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Prva j.tg*sl+venska konferencija
cl trib*l*giii
YTJTRIB 89

Prya jugoslorenska konferencija o tri-bologiji ongani-

zovaffr je od strane Jugoslovenskog kcmiteta za trtbologi-

ju i I'aa5inskog fakulteta odrZana je od 20. do 22. septerrr

bra 1989. godire u Kragujeveu. Plenarna sednica na kojoj
je saopSteno Sest referata ur,odnog karaktera odrZana je u

plavcj sali Hotela "Sunari€" s rad po sekcijarna obavtjen
je u ncvim laboratorijama }4a5inskog fal<lrlteta u Kragujev-

c-u.

Konferenciju je otrrcrio predsednlk Jugoslorenskog ko-

rdt€ta za tribologiju P:pf . Dr ing. Branko IvkOvii a u6e-

snike su pozarili u ine predsedniEWa SFR.I Prof. Dr D.

ZelengviCr Er u ine grada dcfiEdixa predsednik Skr-p5tine q-

Stlre Kraguje'rac P. C,aloviC, u ine Zarrcda "CJ.vena zasta, -

va" predsednjJ< Poslovrcdnog odbora Dr R. lticiC i u irre Uri-

rrcrzi-teta "Svetozar MarkoviC" P:of. W 1,. Stevancvid.

U radu Konferencije uEestrrcrralo je 204 uEesnika I to
iz SR Srbije l4B, SR Hnratske 27, SR Slovenlje 11, SR Mak-

edonije 2, SR Bosne i Heregovine ll, SR Crne Core l.

rcpz Eetiii seJccije prrezentirano je u toku drodnevnog

rada ukqno 79 referata koji su bili, nnnje vi5e, ravrurEr-

rn ras;nredjeni po sekcijana.

U pnrcj sekciji (Sekcija A) razmatrana je op5ta probl-

eratika trcnja i habanja u tribcnetraniEkfun sistemirna za)t

dnc sa sarn:erenim prilazima razlioju tribcnetrijsklh retoda.

Llkrpan broj :eferata na owj sekciji izrnsLo 7e 22,

U drugoj sekciji (sekcija B) sacpSterp je ukupno 14

referata u kojima je raanatran tri-bolo5ki aspekt prirrene

materijata za elenente tribonehaniEkih sisterm. U okviru o-

rre sekcije r:aanatrana je i problematika savreIlEni}l posttpa-

ka nodifjJcacija kontaktnih porrr5ina (prevlal<e i sI.).

Saop5tenja u tre6oj seJcciji (Sekcija C) odncsila su se

rn tribcnehanidke sistene u kojima se realizuju proesl Cb-
ra& u irdustriji pterade netala. U pnun delu ove sekcije

saop5teni su radovi u kojirna je razrnatrana tribolo5ka prob-

lernatika obrade defo::nlsanjern. nrugi deo ove sekcije posve

6en je bio tri-bologiji rezanja i to da sviJ. astrrekata. Po-

seban interes u otrcj sel€ijl privukli su referatl sa lezr.l-

Itatlna istraZivanja tribologkih karakter*stika alata pre-

\ni6enih sa TiN prevlakarna. tJkrpan broj referata sacp5te.:nna

or,oj sekciji iznosio je 27.

detrrrta sekcija (Sekcija D) odnosila se jednim delcnrna
prfuerru rnaziva kao tr€deg elerenta tribcneharrlEkih sistgna

Tribologija u in&tstrijt" god. ;9, br. 3, f989.
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a u drugun delu sacpgteni su neferati Lz &laeti dijaf

rpstike tehddki-tr sisterna. Broj referata na ovoj sekciji

izncsio je 16.'

PoslednJq dana Konferenclje organlzo\ran je "Okrugt
li sto" sa tenqn RAzvot JUGGTTVEI{SKG mrBoroSKOG rNFo-

FO,IACICNOG SISIH{A. Uvodrp saop5tenje dao je Dr Slariko

Arsovski. Diskr:sija je bila \recrra cbimta I zabeleZeno
je dosta i@ja o tcne na koji rndin i u kojim prarrcima

treba orgarrizorrati razvoj jugoslovenskog tri-bolo5kog in:,

fonracionog sistgra u naredncm periodu.

za jedan brq' udesnika organizo\rana je biJ,a i pos-

eta Zarrcd:ima "Qtfrena zasta\ra" odrpsno Fabrici autcnpbi-

Ia .

Str:kturq saopitenih :sferata kao i rezultati istg-

aZirnnja koji su |apa njih prrezentj-rarri stnrdnoj jarrnos-

ti na orrcj Konfenenciji ukazuju rra trnstojanje rreC znatn-

og brcja lstrailvada u razllditjrn oblastjma txibologije

1 u na5oj zenflji I na postojanje ve6eg broja centara od-

trosrD irstituciJa u kojima se razvljaju tri.bolo5ka istr-

aiirranja razliEltih vrsta.

FostoJanje, odiglednor znaEajnog kadrcvskog poten-

cijala u obla.sti tribologije kao nar:ke i tehnologije o

pr.oesirm trenja I habanja u indr:strijskfun i transporb-

nim slsternirna^ u naEoj zenrlji, kao i krcz radorre iskaza-

p rogu6nosti vedeg brcja insti-tucija za sprovodjenje

eksperirEntalnih istrafivanja (postojanje tribcnetara i

sl. ) obavezuju na orgqnizorranje infenzirrne raarene inf-

o:macija, raaatJnnje roE:6osti za formlranje istraZi-

vadkih projekata u Eijoj bi :ealizaciji uEestvorralo vi-

fu irstltrrclja i pogebnc na strraranje drrstih i obirni;
jih veza sa inihstrijski'razuijenlm srrctcm.

rcdjurcbnon ra4rerlcm info:rnacija o aktrnlnim pro-

grflnfur'a lstraZl."anja u <lcrnadim institucijarna koje se ba.
ve I tribolog{igr- danas se prakti-dno vrSi hroz objavlji.

vanje rado,va i lnformacija u Eascpi.sjJnat "TIRIBoLoGIJA U

INDTISTRI;I" i "GoRryA I IvIMnn", saop5tavanju radova na

konferencijalrn \oje orgarllzuje JLECrfia s\rake dw godine

(I(onferenclja o problenratici po&nazlrranja u indust-rijs-

kim i dr:'.ryim sistgnlma) i na konferencljana razliditih

vrsta na kojlma se trnjavljuju i sekclje za tri-bologiju
(Jugpslorensko dnr3trio za na5inske elenente, Zajednlca

za prolzvodro na5insh/o ,Iugoslavlje i sI.). Ove godire
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odrZana je i ova pnra Jupslovenska konferencija o trlb-

ologlji sa ruuercm da se svake drrc gpdi,.te i ra njoj sao-

p5tavaju rczultati i-st-raZtvanja iz svih oblastl trtbol-

ogije.

IGda se gowri o raarerLl Lnformacija o so6rsbtenfun

rezultatfura istmZivanja iznedju na5ih instltrrclja re tr-

eba zarsnariti ni postojanje lidrrih kontal€ta koji su po-

sl,edica izrrzetno &rih kolegijalnih o&rosa izredju nau6-

rp lstralivadlcih radnika u ovoj oblasti.

