|.

Raztrcj i prinena lccrpjuterskih baza pdataka cbez-

bedjuje izlcor cptfualre vrste nnterijala elanenata kon-

t€ktnih parorra III l. Istovrrenelp tr€ba naglasiti I Einj-

enlqr da fondranje i raaroj baze podataka zahte\a i &-

ezlcedjenje dovoljrn taEnth I pcn:zaanfh Bodataka odrpsrp

rezultata ispitivanja. To se posebno odrpsi na rezulta-

te d$ijene stardardrrtm netodana iryitirranja 19, 101.

Razrada i raarcj stardardnih netoda ispl"tirranja, u

sarrrsrenirn uslovfina, ostrraruje se prena prarilima i pro-

pisinn sadrZanh u IsHtardardlr lrO I . Jedarr od aktrnln-

ih zadataka, Frl razradl, netodologije lsplttrranjar je i

trnznavanje dinanlke habanja kcntaktnlh parcva tipa nF

taf - pol iner 14, 9, rol.

2. MEIW MERENIA PARAMEIU\RA HABENJA

t'cdju jedrDstavnlm f dostwnlrn postrpcina nerenja

pararetara habanja (lirearnoq habanja) sr postrpci zasrr

o\ranl na pra6enju finearnog pcreranja tqltllliarng uzorka

14 | . rb su pstr4ri koji rajvi5e odq,o\raraju zatrtevlrna tco-

ji se pstavljaju pri lryltlrranju diranlke habanja u us-

Io\rirna qteredenja sa frynekldnfin cilcluscm la | . ertena

ovih netoda, u laboratortjsklm uslovlrna, &ezlcedjuje, ko-

ntinralnc identlfi]<ovanje paranetara trabanja, jer rdje

trntrebna denpntaZa konta]<tnth parc\ra nakon lspitirnnja.

h{etodologija ispitiv aIlJa

kolltaktnih parova tipa
metal-pohlner

n
T

h
z

N

E{
a
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U r e d j a j l  b e z  p r l g u g e n j a  r a d i j a -

l n o g  b a c a n j a

U laboratorljsldm rrsloulrna lryJ-tlvanja rnjde5de se

koriste nrerrri sisterrt gsratskl prikazanl na sl. I ll2.l .

I(od c^rih sistena, sa kontinr:alnirn pra6enjan ptqlEne pr

raretra habanja, ir!fukti'.lni davad (3) crogudtje nerenje
'vredrpsti trl karakterlsCiAm pararetra I to:

- ! 
- arplltrrde radijalnog bacanja, kao periodlE-

rn prcnenljive rrr.ednosti,
- ht - vredrpsti telotne dilatacije i
- h, - trnranetr:a habanja seErenta (uzorta pofirera)

Arplituda radijalrng bacanja deflnlse 5lrinu llnlje

zapisane irdiJ<atorskim priborcnr, a sIIEr prcrEne pararF

t:ra habanla (h;) i vredrosti toplotne dllatacije (hr\

je suprotan.

t (s)

SL. 1.. - Sema weQjqja za nerenje paronetara habanja bez
pr-iguEenj a radij alno.g baeanj a

7-eilindar; Z-segment od polimera; 3-induktitni dotaE;
4-kufiEte uneQjqja

U prelazrun periodu habanja (u toku zagrevanja ke

ntaktrnq para) nrerni sistgn filsira',rredncst

h  =  + A  +  h .  -  h .
o - t L

a nakon prelaznog perioda habanja r,reli6inu:

h  =  + A  _  h .
n - 1

Odigledrn je da, u r:staljerrcrn reZimu rada, grc5ka rrere

L 2

nja pararetara habanja zarrlsL od anplihrde radljafrng

bacanja.

U r e d j a j i  s a  p r i g u E e n j e m  r a d t j a l -

n o g  b a c a n j a

U radu 5 pred.loZen je eftkasan postqak 1 ure

djaj za nerenje pararetara habanja. lhrni sisternr dija

je princlpijefna g€nra data na sI. 2, tskljuhrje uticaj

vetidire radijalrng bacanja na rezultate nerenja. Za

razlllsr od pnetlodrrcg uredjaja (s1. t1, kd o\rog net:r.I

gla\ra lrduktirmog datrada nije u dlrektncrn kontaktu sa

seEnentsn (uzordccnr 1nllrera 2). I'brenje pararetara haba-

n1a hO ostvaruje se iderrtlfikomnjan poloZaja alnrrnrlat-

ora u odrpsu na ncsaE seErenta (6). Alcrrnrlator (5) nak-

on dodlra sa levim osloncsn (7) (baza oditavanja) n;r

h
( pm)

40

t (h)

SL. 2. - Sema unedjqja za merenje panattetara habanja sa
pnigu€enj em radij alnog bacanj a

l-eiLindar; 2-segment od poLimera; S-induktioni da.oad;
A-kuCi|te ureQjaja; |-akwruLator; 6-nosaE segnenta;
7-osLonei ku|iEta ; 8-prigalioad

kuClStu uredjaja, noZe se relatl'nro trureratl u odnosu na

rpsad segrenta (6) i irdukth/ni darra6 (3). potrebna sila

pcnerat.ja regullSe se prigruSlrradern (opnrgcm - ancrtizer-

cm 8). Sila pcnreranja je 2-3 prta rreCa od nerne sile in-

duktlvnog danraEa. Ormkav odncs sile pcneranja I rTerne

slle darrada obezlcedjuje priljubljivanje i odvajanje alm-

nulatora (5) od lerrcg elonca, njegoro saroko6enje I

Tribologija u indststriji, god. y1, br. l, 19g9.



blokiranje uticaja arplltr.rre radijalrng bacanja n& realuF
Itat neenja.