Glo sto danEs, odigledrrc, rrcdostaje to su tzv. "vl-
adinl programi" iz cblasti tribologije koji u in&rstrljs-

ki raarijenim zelrfljama posebro u SAD i Zapadrnj NefiEfkoj

irna rrecrna veliki broj. IstraZivadlci programi iz &Iast5-

tribologije finpnsiraju se, uglavncrn, iz sredstarra priw-

ede i regionalnfh odnomo republibkih i pd<rajinskih fon-

dova u rnnjoj rreri u nagoj zemlji. Prograna istraZivanja

u dijem bi finansiranju uEestrrorrala i jnstitr:cija na ni-

vou Jugoslavije praktiErn nema.

Prcgram istraZivanja Lz oblasti tribologije koji

bi rogli biti organizovani na nirrsu Jrlgoslavije odnosili

bi se na strraranje uslova za snanjenje utro5ka energije

u indwtrijsldm i transportnim sistenlrm I na srnanjenje

boEenja sr:edstava rada i tJansportnlh sredstanra u prlv-

redt i transportu.

Druga akcija iz oblasti tribologije koja bl nogla

biti organizovana na nivou cele zerrlje odrost se i na fo-

rmiranje jugoslovensl@g tribologkog informacionog siste-

rna preko koga bi se pcbolj6ao znatno krralitet redjusobr

og infornrisanja i preko koga bi bila obezbedjern rreza

sa razvijenim svetcrn u orrcj cblasti.

Tri-bolo5ki inforrnatirrni sistern nije rrcgr6e raz'r"iti

bez kori5Cenja raEunara tako da je njegorra kcnpjuteriza-

cija neophodna a u ovtlm trenutJcu i noguCa s obzircrn na

raspoloZive kalncitete u raEtrnarslcoj tehrnlci u vecini

ddnadih institucija koje se barre tri-bologijon'

Jugoslovenski kqrdtet za tribologiju r4)ravo u ova

dva p::arrca ina nanenr da deluje u naredrsn periodu kako bi

dorprineo da se triboloSlca istraZirranja jog viSe raanahnu

i. onoryde indr:strijskfun i tnnsportnjm sistgni:ra realiz-

aciju proizrrcdnih i drugjh progranB sa visokcm produkti-

vno56u.

Tz- i .bclogi ;a u indt* t t i , j i ,  cgcd,  ) f , ,  br .  3,  1989"
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rezrr,g alata kao podslstsna (kcnporente) dradnog siste-

na, Pri tsre se rrngru sresti uzorci bez gar-pisanja (tzv.

nali uzorak kod kojtg je broj posnatranih elenernta

n < 20) 1 uzorcl sa gnpisanjem (tzv. rrelil<i uzorak lcod

kojeg je broj posnatranih elenenata n > 20).

U ovcrn radu pouzdarpst rezq alata bide odredjern

na oslovu j,zlcora teorijskog zakona raspodele kojim se

najbolje aproksimiraju eksperinentalnl gndaci, a po kri-

terijr-urdrna koji su detaljnc opisani u radovima /7 ,8/.

Pri izlcom najbolje raspodele rrr5i se arnliza oniJl zako-

ra raspodele koji se najde56e prfuenjuju u oblasti pouz-

darpsti tehniEkih sistana, a to su: eksporencijalnir no-

rrnalni, log-norrnalni, Weibullov ili kyleighejev zakon

raspodele ili zakon raspodele ekstrennih (minirnalnih ili

nraksinnlnih) vrednosti tipa I. Pri tcne, glavne karakte'

ristike za Lzbr teorijskog''zakona raspodele, koji najb-

olje aprroksirnira eksperinentalne trndatke, su /7 ,8/ z

- srednje vrere krzoidrrazrtq rada 7,

- nedijana Me,

- standardna devijacija uzorka o,

- ponaSanje furkcije intenziteta otkaza )'(t) L

- paranetar oblika WeibulJ-orre raspodele B.

PRTMER ANAIJZE PCXJZDIINGTI REZNOG AIATA

U cilju odredjivanja pouzdanosti reznog alata kao

kcnporente obradnog sis@na lnsnatrana je cperacija st-

nrgarrja (zatrvat' spoljaSnjeg pcpreErng struganja) zrpda-

nika rn univerzalncrn strugu f480. l4aterijal obratJ<a bio

1e e .472t kaljen na trn:do6.r 58-50 HRC. rezni alat za ob-

radu strtrganjem bila je iarenljiva plodica od re5ane ke-

ramike (drZad plo6ie ctrNR2525 Mr6 1 iarenljiva plodica

IGII60BTZ N2029 SHI firre SPK-FeI&rn:trle sa lnhpreEni-

kqn zaobljenja rrrha alata r = Ir2 lrml) . Elarenti reZi-

na rezanja bili su: dubirra rezanja a = Or5 lnml , broj

prolaza i = l, broj obrtaja n = 280 lo/rninl, odn. brzina

rezar r jau=  951002-68 ,612  lV* i " l  i t co ra f  s  =  0116

lmVol, pri Eorm je glarrno maSinsko tn = 0t65964

lmfnl. 6rada je realizovana bez sredstrra za hladjenje i

trndmazivanje. U toku obrade pradeni su otkazi reznog ala-

ta, pri 6enu je kriterijr-un zatr:pljenja bio tetrolo5ki,

F.l

z

N

F.
aAna liza- potr zdafissti rezllog a'la:tn

Srre funkcionalne celine tehroloSkog ili obradrng si-

stgna nenraju podjednak uticaj rn njeg'ovu pouzdarrost, CeI-

i.:rama 6iji otkazi p:ouzrckuju zastoje u radu ditatrcg sis-

terna posrrc6.rje se posebrn paZnja u snislu optimizacije

njilrorrcg r,zeka upotrebe. Polazeii od zrnEaja reznog alata'

kao kcnponente tehnoloSkog ili obradnog sistsra ukazuje

se potreba za odredjivanje njilrove pouzdarnstj- u fazi re-

alne eksploatacije. Pri tcne treba naponenuti, & rezni

alat zajedno sa rna5ilorn alatkon i pcrroCniJn priborcrn pre-

dstavlja godsisten u okvim pouzdanosti obradnog sistena'

koji su povezani serijski (redrro) , tj. u nizu (sl. f) /I,

2/. r{edjutim, sarna na5irn al-atka predstavlja sloZen sis -

tern pa se njena lnuzdanost sastoji od pouzdanosti pojedi-

ni]. kcnponenti i elenenata.

L___ ___J
qL, L. - Rezni alat kao podsistem u okDtnt pouzdnnosti

obradnog sistema

Analiza pouzdanosti :eznog alata obr:tnrata: izradunav-

anje eksperirrentalnitr pokazatelja pouzdarosti, identifiJ<a-

ciju teorijslcog zakona raspodele i izradunavanje teorijsk-

ih Snkazatelja trnuzdancsti. Pri toflE, osrprrni pokazatelji

pouzdanosti su /3 tg rT ,8 19 ,I0/ z

- funkcija lnuzdanosti ili rrercvatnoda ispravnog fi:n-

kcionisanja sisterna R( t),

- fi:nkcija nepouzdanosti ili vq:ovatrpCa pojarc otka-

za.  F( t ) ,
- fi:rkcija u6estanosti (gr.rstine) otkaza ili udestan -

ost lnjave o$<aza f(t) i

- fi:rkcija intenziteta (brzine) otkaza ili brzina poj-

arre otkaza ),,(t).

PGTUPAK ODREIMIANJA POUZDANGTT REZNG AIJ{IA

Prinencm statistiElcih netoda, a na osnovu pradenja ot-

Y,aza rezt4 alata u fazi realne eksploatacije, nngrCe je po

odredjernj proceduri utvrditi torijski rcde1 pouzdarnsti

Tnibologiia u industr"i i i" god. )C[, br. 3, 1989. 69
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\rezan za gngorSanje krraltteta dradJern povr5jtE (zaht€-

rrara trrapvost &radjern pornr5trre blla je R = 0r8 lunl).
OtJcazl W a'lata rcglstro\rani su 1 l<ao trnoler{ca ote-
Uanih rrslova 6rade 1I! pri pLqr*:ni- dlika stnrgotlre.Ek-

sperlnent je reali.zovan 
.u 

ptoizrrc&rirn pobnJrra InnJstrlj€

"14. dc$ar" u Kru5e\rcrJ,, kod \refi6iJg uzofka h = 27. Ot-
lcazL rery alata t u lmfnl i broj obrAdjenih lcmada do
ou<aza, odn. broj dradjerrih kcrrada pele koJih je izw5-
ena zalena l€znog elata itt u lkcn/seEl pnikazanf zu u tab-
e l i  T . l .

T , l .

Na osrprnr lsw5ere raeun rrske drade podataka i za u-
tnldjern eksbeme rrredrtcstl otkaza *eznog alata fonniran

Je J-ntenal statistlEkog sl<rpa t2 < tt < 1915, kdjl se, na
osrrwu tnnrynog broja podataka (n = 271, del;l na k = 5 gnr
pnih intenala Jednakfn Sfina Lt = LJ5. Bt€J gnrynih in-
tennla (f = O') lzraErrnat je preta St\rrlesorun jizt'azu, i
usvaja se kao oeo boJ. Za formlnn i:itarval stattstiEkog
sl$pa (I2 < ti L L9r5) t usrojene vlednosti (k = 6 I
Lt = Lt25) rcglr se, izrahm,ati osfpvnl eksperinentalnl po-

kazatelji pouzdarSsti, dlje su \E€dtnstl prikazarn u tab
l l  T .2 .

Glavre l€raktertstlke rul ospvu kojih se blra nAjbo -

Ijl teorljdd- zakcr raspodele, su: 7 = 15163437 Me=t4r8906;

o = L,6756 I fi.nkclja f (t) raste.

Pogto je 7 = 1515343 X Me = t4r8906 izraCr:nati su pot<-

azatelji romalrog rrDdela pouzdarostl.

Na osrpvu netode najnenjih Isndrata odredjena je teor

ljska pra\ra u listr verovatrnde rn:malrng zakona raspodele:

A = - 8 , 6 7 4 I + 0 r 5 7 5 8 . x

sa koeficijentcrn korelacije r = 019987. Ista je rgnredro sa

naretlm e*spertrertalnln talkana u listrr ver!\ratr* nonEt-

Irng zakona raslndele, prilazana na sI. 2. Na osncr\n:l jedna-

EirE (]) rrogu se odrediti paranetri teorijske rasgnde.Ie
(7 = 1510383 i  o = L 733'7).

70

Provera saglasrnsti eksperinentalnlh podataka sa
teorijsklm rpnmlrdm rpdelcm trnuzdarnsti realtzormrn je

pqrodu nepa:raneta:skih testova za nlrn znaEajrnstl e5t
(tabela T.3). Iz tabele T.3. noZe se rrdltJ da se hipot-

eza o saglasnosti eksperlnentalnih podataka 1 teorljslcog

ncnnalnog rpdela trnuzdarnsti prihvata na osnovu srra trnt
neparanetarska testa. Pri tane tr€ba rnporenuti, da se

kod testa Pearsona rcdllo raEr:na o djedinjarnnju d\ra ill
viEe swedna tntenrala *, Ln" < 5 u jedart, kako bi bio

isPunjen uslov Lnn > 5.

Na osrprm trnraretara
teorljske raspodele (t t o)

nDgu se lako formlrati fr.rF

kcije osncrrnih teorijskih

Srckazatelja pouzdarnsti, i

to u obliku:

- funkcije trnuzdanosti:

r  . - r 5 .0383
R(t) =o,Fotff i t

- fimkcije repouzdarrosti :

r  . - r5 ,0383
F(t) = 0,5+6tff i1

- fixkcije gstine otkaza:

f  ( t1=g '2grr .

I t_.i -15 r 0393 ?
, .e4)(-i(-!7337-)-)

- funkclje intenziteta otkaza:

r ( t )  =

.  t  . - 15 ,0383  ̂
0,287 6.exe t-it-C"ff1'l

t . - r 5 . 0 3 8 3. ,  m l0,5-e(t7ff)

r - l.t",k

t
I
I

( r )

12,8A r4ffi 15,16 16,375 r?,ffi 4E?lt
---'---+ rf *\nl

- Teorijsl<.a, pratsa u Liskt uerouatrtoCe normalnog
zakona raspodele
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Pri tcrre su, \rredrpstl teortjsklh trnkazatelja pouzdarns-

tI prikazare u tabelL T.4. Dok je grafldkl prlkaz teorl-
jsldh pokazatelja pouzdarnstJ., qnredno sa eksperfiEnta-

kdrn, prjJcazan na sl. 3 (fimkcija gstJne ot*aza f(t) rn

sI. 3-a, fr:rkcija lntenzlteta otkaza I (t) na sl. 3-brh:n-

kcija regnuzdarrcsd F' (t) na sI. 3-c I fimkclja pouzdarrcs-

ti n(t) na sl. 3-d) .

T . 3 .

T90r = I2rBL92 lmfnl.

UAICfiJcAK

Iz lzloXepog slede crpvnl zakljudcl:
- t4crle se rcdlti, dosta trnuzdarn, da teorljski rpr-

malni rcde1 pouz$p4ostt dobro reprezenttrje eksperinenta-
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- PredloZena rIE-
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ra retodologija qrog-
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SL, 3, - EksperimentaLni i teorijski pokazateLji pouzdnnos-
ti reznoa aLata

Iz teorijskog rcdela gnuzdancsti (sl. 3-d) rcgu6e je

odrediti za odredjenu rrerpvatnodr vrsrE bezotkaanog rada

rezry alata. Na priner, za \ErovatrDA-l 50t rrrene bezotkaz-

nog rada j. TSO* = I5r0383 lmfnl a za vetovatlodl 908 je

TrLbologija u indltstriji, god. )Ct, br. 3, 1989.

I

uCavar u oblasti teorije trnuzdanostl obradnih sistenra trn
i 5ir"e, srrecbr:Lrrratno i.lnuzdano donc5enje zakljudal<a o

poqzdancsti pojedinih kcqnrnnti obradnih sistenra, 5to

pot\nidjuje i anali.za datog prirera i
- bzultati spnovederrih istraZirnnja croErCavaju p

uzdarp odredjivanjq brcja obradjenih kcnada gnsle kojih

noEe nastrryiti raeqenski period u lcsre treba izvr5iti

zarlEnu rezrpg al"ata i pravilno plani-ranje kolidine rezn-

og alata u odnosu na zatrtevanu kolidinu pr.oizr,rodnje.
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J. INDOF

trih*nrehanickih sisterrla

' l Tnr/.\ n
! .  \ J Y \ - / !