Nultt (baznf) nirrc oEltarnnja uredjaja regnrll5e se
autcrnatski rnkon ukljuEtrranja pogurskog slstsna i prilj-

r-tbljivanja akr.unrlatora (5) uz leyl oslonac (Z). U pl€ce-

su habanja segrEnta (2), poa dejstvcm oslonca (7), dol*
zt do pcrneran'ja 'vlesrp alurulatora (5), zajedrp sa rrErn-

cn gJ.avcrn trrfuktivnog da\raEa (3). tlne su stvorenL rrslo-

vi za odltarranje paranetra habanja (hrl m,lrdljcato n.

Za razllJar od pretho&rog (sI. t1 raanatrani rcrnL

sistgn fiksira, u prelazrun perio&r habanja, rrredrpst:

h o = h t - h f -

a u ustaljerun vredrpst:

h o = - h 4 t

ltao Sto je to uoEljfirc I sa ekryerfuEntahe krlrrc prlka-

z.ure rE sl. 2. cblastl r I rr krlve oitgorraraju prelazrun

i r.rstaljencrn perlodu habanja, resSnktlvno. prylJ. I-2
6asa rada, nakon po6etla eksgertnenta, rrredrnst paranet*i

ra tnbanja je opteredena ga€5kcrn lzazrrarqn t4Iotrrcrr
dllatacijcm elqerrata kontaktnlh p.lJco\ra.

KcrqEnzacija tcplotnlh dllatacija cillndra i segrre-
nta, kao elerentarna etapa ije, noZe se ostvar-
iti postr-pcfina:

a - kcq>enzacije prl teurdd<l stabitrsn cllid:iu

l s l  i  I
U - IccnpenzrcLje prl termld<l stabilrsn seqrentu

l 2 l ,
uz prilenu o@varajuClh nretoda i nernih sistsrn.

U r e d j a j f  s a  k o m p e n z a c i j o m  t o p -
l o t n l h  d e f  o r m a c i  j a  s e g m e n t a

fqrpenzacija toplotnlh drrataclja segrenta (2 - st.
3), pri te:firldki stablbxn cilindrrr (I) roZe se trnstl-
ci izr:adsn aktnuratora (5) od istog rnaterljala (rnateri-
jala segenta) i njego\rlm prfljtncfjivanjan uz bo6nu trn-
vr5inu segfienta. Akrrrulator I seEnent redjr:sobrro prif

Zu cpnrgu formlrajuCi, ra taj nafb prig,u5iva}-armrbi-

zer (8). Tako postavljen alcurulator obezbedjuje reallza-
ciju &ra osrE\rna zadatJca:

- gigr5enje radijalrog bacanja I
- tacqenzacijaltoplotrng Sirenja segnenta.

Srafirarn oblast na el<ryertnsntahoj krlroj (sI.3)

pred.stavlja zqis t4lotnih dilatacija rnstaljh usled

rEravncrelmog zagevanja arortizera 1 seEnenta u po6et-

ncrn perio&r rada utedjaja.

h

(ym)

t5

t0

5

SL. 3. - Sema ureQjqja za metenje pamnetam. Twbozja sa
kornpenzacijon toplotnih dilataeij a segrnenta

l-eilinday; 2-segnent od poLimetu; 3-in&tkntioni daoad;
4-kudiEte ureQjqj a; i-akutmtLaton; 6-nosa6 segmental
z-oslonae ; B-prigu€ioad

U r e d j a j i  s a  k o m p e n z a c i j o m  t o p -

l o t n l h  d e f  o r m a c l  j a  c i l i n d a r a

Iiod uredjaja sa kcnpenzacljcm tcplotnih deforflE-

cija c{Llrdra (s1. 4), prl terrnidkl stabllrsr segrentxl
(2), kcnpenzaclja se lnstiZe rrgadnjcm rlodjle (5) sa
lnrglldntun leZl5tgn (6) (sI. 4 2 ). vodjica I kugliErD

IeZiSte &ezbedjuju:
- prigr5enje radijalrng bacanja,
- kcnpenzaclju toplotnih drl3tsslja cili:rdra 1
- founiranje bazp (rulte) pow5ire lrrtr:ktivnog da-

rrada (3).