Usporeduju6 i  po l inerne nater i ja le  s  netaL i -
ma  ob idno  i s t i deno  n j i hovo  ve6e  top l i neko
rastezanje ,  n iZu dvrs to6u i  nan j .  j .  nodul

e last idnost  j - ,  kao i  ogran idenu top l ins lnr
pos to janos t .  Una tod  t omu  on i  u  n i zu  s l uda -
jeva pr i  tarn im optere6enj i rna pokazuju

stanov i te  prednost i  pred neta ln im naten iJa*
l i r na .  Te  p redaos t i  su  uv je tovane  pos to jano -

56u  p rema  ko roz i j i ,  ekonon idnom p re rad .o ro ,

dobr im ponaSanjen u uv je t ima kada pr i  t re-
n ju  do laz i  do  nan j kavog  podmaz i vanJa ,  od -
nosno u uvJet ima suhog t ren ja .  Iako anal i -

Doc .  dr  Janez Indof  ,  d ip l  .  inZ.  ,  Fa l icu l te t

s t r o j a r s t va  i  b rodog radnJe  Sveud i l i 6 t a  u
Zag rebu ,  Du re  Sa IaJa  5 ,  Zag reb

|][]n

ze pokazuju  povedanje  pr in jene po l inern ih  na-
ter i ja la  p  navedene svrhe,  opseg te  pr in jene

op6eni tq  ne zadovol java.  Uzroc i  tomu su raz l i -
d i t i  r  B Fesebno t reba is taknut i  ned.ovo l jno poz-

navanJe po l imern ih  mater i ja la ,  n j ihov ih  svo j -
s tava  i  mogudnos t i  p r im jene .  U  c i l j u  ob jaSnJa -
vanJa  po java  p r i  t r en ju  po l i ne rn ih  na te r i Ja la
provedene su I provode se odgovaraju6a istra-
ZivanJa. Kod toga su u prrrom p1_anu neki t ipovi
po l i an ida  i  po l i . e t i l ena ,  kao  i  kompoz i t a  na  os -
nov i  feno l - formaldehldne i  dm6ih smoIa.  pose-

bno se na6la$ava da se u prav i lu  rad i  o  t ipo-
v ima poLinern ih  nater i ja la  ko j i  se pro izvode

i l i  u  na jnanju  nrku preraduju  u  naSoJ zemlJ i .
U vez i  s  pr in jonon po l inern ih  mater iJa la  za iz*
radu elemenata tr ibo-nehaniEkih sistema razvi-
jene su znadajne akt imoet i  u  doneni  izbora ma*
ter iJa la ,  konst rukc iJskog ob l ikovanJa i  d inen-

Prirnjena polirnernih rnaterij alla
za" t;:ra-clu eler]ter] ertn

T
T

Sa tribohskinr problemimn
srefete se svakodnevrlo;

da Ii ste se zapitali
kako da ih relih ?

Odgovore Vam. rno2cla, nudi
fasopis
TRTBOLOGIJA TJ INDTJSTRIJI
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zioniranJa, kao i  u doneni laboratoriJskih

isp i t ivanJ a.

2. ISIRAZIVA}IJE IRIBOIPSKIH POJAVA PRI

TRENJTI KONSTRT'KCIJSKIH POLIMERNIi{

}'IA|DERIJAI,A

O vLaeti t i rn istraZivanj iua ponaEanJa pol imer-

nlh nateriJala u uvJetina trenJa, i1i  drugito

riJedina u uvJetfuna d.JelovanJa tr ibolo5kih

optere6enJa,  izv iJeSteno Je u n izu radova i

na vi5e skupova 
- 
/  L - 6/ .  Pri  torne su bi l i  vi-

5e zastup lJen i  p las toner i  ( tennopLast i ) ,  a l i

u  poSl iedn je  n iJene in tenz ivn iJe se rad i  i

na duromerima (duroplastlna). Tokom izvode-

nJa radova,  te  pr i  oc jenJ ivanJu rezu l ta ta  i

n j ihovo j  prezentac iJ i ,  po laz i  ee od osnorrne

postavke da za op is ivan je  pona5anJa po l i tner -

n ih  ( is to  kao i  dnrg ih)  nater i ja la  pr i  1 t1 i2a-

nJu, kotr l janjr i  i l i  nekon drugon obl iku tr i-

bo loSkog  op te re6enJa ,  t j .  za  de f i n i r an je  po -

j ave  o tpo ra  g ibanJu  i  t r oSenJa ,  op6en i t o  ne

dostaJe navodenJe kemiJsk ih ,  f iz idk th  i  ne-

haniEk ih  svo js tava rnater i ja la .  Takoder  se

pronat ran ju  i  op is ivanJu po java pr i  t ren ju

pristupa u okvir ima odredenog sustava koj i

se ob idno naz iva t r lbo lo6k i  i l i  t r ibotehni -

dki sustav. l lakav pristup Je op6enito prih-

va6en i  zastupa ga niz autora /7, 8/.  Prema

i9/ ,  5 to  Je potvrdeno i  radov ima /L ,  2 /  kod

is t raZivanJa poJava pr i  t ren ju  po l inern ih

rnater iJa la  vr lo  Je pogodan energ iJsk i  pr ie-

tup. takav pristuB priniJenJen Je i  u vezi

s tzv. I 'koncepton prividne gusto6e energi je

trenJan /. tO7.

,. NAJVAZNTJI PO],nTERNI MAImrJA],I PRTMJS.I-

LJIVI U WJETIMA IRIBOI,Of,KIH OPTERPONU.TI

I NJIHOVA SVOJSTVA

Pol i roerne mater j -Ja le  Je uobi6aJeno k las i f i -

c i ia t i  na osnov i  n j ihova pona5anJa pr l  za-

gri javanju. { lako razl i} ,nrJeno:
-  p las  tonere ( rnekSaju pr l  zagr iJavanJu) ,
- duronere (ne nek5aju pri  zagriJavanJu) I

e las tomere ( iz raZeno svoJstvo e laetLdaost i ) .

U uvJet ina t r ibo lo6k lh  optere6enJa pr i raJen-

JuJu se pol inerni nateriJal i  Lz svih navede-

n ih  skupina,  od dega e lastomer i  rJede,  odno-

sno u spec iJa ln in  s ludaJev ima.  Radi  toga 6e

u nagtavku b i t l  r iJed i  samo o pr inJenl  p las+

tonera i  duromera.

Iz elnrpine plastonera aaJdeE6e se susre6u

s l i j ede6 i  po l i ne rn i  na te r i Ja l i :

74

- :ii:*ii:r;:;x,il:t'6e'
po l i e t i l en ,

-  po l i e t i l en te re f t a l a t ,

-  oo l i ace ta l i  i

poI i tetraf Iuoret i len .

Poznato Je da unutar svake vrste pol inernih

roater iJa la  posto j i  nnoEtvo t ipova.  RazunlJ ivo

je  da n isu sv i  t ipov i  pogodni  za sve pr inJene

Na ovom rn jestu  n i je  rnogu6e dat i  cJe lov i t i

p reg led vrs ta  i  t ipova,  a  jo3 nanje  nJ ihov ih

svo js tava i  pr inJene.  U tu  svrhu pot rebno je

konzul t i ra t i  spec iJa l is t idku l i te ra turu i  ko-

r is t i t i  d .nrge izvore in fornac iJa (npr .  banke

poda taka ) .

Iz  skupine duronera na jdeS6e se susre6u mate-

r i ja l i  dob iven i  na osnov i  feno l - forna ldehid-

n ih  i  s l idn ih  sno la ,  a  uz dodavanje  razn ih  do-

d.a taka u ob l i ln r  pun i la  i / f l i  o jada la .