Vodjica I 1eZi5te, -ajedrn, predstavljaju kcpirni

sistgn kojl se slntuono lsede sa rpsadem segnenta (6).

frretanje se odvlja u vertilcalnoj ravnl i posledica je

rd.ijaLnog bacanja I toplotre dttatacije cillrdra. Tjrn
lcetanjern lzvodl se pnigr5enje radijatrng bacanja I to-
plotna kcrpenzaclja. prl habanju segrenta, rpsa6 seEre-
nta se stru5ta na dole Eine su st\rorcni uslorri za regls-
tJo\ranje truneranja nosada odnosp praretra habarrjarpr-
eko fxefttlvnoq danraEa.

0
0
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h

(ym)

30

20

t0

0

t (h)

SL. 4, - Sema ureQjaja za merenje paranetara habaryja sa
kontpenzacij om toplo tnih dilataeij a eilindrc

l-cilindat; Z-segment od poLineral T-induktittni d.atad ;
4-nosaE segmenta; |-tsoQjiea; 6-kugli6no LeEiEte

U r e d j a  j i  s a  p o t p u n o m  k o m p e n z a -

c i  j o m  t o p l o t n o g  S i r e n j a

AnaU.zcrn. re5enja urerijaja prikazarng na sI. 4, for-

mirarn je i p:edloZena dnrga varijarrta uredjaja za nerF

nje pararetara habanja (s1. 5 1316l). Zanena lnrgliErng

leZiSta imltatoron seErEnta (9), obezlcedjuje sniZenje

kontaktnih pritisaka na ispitivarrcrn cillndnr. PorrcCanje

sloZelpsti ksrstJiuktivnog re5enja uredjaja, nasta-lo pos-

tavtjanjan imltatora na e'lastiEnt protiv-teg (6) (sila

prttezanja do hl) t potrebcnr Lzrade lmitatora od istogr

rnaterijala ]<ao i segrrent, kcng:enzuje se Sirokcrn ob1a36r

prrcnEre fmkcionalnth karakteristjka imj-tatora. Imita-

tor &ezlcedjuje:
- eliminisanje uticaja. radijalrng bacanja rn taErr

ost nerenja paranetara habanja h.,
- blokiranje dejsWa toplotnih dllatacija cilirdra

i segrenta rn trdnJctivni davad i
- bazru lnvr5inu nelenja kod kratkotrajnih lspitl-

rlanja.

3. REZULTACT T AMUTZA REZTJLTMA ISPITNANTA

rezdtati kontlrualrng pna6enja procesa habanja se-

Erenta izradjenog od pollnera, u Jaboratorijskim uslcnri-

SL. 5. - Sema urediqja za merenie patonetavv ltabania sa
potpuram kontpenzacii om topLotnog Eineni a

L-eilindnr; 2-segrnent od polinena; S-induktitsni datsaE ;
4-ku!i|te ureQjaia; 1-nosad segnenta; t-elastidni protits
teg; 7-nosad iwitatora segmenta; B-melnnizon pomerania;
f-imitaton segnenta

ma prL osetljlrrcsti induktiwrog davada do 0rl umr su po-

kazali da krirrc lirearnog habanja segrrEnta, sa \EerEncn,

nisu kontinualne - glatke (s1. 6). Na njirm se uodava

periodidno oscllovanje rrrednosti Sraranetra habanja u gr-

anlcana 0r5 - I pm. Ovo oscilovanje trnraretra habanja us-

lovljeno je elenentarnim razaranjinn I tcplotnim deforrna-

cijana u potpow'Sjxskcrn sloju segrrenta.

U uslsrrlrm ustaljenog habanja razdrrajanje wedrnstl

paranetJa fnbanja i tinearlcg Sirerrja potporrSinskih sle

jerra ostrramje se pcrrc6r uredjaja sa drra oslonca (7 - sl.

2). Pcneranje alnrrmlatora (5), u gnanicarm radijafnoq ba-

canja cillndra, ognanidern je rastojanjsn oslonca (7).

Tine je obezbedjena visoka tadnet reakcije akurulatora

kako na proes razaranja (habanja) tako I na proces Sire

nja potpour5jnskih slojerra segrrenta, rrastalog transfonna-

cijcrn nehanidke energije (energije trcnja) u toplotnu.

Tip oscilcvanja vredrpsti pararetara habanja, ider

tifilcovan na krlvlrn habanja (s1. 6), zavisi od vrste pcF

Unera i reZirna cpteredenja, Karakter krivih habanja nrc-

Ze blti stepernst, periodidan, sloZeno-periodidan i slu-

dajan. Steperrasti karakt€r prcnEne paranetra habanja je

uslovljen u znadajrnj neri, ternrcdirnrnidkim stanjan pov-

rSlnskog sloja i stepencm defo:cnisanja sloja pri t:enju.

Frikciorp zag'revanje, iztern nehanlEkih osobina tankog

povr5lrrskog L':enja dorrcde do stepenastog karaktera pro-

rrere par.rrEtra habanja. To znaEl da je stepenasti karak-

ter prcnere habanja rezultat snicanja rmterijala pow5l-

nskog sloja u vidu prevlake ili u wldu ras@ljenog sl-

oja. VeliEina steperrice, na kriroj habanja, povedarra

se sa trnrastcrn cptere6enja elenenata kontaktnog para.Pts

Tribologija u industriji, god" Xf" br. 7, 1.989,



riodL&al, sloleno.perfodfEnf I shEajnl l€rakter ptrqnene

trnranretra habanJa, na krlvlm habanja, uoEarra se kod

lsptLtrranja segenata lzr:adjenlh od pll-arida, poU-

olefina, plL-aoetllena i kcrpozlta na bazl Snltrera.

NarcUito uoEljlrlo oscllomnje parraretra habanja uo6arra

se prt trerju slstsna rrtrpll,rer.?rereta prevlaka polfur

erat, rn porrSlnana znat:p \redlm ocl povr3iJe kont:kta
jeafnalne rEravrdrE SnwEJre retaLa. U kontakb "lnl:lnen

prereta prerrlaka" generL5e se tcplotna energija. Kolidi-na

t  ( m i n )

t  (min)

gererLsare tqilote trcnja se lnrledarra do n:nen'ta rast4a-

nja tankog porEsfnskog sloja. U tdlt rtulEntu nastaje tre'-

nje lclizanja po rastcpljencnr rrEtalu, snanjuje se kollEi-

na gererlsane lqllote, zapoErnje hladjenje kmtakta t *-

ra6rju d.inrenzlje obLastl frtkciorog zaqre\ranja. llakdl to-

5p Irc€s e trutavlja.

t&orealjenje drra Prcesa' Sfuenja I sabijanja povr

Sinskih slojerral eezbedjuje o€nu Pararctra habanja, de-

bljirc tqllotro cpterc6elr.{t sloja 1 utvrcljlvanje tdentl-

dneti nehanizana habanja i-spltlvanfh uzoraka.

t  ( m i n )

t (min)

sL, 6. - l,atakter kyioih Linearmog habania eegrienta od polimem,

Tribologiia u i'n&tetriii., god' )Gt br' lr 1989'
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4. ZAIGJIJihK

Laborator:ljska lspltirranja, Izrredena trxlkazarun ne

todobgfjqn I tucdjajirna za kontlru:allo pr:a6enje trnranrat-
ara tEbanjarstr potcazafa da se data neto&fogija t uredja

ji roglu preporuEitl za kort5denje kod standardrrih netoda

tribetehnidklh lryltlvanja habanja poltrera. Njlhcnra pn

furcna eezlcedjuje su.BHnsko porrcCanje taEno*f nerenja

paraetara habanja I skra6enje rrmrena potrebrng za Lrtrc-

djenje ekqnrinrenta.
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B. TADIC , Z. } I_GA}IG nnnnn
Od ugljenidnih Eelika izabran je e. L22L u obliku 5i-

pke dinenzija pre podetka obrade 6 54,5 x 5000 u hladno

\nr6encnr stanju, zatllztte &rrsto6e am= 70 (Oall/nm2) i- tlx-

dode 200 HB.Kao legirani Eelik izabran je d.SaZO u obliku

Sipke dinenzija pre podetka obrade 6 79 x 5000 Zaren na

trrrdo6.r 167 rts sa zatezrrcrn drrrstodcrn om = 5'7 taallZr,m2l .

ldosad alata: gfGNR 2525MI6

.Llat bez prevlake: IllMAr60412 - PGP3f5 (izrada PKORLIN

po licenti SAIDI\IIK-@M["1AMI) .

Alat sa prevlaksn od TiN - T'[\MA160412-P-KI5 (izrada SAI{F

VIK @RCMANT) .

MaEina: unirrerzalni stnrq snage 15 Kbl.
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Pored troSkova alata i trrcSkorra lLvq rada, tr"o5-

kovi energije predstavljaju znadajan deo vrednosti ko-

jon se cptereCuje proj,zvodna qnracija.

ONczircrn na sada5nje pravce razvo)a i prirnene alat-

njh materijala, razrnatranje energetsldh bilansa alata

dobija sre rreCi znadaj.

Savrenene tehurologije prevladenja alata Til\HIiC,

A103 i dr. do'uele su do znadajnog porcCanja postojanos-

ti istih i tine jm omcquiile Sirok prodor u netalq>re

radjivadkoj industriji.

Sa druge strane utic.ej alatrog naterijala na tro-

Skove energije vrlo je nalo pozrrat i ne uzima se u ra-

anatranje pri izbom alata.

Orim radcm r4)ravo Zelinp prikazati rezultate na5ih

ispitivanja vezane za uticaj alatnog raterijala rra po

tro5nju energije,

U tcrn cilju plarriran je eksperinent za paralelno

pradenje rre1i,6ine kcnponentnitr otpora :ezanja pri radu

alatcrn sa i bez prevlake od TiN, dine bl se na indj:ek-

tan nadin do51o do trnkazatelja o potrobnji energije.Na-

ine, ideja je da se cbradcrn rezultata merenja preko j*

dna6ina cegresije dodje do tntegralnih pokazatelja uti-

caja alatnog nnte:ri,jala rra rre1i6inu otpora rezanja.