Kada je  r i jed o  svo js tv ima re levantn i .ma za

pr in jenu po l inern ih  nater i ja la  kod iz rade e1e-

menata t r ibo- rnehanidk ih  s is tena,  na prvon n je-

s tu  va lJa sponenut i  fak tor  t ren ja  i  pokazate-

I je  t ro ienJa.  Rani je  napomene o is t raZivan ju

t r ibo lo6k ih  poJava pr i -  t ren ju  konst rukc i jsk ih

pol inernih raateri jala ukazuju i  na druge zna-

daJke pogodne za op is ivan je  pona5anja t ih  na-

te r i Ja la  u  uv je t ima  t r enJa ,  kao  5 to  j e  np r .

"pr iv idna gusto6a energ iJe t ren jar r .  Uodeno je

kako  Je  t a  znada j ka  v r l o  ko r i s t an  pokaza te l j ,

osobito kada je u prvom planu pronatranJe tro-

SenJa  na te r i j a l a ,  odnosno  nJegova  va lo r i zac i - -

Ja i  usporedt ivan je  s  dmgin nater i ja l ima sa

sta jaL iBta t ro5enJa.  Ovo Je potvrdeno i  is t ra-

Z ivanJen izg leda povr5 ine t renJa i  produkata

t ro5enJa , /1 ,  2 /  .

Budu6i  da su bro jdane vr iJednost i  znadajk i  u

ve l ikoJ nJer i  ov isne o ve l ikon bro ju  u tJeca j -

aih faktora, u ovom, ponaJpriJe preglednon ra-

du, De mogu se navodit i  konkretne vriJednosti .

OstaJe se dakle pri  osnovnin i  nadelnirn kon-

s ta tac iJama,  tako 5to  se ukazuJe na prednost i

i  nedostatke poJedlnih pol irnernj l  nateriJala.

Po niskon faktonr tren.ia odl ikuJu se pol i te-

t ra f luoret i len i  po l ie t i l ,en i .  Po l iarn id i  (nek i

t i pov i ) ,  po l i e t i l en te re f t a l a t  i  po t i ace ta l i ,

kao i  nateriJal i  na osnovi fenol-fornaldehid-

nih smola inaJu zapaZenu @.
Osobi to  oprezan t reba b i t i  kod pr inJene po l i -

Tribologija u industz'iii, god. XI, br. 3, 1989.



tetraf luoreti lena, koJl e Jed.ne strane ina

vrlo nizak faktor trenJa i  izusetne Je keniJ-

eke poetoJanosti ,  aLi Je s dnrge etrene vrlo

podloZan t ro5enJu.  l la ]va i  s1 i6na,  6eeto pro-

tus lovna obt lJet rJa,  n isu r iJetka kod po l lmer-

n i 'h  nater iJa la ,  te  zbog toga t reba b i t i  opre-

zaa i  pri  izboru nateriJala ponrno andlLzira-

t i  zahtJeve na mater iJa l  i  svoJstva nater iJa-

la  ne zanenr f tu6 i  u tJecaJne faktore koJ i  su

na prv i  pog led bez ve6eg znadenJa.

Za pr in jenu po l inern ih  nater iJa la  u  uvJet ina

dJelovanJa t r ibo lo6k ih  optere6enJa,  npr .  kod

k l i zu ih  }eZa jeva  od  zna6aJa  su  i  podac i  o :

dozvo l j enom p r i t i s ku ,
-  dozvo l Jeno j  b r z i a i  k l i zanJa ,
-  dozvo lJenoj  temperatur i  eksp loatac iJe i
-  dozvo l JenoJ  (p . v )  v r i Jednos t i .

Ov i  podac i  n isu in formaci je  koJe b i  neposre-

dno op is iva le  pona6anJe nater iJa la  u  uv je t ina

t ren ja ,  a l i  su  od i t o  u  t i JesnoJ  vez i  s  poJa -

varna pr i  t ren ju .  U n izu l i te ra turn ih  izvora,

kao  5 to  j e  np r .  / t t /  dane  su  o r i j en tac i Jske

v r i Jednos t i  ko je  mogu  po$ luZ i t i  p r i  i zbom

mater iJa la  i  d inenz ion i ran ju  d iJe la  konstnr -

kc i Je .  P repomda  se  da  u  c i l Ju  ve6e  pouzda -

nost l  budu kor iEten i  podac i  dob iven l  isp t t t -

vanJem konkrebrog nater iJa la  u  uvJet lna ko-
j i  su  5 to  je  nogu6e s l idn i .J i  uvJet ina u  ek-

sp loatac i j i ,  i l i  jo5 bo lJe povratne in forma-

c i -Je iz  pr inJene,  tJ .  iskustva iz  eksp loata-

c iJe is t ih  i l i  s l idn ih  po l imern ih  nater iJa la

U vez i  s  ov im napomenama kao i  u  c i l ju  i lus-
t r i ranJa usp je ine suradnJe na ovom podnrd ju

ukazuJe 6e na l i te ra turne izvore /L2,  L t / .

4. PRIMJE T PRIUJENE

Pr inJena po l inern ih  mater i ja la  not re  se i lus-

t r i ra t i  ronoStvom pr in jera.  U prvom p lanu su
k l i zn i  l eZaJ i  i  zupdan i c i .  ees ta  Je  t akode r
pr inJena pr i  iz rad i  landanika,  puZnih ko la ,

t e  na j raz l i d i t i j i h  k l i zn ih  e l enena ta  ( vod t -

1 i ce ,  k l i zne  s taze  i t d . ) .  Ov i sno  o  zah tJev i -

na  ko j i  se  na  ove  e lemen te  pos tav l JaJu  u

eksploatac i j i  p rovodi  se izbor  rnater iJa la  i

d i rnenz ion i ranJe konst rukc i  jsk lh  d l  je lova.

ZnadaJno Je naponenut l -  da odredeni  t ipov i

na te r i Ja la ,  np r .  nek i  po l i am id i ,  zadovo l Ja -
vaJu i  u  vr lo  te5k in  uv je t lna eksp loatac iJe
(npr .  u loEc i  kardansk ih  zg lobova va l jaon id-

k ih  s tanova)  r  te  da u usporedbi  e  neta ln in

d i Je lov lna ' i na ju  duZ i  v i Jek  t r aJanJa ,  a

lribologija u in&tet"iji, god. X[, br. 3, 1989.

os ln  toga ee pr t  ekeploatac iJ i  post iZu i  neke

d,nrge prednostL (rnirnUi i  t i l l  rad usl iJed

pr igud lvanJa v ibrac iJa) .  PoJedinost i  o  t in  i

dnrgin eludaJevLna prinJene mogu Bo izmeCtr

os ta log  aa6 l  t  u  / t + ,  L5 / .