PROGRAM I USTCMT ISPITNANIA

Program ispitivanja obuhwta cbradu struganjern je

dncg ugfjenidnog i jednog legiranog deUka alatima sa i

bez prevlake od TiN.

U cilju pokrienja 5to Sire oblasti nogudih reZima

cbrade prograrrrrn je predrridjeno:
- variranje tri drbine rezanja: 6=015, 6=1 i 6=115 nrn
- 'rariranje tr l  koraka: s = 0rl ;  s = 0,2 i  s0r315 nm/o
- 'uariranje pet brzirra u intenralu 80<v<250 m/min

ploter

In'ibologija u industriji, god. X[, br. I, 1989.
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Itbrna lnstnnentacl.ja:
- tdccnporsftni dinaqetar - I(YS Ltm.
- 6etvorokanalni nmt pojadlvaE
- trckanalni ploter HEI{IEI PACI(AFD.

Na sl. I. dat je Sematski prilaz rernog lanca.

ItErcnje o{nra rrrSeno je na lstcrn pre6niJnr I odstojanju

od ulclje5tenja za oba alata.

PRI!{ERI OFtrGII{ALNIH ZAPISA NA Ir{SrRX'tEVIACtfi

Na sI. 2 L 3 dat je prikaz zaplsa vezan za o@re re-

?.anJa pri stnrgranju d.r22r alatina sa L bz pr:er,rlake od

fiN, dck je rn sl. 4 I 5. dat prtkaz zapLn trEzanih za

otpore rezanja pri stnganju e.5420 alatfina sa i bez pre-

vJ,ake od TiN.

S &zlrqn da se zapl-si reznatrD razlikuju za s1uEaj

obrade t,.542O u tn-ldude 6e se statrati da kod orrcg Eelika

rnrna razlika u veli6ln1 oSnra pri radu sa datim alatirna.

TABEX.;E SA T.IIEZNIM PODASI},IA U PFOGRAM OtsRADE

U tabelana br. I i Z prilazare siu za sluiaj obrade

t..t22t lzrer€ne vtednosti otlnra F.(6re,u)" i=7,ZrJ koje
*t dcbljere nrroZenjem veliEire originalnih zapisa sa ra-

znerama baZda:enja.

M A f E R I J A L  C . 5 ' ? O

A L A f  8 E Z  P R E V L A X E

V = 8 9 . t  m / m t  n , 6 = 0 , 5 m t

S t = 1 7 . t  ;  - : 8 0 , ?
5 3 = 0 . 1 1 5 m m t .

5r
5z r--1

l--J [-r

5 r

Fz

S r-r-J S.z s,
FJ

MAtERuAL t.nzt
ALAf  5A PREVIIXOt4
v=95,9 m/mtnD- 05mm
s l = 0 , 1  ;  s 2 = 4 2
SJ=A?rS m m/.

SLika - 3
'MATENIJAL:C. I22I

A L A f  8 E Z  P R E V U K E
v = t s , l f f i ; E  = o s m n

5 , . 0 . t ,  S 2 = 0 2
S J = 0 . 3 1 5  m n / o

MA TERIJAL C 51? O
ALAf SA PREVUXOM
V=88,1 n/mtn , f,= 0,5m m
5t :  0 t  52 = 0,2
S 3 = 0 . 3 ! 5  m m / o

?r'ibologija u industriji, god. )Ct, br. 1, 1989.



W
GRADA srFUGAr{rq{ t,.t22t ALI$o,r sA PREVIAK0M

6 (nm) v (m/nin) s (nm/o) F.I(N) F2 (N) F3 (N)

0 . 5

95

r2r

r54

19t

239

5

6

I

8

7

0 . 1

0 . 2

0 . 3 r 5

0 . 1

0 , 2

0 . 3 r 5

0 . 1

0 . 2

0 . 3 r 5

0 . 1

0 . 2

0' .3r5

0 . 1

4 , 2

0  .315

r 3 1 , 4

240,9

328 .5

L 4 2 , 4

240.9

328.5

r 3 l  . 4

236,5

3L7,6

1 3 1 . 4

236,5

3 0 6 . 6

r 3 l  . 4

236.5

306 .6

r20
216,6

259.L

1 r 7 . 0

2 r0 .6

269.L

r 1 7 . 0

L87.2

257.4

1 r 0 . 0

r87,2

257,4

1 1 0 . 0

L87,2

234.0

6 4 . 5

107 .5

r29 .0

6 4 . 5

1 0 7 . 5

L 2 9 . 0

64,5

1 0 7 . 5

129,0

6 0 . 5

1 0 0 . 5

L 2 9 . O

6 0 . 5

r 0 0 . 5

r r8 .3

t

9 3

r19

r51

r87

234

9

I

0

9

9

0 , r
0 , 2
0 , 3 1 5

0 . 1

0 . 2

0  . 3 r 5

0 . r

0 , 2

0 . 3 1 5

0 . 1

0 . 2

0 . 3 1 5

0 . 1

0 . 2

0 . 3 r 5

240,9

438 .0

580 .4

240,9

416 .  I

569,4

262.8

4 1 6 .  r

547,5

240.9

394.2

525,6

240.9

394.2

525.6

r 7 5 . 5

2 8 0 . 8

374.4

1 7 5 . 5

280 .8

374,4

175  .5

280 .8

3 5 r . 0

1 7 0 . 5

280 .8

3 1 5 . 9

1 7 0 . 5

269.L

3 r 5 . 9

L 7 2 . 4

258 ,0

301  ,1

L 7 2 . 0

236,5

3 0 1 , 0

L 7 2 , 0

236.5

279.5

1 6 l  . 3

2 1 5 . 0

258 .0

L 7 2 . 0

2 1 5 . 0

235.5

r . 5

9 0 .  r

L14,2

r 4 4 . 8

r 8 0 . 2

225.2

0 . r
0 . 2

0  . 3 r 5

0 . 1

0 . 2

0 . 3 r 5

0 . 1

0 . 2

0 . 3 1 5

0 . 1

0 . 2

0  . 3 r 5

0 . r
0 . 2
0 . 3 r 5

394,2

6 5 7 . 0

832.2

394,2

6L3,2

8 2 1 . 3

372.3

5 9 I , 3

8 1 0 . 3

372.3

569.4

799.3

3 5 0 . 3

547 .5

766 .5

I 9 8 . 9

304.2

3 9 7 . 8

L87.2

304.2

374.4

r87.2

2 9 2 . 5

397 ,8

r87.2

280  .8

3 9 7  . 8

r87.2

257 .4

3 5 1 . 0

322.5

4 5 1 . 5
q 9 d . 5

284.7

430  .0

4 5 1 . 5

284.7

4 1 6 . I

462,3

279.3

365  .5

4 3 0 . 0

279.5

3 6 5 . 5

408  .5

Tabela - 2l

GRADA S'IRTreANJEM C.L22T ALTfIf,I4 BEZ PRE\ITAKE

6 (IIm) v(m/rntn) skrm/o) Fr (N) r.2 (N) F l (N)

0 . 5

9 5 . 9

1 2 1 . 6

154  .1

1 9 1 . 8

?39,7

0 . r

0 . 2

0 . 3 r 5

o . l

0 . 2

0 . 3 1 5

0 . 1

0 . 2

0 . 3 1 5

0 . 1

0 , 2

0  . 3 1 5
0 . 1

0 . 2

0 . 3 r 5

L29.6

226.9

302,4

L29.6

216 .0

29L,6

r 1 8 . 8

205.2

280 .8

I 1 8 . 8

205.2

280 .8

1 r 8 . 8

205.2

270.0

1 1 5 . 0

210.  I

265.r

120.5

r80 .8

253.4

1 0 8 . 4

1 8 0 . 8

228.9

r 0 8 . 4

r 5 8 . 4

228.9

r 0 8 . 4

r 5 8 . 7

216.9

6 4 " 5

96  rg
1 1 8 . 3

6 4 . 5

9 6 r 8

1 1 8 . 3

5 3 . 8

9 6 . 8

r  1 8 . 3

64.5

9 6  . 8

r 0 7  . 5

64.5

8 6 . 0

r 0 8 . 0

I

9 3 9

I19 I

r5 l 0

r87 9

234 9

0 . 1

0 , 2

0 . 3 1 5

0 . 1

0 . 2

0 . 3 r 5

0 . 1

0 . 2

0 . 3 1 5

0 . 1

0 . 2

0 . 3 1 5

0 . r
0 . 2
0 . 3 r 5

237.6

r 1 0 . 4

5 6 r . 6

337.6

399 .6

537.6

237.6

388 .8

5 4 0 . 0

237.6

3 8 8 . 8

5 1 8 . 4

226.8

367.2

5 r 8 . 4

1 6 8 . 7

277  .2

385 .6

1 6 8 . 7

265.L

373.6

156  .7

253.L

337.4

156  .7

24r.0

3 0 r . 3

1 5 6 . 7

228.9

3 0 1  . 3

r 6 r . 3
2 4 7 . 3

301  .0

1 6 r . 3

225.8

290.3

1 5 0 . 3

225.8

3 0 1 . 3

r 5 0 . 5

204.3

247.3

r 5 0 . 5

204.3

236 -5

1 . 5

90 I

l r 4 2

144 8

r80

225

2

2

0 . r
0 . 2

0  . 3 r 5

0 . 1

0 . 2

0 . 3 r 5

0 . r
0 . 2

0 . 3 r 5

0 . r

0 . 2

0 . 3 r 5

0 . r

0 . 2

0  . 3 r 5

36'1.2

583  .2

8 1 0  . 0

3s0  . 4

583.2

799 .2

3 4 5 . 6

5 6 r . 6

777  .6

334  .8

5 5 0 . 8

756 .0

324.O

5 4 0 . 0

756 -0

1 8 0 . 8

289.2

397 .7

r80  . 8

289.2

397.7

1 6 8 . 7

289.2

361  .5

1 6 8 . 7

265.1

361  .5

r 5 6 . 7

24r.0

3 6 r . 5

290.3

397 .8

473.0

268 .  B

3 8 7 . 0

4 5 r . 5

268 .8

3 6 5 . 5

4 4 0 .  B

2 4 7 . 3

3 3 3 . 3

397 .  B

236.5

3 I I . B

316.3

Tz,Lbologija u industriji, Ecd, )C[, br. l, 1989.