,. zAtGJUeAK

Akt ivnost i  o  koJ ina Je b i lo  r iJed i  u  ovom ra-

du,  kao i  in fornac iJe o  po l inern in  roater i ja l i+

ma i nJlhovoJ prinJeni, onog.r6uJu sagledava-

nJe prinJenlJivosvr nekj-tr porLmernur materiJa*

la u konstnrkciJske svrhe, poeebno kada se ra-

d i  o  naglaFenon t r ibo l .o5kon optere0eoju .  Obzr*

rom na razvoJ po l inern ih  mater i ja la ,  kao i

zbog Ei rok ih  nogu6nost i  pr inJene,  ko je  n i t i

i zdq. Ieka n isu iskor i6 tene,  o tvara ju  se pera-

pektlve za intenzivan rad i  to, kako u domeni

is t raZlvanJa,  tako i  u  doneni  r je5avanja  zada-

taka iz svakodnevne prakse konstruktora, teh-

nohoga,  odrZavalaca i td .  Budu6i  da usp jeEan

rad na tako raznol lkom i  in terd isc ip l inarnon

podrudJu n iJe nogu6 bez povez ivan ja  i  suradnJe

u Ei r in  okv i r i rna,  odekuJe se da 6e ova j  pr i log

kao  i  d rug i  i z  Sekc i j e  I 'Ma te r i j a l i  e l e rnena ta

t r ibo-nehanidk ih  s is tena"  dopr inJet i  tJeEnJem

povez ivanJu,  izn jen i  is lar .e tava i  za jednidkon

rje6avanJu aktuaLnih zadataka prirnjene pol i-

menn ih  na te r i j a l a .
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B. TANI{OSIC
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t1+T = + ,  ( r )
u

gde je z = I/m - stepen uticaja brzire rezanja a uzirna u

obzLr materijal cbratla i krralitet alata /L/. &,LtD je

rnjzna6ajniji uticaj brzine rezanja na Zivotnl vijek al-

ata, a zatim rehaddkih srcjstarza rnaterijala, kvaliteta

alata, trnsmaka i dulcine rezanja.

Kako se u radu Zeli dorresti u korelaciju vijek

trajanja alata sa o{>oron rezanja, u eks5nrinentu se an-

aliziraju rrarijacije ofinra (sile) rezanja sa Ziractncrn

dobi alata.
\

Dulcina rezanja je vrlo 6esto prqrenljirra tol<om o-

brade radnog kdreda, a Eesto i njegrova rchanidlca srrcjst-

rra. Iogridno Je za o6ekivati da 6e se te prcmjene odbrazi;

ti na prcrnjene sile rezanja, 5to potrrrdjuju dijagrani si-

le F u furkciji trnzicije obrade y /2/, (slike L, 2 L 3),

(sila F u I/ dcbije se nnoZenjenr oditanja f sa dijagrrana

u nrn s konstantcnr K u il/nm) . zapZa se da se obrada za-

vrdarra s veoma izraZenim oscilacijann tangencijalne i

radijalne kcngnnente, koje nastaju z@ Lzrazite prcmje-

ne brzine rezanja ftra1i p:e6nik obrade) i rctacione ne-

sinetridnosti kqnada na tcm dijelu.

Pojarre diskontirruiteta u rchanipj struktur|,zW

S1.pljirn u naterijalu ili trndih ukljufaka, LzazLtmzu L-

zrazite prunjere sile rezania (a/, kao na slici 4. l,b

ie se uoEiti da je uticaj prunjere retraniEkih sracjstava

vr.!r-- Lztaien kod tangencijalre kcrqnnente sile, nego

lcod ostale drrije.

Saropobudre oscllacijer koje nogu rnstati zlcog ne

pravilrrcg stezanja ili osre nesinetrije radnog kcnada,

l<ao i zbog reispravnosti rnaEine ili alata, p:-dstavlja-

ju dal jnju sretnju u ocjeni stanja alata. I'bgu6e jerne

djutfun, odgorraraju6cm analizcnr ustanoviti uzrok rnstaj-

anja oscilacija pa prema tcrre 1 r:snjerarrati d^'l jni tok

prpoesa. Oscilacije koje nastanu zlcog radrpg kcrnada irrr

aju frekrrenciju identiEnu ili djeljirm s fiekvencijcm

cbrtanja glavrng \D€tena, lcao rn sl. 5, i trnjavljuju se

tD\E€{reno, dok se oscilacije zlcog reisprarznosti na5ine

ili alata pojavljuju slstgnatski I imaju frekvenclju

blisku vlastitirn frelcvencijana @ sistgna. Navedeni

dijagrarn se odrpsj. na tangencijalnu kcnponentu iz pne

T
T

z

N

F<
afi*jelta istr$sntlosti aiata

rla bazi sile r*zanja

I. t.]\DD

Vi-sok stetren autcnratizacije u netalopneradjivaEkoj

industriji, u sawanenirn uslovirna proizrrcdnje, osnorzni je

Einilac konkurentske sgnsobrosti predr:zeCa na svjetskcm

trZiStu. Potpuna autcrnatizacija proiz-rrcdnje, osim niza

dmgih elenenata, zahtijera i rje5enje pitanja aktivnog

nadzora pro€sa tokom njeprcg neprekidnog odvijanjar s o-

granidernrn I judslccrn trnslugcnr.
U okvinr ukrpnih aktirrpsti na problemima lndr5ke a-

utsnatizaciji proesa sa starrcviSta aktirrne kontrole, a u

cilju obezbjedjenja kvaliteta proizrrcda, optirnalnog is]<o-

riStenja resursa i pd.izanja niuca ;nuzdanosti, nastao je

i ovaj r:ad. osrpvni cilj je da se pokaZe nogrudnost ocjene

stanja alata na bazi varijacije oQnra rezanja, kao osrpva

za pra\Dvrsrenu zanjenu i-strcgencg alata i predupredjiua -

nje njegovog lcrna.

2. ORGANIZACIM KSPERIMNVIA

dcsperinent je izveden u procesu struganja cilindriF

ro-konusnih radrrih }<cmada rra nureridki rryravljancm strugu.

Radni lcanad: Otkcvak od specijafnog Eelika za @qlj-
5anje, trn:do6e 35 do 40 HRc. Alat: troublasta rezn r ploEi-

ca od fi.rdog netala, rad.ijusa 0rB nm, kvallteta ACIO, tip

TNI"O{, proizr.odnje, Surnirroto Japan. Mjelrra nipra\ra: Indukci-

oni trrokorgnnentni di-nancnetar s pokaznfun instrurentsn i

&rckoordjnatnirn pisaEerr. Mjecnje je provedeno tokcm cb-

rade Sest partija s tri razlidita reZima obrade, kako je

priJ<azarn u tabeli 1.

Tabela Lz Parqnety,i obrade

Broj partije

Brzina :=zanja r (n/m"in)

Pognak s (rm/o)

I I I I I I T V V \ r I

B0 r50 160 r50 r50 L20

0  1 4  0 1 5  0 1 5  0 1 5  0 r 5  0 r 4 5

3. AT.IAIJZA RtsZULTNTA H<SPERIMMVIA

Prenra skr:a6enoj Taylor-orrcj jednaEi:ai vijek trajanja

alata ? u fr:nkciji konstante rnaterijala i alata Ct, tn brz-

lre rezanja u, Lzral,atra se kao:

Tnibologija u industriji, god. )CI, br. 3, f989. 77



SL. 1. - totgencijalna konrponenta sile nezania u 1. parti i i

SL. 2, - AkbajaLna kornponenta sile rezanja u 4. parti j i.

r--:J1-

* _ L

; : : : 1 : '

SL, 4, - TangenciiaLna kontponenta
u stmtkturi naten'ijala

SL. 3. - Radijalna kornponenta sile nezanja u s. polt6l

siLe y,ezanja u s. pooitii s izraEenim diskontinuitetina

SL, 5. - Tartgeneiialna konrponenta sile rezanja u L. pantiji s iznazitim
oecilacijatta
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SL, 6, - RadijaLna kornponenta siLe rezanja u 3. patti jt) s izrqzitim porastom prt
ulasku u materLial i osciLaeijana na iedrom dilelu obrq'de

parqije, gdje je brzina rezanja izrpsil-a 80 m/min, 5to o&

govala br.oju obrtaja glarrrog \rretena od I50 l/min ili sa 2

l/sek. Iz dijagranEr se noZe ocijerriti da je frelcvencija

oscilacija sa 2 L/*c (vr. mjeriLoz 2 rm,/sek, t = 0r5 sel<)

5to rnrcdi rn zakljudak da su oscj-Iacije rezultat rctaci-

one resinetriErpsti radrog kcnada rnstale zbogt debelansa

rnasa ili Sngrednog stezanja radrog kcnnda.

Obrada stnrganjem Eesto podinje tako 5to se alat pr-

rrc ukotrnva u materijd, a zatim nast4vlja obradu po ada-

noj kontr:ri, sI. 6, Sto predstavlja dal jnju sretrrju kod o-

cjere stanja al-ata.

rrako je naprijed narrcderro, za trnuzdan rad obradnih

sis@ra (naEina, 6elija, linija) bitna su dva aspekta nad-

zor:a aLata: Aspekt trnuzdanosti, koji trcba da obezlcjedi za'

Stitu sj-stgra od nogudih havarija u sluEaju polonljenosti

alata i ilicira njegow zamjenu i aspekt optirni-zacije is)<o-

riStenja alatar koji trcba da obezJcjedi pravovrellEnu zamJe-

nu s€r starpvi5ta istrp5enosti. Polazni problern u oba sltr

Eaja je identifikacija stanja alata. Za identifikaciju pol-

cnrljerosti neognoano je da se ocjena donese brzo, kako bi,

na pr. Icod stnrganja, orcgudila zatrstavljanje obrtanja ra-

drng vnetena u okvinr jedrDg obrtaja, prije pono\mog konta-

kta alata s nnterijalcflt. U relnroljnijim sludajevirna za

strugove to vrijene izrpsi oko 5 ns. Kod poQr.rrlog lcrna ala-

ta sila, uglarirxn, padne na nulu zlcog gufcitka kontal<ta alat-

naterijal, 5to se dorrcljrp brzim senzorima (piezoelektrid-

nim) ncZe osjetiti- u lntrebncm intenralu. VeCi je prcblent

pojara djel-cnfdnog lcna (krzanja) alata, koji se manifesb-t-

je nanjim paunjenama sile rezanja a uti6e rn lsalitet obra;

djene trnwSirre, zlcog Eega ga je necpnoaro iskljuditi i-z pro-

€sar l(od identifikacije i-stJp5enosti zahtjevi su ne5to dnp

gadiji. Manje je bitna brzina a vifu ta6nost ocjene. Potre

bnc je, nairre, odabrati mjerljim rnrijabLu pro€sa koja 6e

sa najboJ-jim razludivanjen odraziti stanje o5trie alata

kao i netod ocjere koji 6e dorcIjrn selelctirrno razlubirrati

stanje istro5encsti alata. S obzi:sn na fizikalncst ptoesa

rezanja noze se postaviti twdnja da 6e se plcnrljernst a1*

Tribologija u "!.ndustrij i, god. Xt, br. 3r 1989.

ta najvtSe odrazlti- na tange

ncijalrnr kcnpmentu sl-ler dok

6e se lstr€Serpst znaeEjnije

odrazlti na radljalnu I aksi-

jalnu kcnponentl, zavlsno da

11 se r:adl o uzdrrZroj, Eeonoj

ILI kcrrbjnomnoj obradi. Dje.-

lcrniEni lcrn se, paf po srcjim

nanifestacijana nalazi Lzre. -

dju orrc dvije pojave, pa se

rrane6e dilerna u sklopu koje

klase problana rje5arratj- nje-

gorm identifiJ<aciju.

3.1. AI{AI.rZA SILE SZAI{.]A PO KCl"lPONnVrAl"lA

Pretlrodna analiza trrckazuje, doninantni uticaj dubi-

ne rezanja na varij*iju sile tokcm ob::ade radnog kcrna-

da. U eJcsperinentu su dodacl bili identld'nir u granicanra

toleranci)e, a s\re par:tije. Varljacije sile, do kojih

je dolazilo zlcog odstrpanja dirrenzija priprenka (zavisno

od kvaliteta pret}odne obrade), kao i rrarijacije zlcog

diskontinuiteta u rehaniEkim srrcjstvima naterijala' rltcgru

se tretirati kao sretnje.

VeIiJci broJ sretnJi oteZarra obradu-signala i objel<-

tirmu odenu stanja alata u bilo kojoj pozlciji i trenu-

dcu cbrade. U tu swtru je, zaprarrc, trntrebro ocljeniti

objektivni prirast slle zlcog istro5enosti, iskljuEujuCi

dnrge uticaje. U eksperirrenb: je iskljuEen uticaj rrari-

jacije drrbine :ezanja tako Sto je izrrr3eno mjerenje u i-

stoj poziciji obrade na svim radnim kcnadima (pozicija

yI preln slikana L, 2 L 3) .

El<speriJrent, dakJ-e analizir:a sano jednu tadku, dok

Je za potpunu kontrcIu na cijeloj dutini cbrade trntrebno

izvr5iti snimanje, s odredjerrcnr gustincnt, IIrloW ve@

broja tadaka u identidnim trnzicijama, i respektiulo pro-

\Dditi analizu. To, srrakako, trrcdrazr-rnijeva nu-o5trc poda-

taka za nsrprisanje i obr:adu, 5to se re.npZe izbjeCi a-

ko se ZeIi precizrp j- pra\rc\n:erlEro ocijeniti stanje ala-

ta. Prcblem se npZe prerrazidi ocjencm stanja alata na

bazi apsolutne granidne vrijedrosti sile, 5to ne daje

n5- pribliZrp dobre rczultate kao retod ocjene u datoj

poziciji, koji se ZeIi afinnisati ovirn radcm.

U rnredrrcm tekstxr se td< sile arnllzira prsna Ir

znatcrn dijagraru Ztrrctne dcbi alata u tri faze /3/ $

faza. - inicijalrn ili intenzLvrp tro5enje, rr faza -

stabilizorrarp ili lineanno uo5enje I III faza' - progr

esiwo tr',ofunje). Na dijagnanrlma koji se anallziraju

prikazan je proerrtualnl prirast sile u odncsu na Pnnr

obradu o5trim ala{sn prerna Izrazvt
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3 . 1 . 1 .  T a n g e  n c  i  j  a  I  n a  k o m p o n e n  t  a

P:rlnst tarqencijalrn kcponente sile :rezan1a z@

lstrcgerosti je mlrnran (s1. 7) . ry toga su i faze i-Lv-

otne d&l alata slabo LzaLere. Velika su rasipanja rear
ltata obitanja, uglarimn zbog odstrpanja &dataka za &-
raAr 1 stn*ture naterijala. ltcZe se, takodje, zakljuEiti

da su odstqanja to veCa 5to sr,r r€Zimi o5triji (veda brz-
ina rezanja i posnak), 3b jo5 viSe otezarra ocjenu stanja
alata na bazi orre kongnrente. Erridenttrc je jedi:p da 6e 

t50

targencijalna kcrporenta sile pastl na nulu u sluEaju g w
tprrDg lcra a'lata zbog gubitka kontakta s rmterijalcrn. 
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SL. 7. - Dijag?an tangenaijalne lantponente sile rezanja za:
d pmn i b) Eestu partiju obradu

3 , L , 2 .  A k s i  j a l n a  k o m p o n e n t a

Aksijafna (posnafna) t<orryonerrta sj-le savladjuje oqDr
prodiranja alata u materJ-jal. po izrpsu je znatno nnnja od
tarryencijalre *crqnnerrte. porast site trJcqn Zivotne drl,t
alata je znatro izraZeniji.