(NNB. FEZT'LTATA

Fzultati eksperinsntalnft f.spftlvarrja statistl$cl

snr &radjeni posredstncln progrdna Eljf je algorital prl-

kazan rn sl. 5.
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tJlaz n
&, " i  , vn '  

F (d t '  s3 'vL)

i  = l  , 2 , 3  j  - - r , 2 , 3
k- - I ,2 ,3

Transformaciia podafaka u
Iogaritam.ski oblik (oaza e )

Ra6unanje jednadina logarif-
anske regresije, koefici jenta
korelacije i standardne dev-
ijaeije

Izra6unavanje razlike itmer-
ene i izra6unate vrednosti
otpora po jedna6inama regre-

lzra6unavanje Studentove slu'
6ajne promenljive

NalaZenje i.nlervala pouzdanosbi
za verovatno6u P=95 %

TZIAZ

Jednadine regresije (logarit.
Koeficijent korelacije
Standardno odstupanje
Razlike izmerene i izradunaLe
vredncsti otpora
Intervali pouzdanosti

Tabela - 3

Slika - 6

OtsRASCI ZA IZRAT{I{A\IAI{JE CTIPORA

Prercdjenjern korelati',rnih veza F,(6rsru) Lz 1ogarita-
mskog (LzLaz iz progirana) u obrik stepene zavi-snosti, dd-
ivaju se dorrcljno precizni obrasci za izraEunavanje kcrpo-
nentnih ottrrcra rezanja.

ovi obrasci rraze za ispitivanu oblast rrariranih para-
netara (6rsru/ i dati su tabelarno (tab. 3) za sluEaj str-
uganja prernrEenim i neprermdenim alatcnr oba rnaterijara
pre&reta obrade.

PRIMERT GRAFIIG

S ciljem da se sagleda trnuzdanost pri odredjirnnju o-
q)ora rezanja prdco obrazaca datih u tab. 3 dati sal reki
od nogufih r-poredniJr grafi_EkiJ. prikaza Fi(6rsru),
Naire, krirrc na dijagramfuna crtarp su po cp5tim jednaEi-

nana regresije (obrasci u tab. 3) r dok su tadkama rra dij-
agramima ozna6ene izrerene vrednosti otgnra.
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Na sI. 7-12 dijagrarski su prikazane zavisnosti gI-

aurog otpora rezanja i brzine za razli6i@ vrednosti lco-

raka i dubine rezanja pri obradi e .L22L alatjma sa i bz

prevlake od TiN.

GrafiEki prikaz zavisnosti Ai(6), i=l ,2,3 za razli-

dite vredncsti koraka pri brzini od I50 mAnin za sludaj

obrade e.I221 alatirna sa i bez prevlaka od TiN dok je di-

jaqrarnifia na sI. I3-I8.

Zavisnost glarmog otpora rezanja i brzine za razliEite

vredncsti koraka i dubine rezanja pri cbradi f.5420 pri-

kazana je f,ijagran-ski na sI. 19, 20 i 2I.
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ATiIATIZA JEENATNA RreRESIJE I POREEIIE{]E AI4IIA

I(orelatlvna veza obllka FO( ,erv=cl t 1 = I ,2r3 rnate -

ratldkl definlSe po\EE u trcdfunanzlonalrsn prcstonr. Za

razlLEite wedrpsti korrstante c ddt6e se fantltja porrSt

5to je grafiEkl predstavljeno ra sI. 22.

Poredjenje zaprenila koje povrgi Fi(6rero=c7) L

F.(6tsru=c2) cbrazuju sa koordlnatnim ravnlna adeJcrratro je

poredjenju srednjih rrrednosti oQnra Da odredjersn interv-

alu koraka I dubina pri brzini u = e7 L u = c2.

Treba rnponenuti da data z4rani-na ftzidkl predsta\r*

lja enerrJetsku rrelidlnu. Procentni porast srednjeg otSnra

pri padu brzlne za Lv = tI - v, nrcZe se izratimati preko

odrosa ovlh zapranlna, Eto se nnZe napisati u obliku:

AF  . (  6 r ) ,  =  A (  6 ' s r . o -4 ) '  4 ( . 6 , s ,1 ) ! L  .  100" -  i ' - - ' ' -  n ( 6 r s r o 2 )

Imajudi u vidu korelat-ivnu vezu oQnra, koraka, dubine i

brzine rezanja ova<j pck-azatelj se roZe lzraziti relaciicm:
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T a b e l a '  4
0 b r a d a  s t r u g a n . i e m  C - I 2 2 1

A l a t  s a  p r e v l a k o m  o d  T i N A l a t  b e z  p r e v l a k e

x v l . -  I o o

' z=z2o

A v = 1 2 o
(.m/min)

$t =i:l
a6 ' . r  (mm )

S t . O , I

s r =  o , 3 1 5

As -  o ,2J-5
( a a . / a \

v a =  l o o

'2=22o

A v  - r ' 2 o
( a ,/nin)

d r - o ' 5
dz=r ,  I
tS =I  (mm )

s1- o r  I

s t = o , 3 1 5

A ,  s - o , 2 1 5

d  F r  ( A i ) 5 , t 1 9  % 6 o , B  f i 5 l l 9 5 7 , 5  % 6 3 , 2  % 5 6 , 2 6  %

L F e  ( A  i  ) 6 r \  % 3 4 , 8 2  % 5 2 , 3 4  % L 3 , 6 3  % 3 4 , 8  % 5 3 , 1 q  %

a F e ( d i ) 9 , 7  % 7 4  % 4 1  , 6 8  % 1 2 , 6 6  % 7 U , 2  % \ ? , 8  %

Tabela - 5 0brada struganjen C.5\Zo
z a  o b a  a l a t a

aj*

AFi

ul-9o

v2'2ro

Av-12o

o1=o r )

&.1,:
l&rtr*l

sr- o, I

s2- o ' 3]5

F  =  o '215

a Fr(aj ) 1 7 % 6o,4  l " 53,7 %

A F2(Ai  ) 2 6 , 6  % r 7 % q3 ,4  %

A F . ( d j  ) 3o,2 % (,Q c,: 3 1 , 3  %

Ovim se npZe zakljuEiti da procentni trnd otlnra tt-

sled porredanja brzire rezanja ne zavisi od rcliEirre kora-

ka i &rbine rezanja. Slid'nirn postt-pkcm npZe se preko trp -

kazatelja LF.(L6) L LF.(As) sagLedati utlcaj dubixe i ko-

raka rn r,elidi::ru oQnra rezanja, gde je:

AI(46 )% - prentni porast o$nra pri pmreni dulcire

o d 6 " d o 6 . i
! a

AF(As) % - prcentni porast o$>ora pni prcneni koraka od

s1 do s2.  . )

Radi preglednosti svi ovi pokazatelji dati su ta-

belarno (tab. 4 i 5) za oba alata i rmterijala pre&reta

obrade. Kao pokazatelj za trnredjenje alata koristi6e

se procentni odnos srednjih vredrpsti otpora F, za od-e

djenu oblast koraka i dubine rezanja. ot,aj pokazateL1

raduna e za odredjenu brzinu rezanja i rpZe se odrediti

5n obrasor:

;TN

Ko^.% = .-$o.looz =
J L 

F*."'
1

-tr; Al
gde lez F*r'" - srednja vredrpst otlpra pri radu alatcm

u

sa prevlakcm od TiN za oblast 6l . 6 . U, i s7 < s < s2

pri konstantnoj brzini (u = cl,
-JM
n" - je srednja rnrednost ot1rcra pri radu neprenrdenirn a-

u

Iatcrn za istu oblast variranih lnraretara cbrade.

Posebro je in@resantno K1; Lzrah:nati za oblasti

granidnih v:=drpsti koraka, dubine i brzine rezanja.

U tabeli 6. dat€ su rn:edrrosti or,og pokazatel)a za

razlidite oblasti variranih paranetara obrade.

ZAKIJUdM

Analiza rezultata eksperirrenta ukazuje na razUle

u relidjni korponentnih oQ>ora pri stnrganju d. L22L pr*

\nrdenjm i nep:evtrdenim alatom. Stim u rrezi za ispiti.rrarru

6last variranih pararetara 6, s i v sa aspekta potro5 -

nje energije prednost wakako pripada alatu bez p:ievlake

od TiN.

Tnibologija u industriii, god. )CI, br. Ir 1989.

Ivbdjutim, analizcrn parcijalnih uticaja (uticaj du-

bixe, koraka i brzine) i trnkazatelja KraE dolazi se do

wlo ilteresan&rih zapaZanja.

Pri veCim koracima i dubi.rrana rezanja razlika u ot-

porirna je rrlo rnala, dok sa povedanjem brzine i snanje -

njem koraka i dubine ova razlika asinptotski raste.

Ovo saznanje nane6e pretpostavku da Ce se regrresio-

ne povr5i koje definiSu ottrnre rezanja pri struganju a1-

atjma sa i bez prevlake se6i u prostortr.

Napcndnjeno da srp ornr pretpostariku potucd.ili nizcrn

kratkih eksperirrernta obavljenSh pri struganju (..t220,

t.5420 i d.5430 istirn alatima.

Tjne se noZe zaklju6iti da postoje odredjene obla-

sLi rrelidine koraka, dubine i brzire rezanja za koje je

energetski posnatrano opravdana prinena nekog od ovih

alata.
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