U svim partijam su jasro izralere faze Zivotne dobi
alata. Ib se najbolje rnEa'ua u Sestoj partiji, s1. 10. Nak-
on stabLlizacije pro€sa nastr4n taza st;bikog troEenja. U
tsj fazL svaka znalajnlja prunjena lzsa sile predstavlja

slgnral za rcgr:Cu sretnju u prc€sul rezanja ill reistrxar,rrns-
ti alata. Sesta partlja predstavlja rad s unjereni-rn reZjrni-
tm 6rade (brzlna I poanak). prrra partlja je, redjutlm, ulr

adjena s reBto blaZim reZlrnirm pa se trnkazalo da je Xirrotna

ffi aiLata duZa, a 5to je Snsebrn znaEajrn, nranja je brzina

sILe u dnryoj fazi. L sLabfje je lzraZen prelaz u

t:e€n faza, slika 8. Najo3trlji reZirni su od dn:ge do pete
partlje, 3li*a 9, Bto se oEituje i najrrc6cnr brzj.ncnr priras-

ta odnra rezanja. Tb, svakako, Sntrmcljuje tv:dnju da najv-
eCt utJ.caj na brzinu troSenja irna brzlla rezanja.

U tr€6oj fazi su, talodje Lzrahena razliElta.gnna5anja,
zavLsp od reZfua obrade. znaEajrn je, ned.jutim, naglasiti

da zbog tntenzlunE tro5enja alata dolazl e krzanja o5tri-

e, Itjepljenja rnaterdjata I dnryjh poja\ra koje bitrn rnije-

njaju karakteristlJnr rezanja. So se noZe z4nziLi u drugoj

' a o
I

o . t

F(it'/,

* * l *

F(i ),/,

' i + + + +
+ - l

* + * *

5 n 1 5 n 0 5 t 0 t 5

SL. 9. - Dijagran aksijalne kornponente siLe rezanja za:
d dtwgu, b) treiu, c) detvrtu i il petu par,-
tiju obrade

t 0 D u 1 0 g & 7 0 & 9 r D

- Dijagnant aksijalne konponente eiLe razanja
pnsu partiju obrade
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100
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SL. 10, - Dijagnarn aksijalne konrponente sile rezo$a za
Eestu partiju obrade

partijl, sltlca 9a, gdje.o{nr rezanja, u tre6oj fazL,na-

kon larjesrng lnrasta, podinje ponov{c otrndati. f.riterij

ocjene stanja alata nora biti postavljen tako da alat u

tn) fazl- proglasl neispravninr, bz obzira na ukupni pr-

fu^ast o$nra, jer ne6e rnrdi zadovofjid ls/alitet drade

ztr,g Izgrbljenih osncrnrih s\rojstava, a osirn toga mrZe

se odeldvati i potfnni lcrn, 5to je, svalcako, bolje pre-

dr:prediti.

3 . 1 . 3 .  R a d i  j  a l n a  k o m p o n e n t a

Pri obradi cilindridnog d"ijela plohe radijalra

kcngnnenta savladjuje u pnnj f,azi o{nr prod.iranja u

materijal, a zatin silu odbijanja a1ata. Ova kcrqnnenta

& l
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je po izrpsu najrwrja, all se trnrast o{nra rczanja rnj-

v15e odrata\ra na njen r:krryrri iaoa. To se turrall tlrrc gto

ge trroSenjem alata pwSina rnlljeganja na rnate-

rijaI, 5to svakako povedava tJ€nje alat'tnaterijal.

+4*,.*t t

+

*.tt t 
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0

Dijagratn radiialne kontponente sile
prtu partiju obrade

4,. ZAIGTIJEAK

Iz dljagram se noZe rcfltJ. uticaj reZlna obrade

rn vljek trajanja alata T. Pdcazarp je da brzina rezanja

tnra dcnrtnarrtnl utlcaj rn brzlnu trcEenja. Ako relfim Lz

Seste partlje uzrEnrc kao rcfenentrn, z4rriarla da je sa

porrc6anjant brzire od 338 vijek trajanja pe u prosjeku

za 734 (u 2. do 5. partljl), ill za snanjenjq brzi-rp od

33t trnrasf:o za 67*.

Fzultati istraZivanja su, nadalje, pokazali da

srrc tri konporrente sile rezanja re daju jednako dobnr i-

nforrnaciju o stanju alata. l4oZe se, zakljuEiti, da Rdi-

jalna i aksijalna kcngnnenta, daju razlidite rezu.ltate za

razlidite kontr:re.

Kod obrade cilindriEne plotre najbolju rezoluclJu

de dati radijalna, dok je kod Eeorre obrade bolja t=zolrr

cija aksijalne kcq>onente. To narrodi na zakljudak da u

cp5tem sluEaju kont::ole alata kod stnrganja treba davaEe

postaviLi tako da registmju obadvije kcn;rorrente.

U primjeni je nekolilo razliditih netoda ocjere i-

str:o5erpsti a1ata. Dva osnovna su: ocjena relativnog odn-

osa poEetne t teku6e rrijedrosti sile i ocjena brzine pr-

irasta sile tokcm obrade. Tteba naglasiti da se dinamid-

kim pra6enjon prirasta sile dcbijaju veoou porrcljni reztF

ltati. Po tcm netodu se otlrirraju i o5tedenja alata (kr-

zarl)et fijepljenje i sl.) zbog kojih sila u rrekon inter-

rralu podinje padati. Tako se izlcjegava potpuno o5tedenje

aIata, koje roZe tmati za posljedior Io$ k\alitet obrade.

ili 6ak potpuni lcm alata.

Za ocjenu polonljenosti- alata i1i kolizije pokre-

tnih dijelova ma5ine u radncrn prostoru, ItDgu se koristi-

ti isti rezultatl mjorenja uz reSto dnqadije retode ob-

rade rnjernog signala i uz znatno stroZije brzi-ne reago\F

anja. Izneseni rezultati pokazuju da je nogrde i svrsis-

hodno stanje alata (istro5erpst i polcnfijerost) cijeniti

na bazi sile (6[nra) rezanja.
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Dijagnam radijalne kornponente sile rezanja za:
a) pruu, b) dntgu, c) trelu i il \eturtu partiiu
obrade
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SL. 73, - Dijagram radijaLne komponente sile ,nr*il ,o
destu paz.tiju obrade

U svirn partijama su jasro izraieste srre trj- faze ZIvv

tre dobi aIata, sljJce ILt L2 i 13. Oblici dijagrana po paF

tijama su gotorrc identi6ni onjma kod aksijalne kcnpornnte,

saIID su jo5 jade izraZeni. Naro6lto je izqaEen utlcaj krza-

nja alata u pnoj, sliJ<a lI, i drugoj, slika 12a, lnrtlji.
$o na'odi na zakljuEak da se rajbolja informacija o stanju

alata pri uzduZncj o'bradi cilindri&dh kcrnadar.doblja od

radijalre korponente. Trcba, redjutim, lmati u vidu da su

6este l<drturc drugih &lika, za koje, tal<odje, treba ustan-

ovitj. optfurafnu jnfonnaciju o stanju alata.
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nn Aktivne sile tretrja
n procesu obiikavarlja
plasticnirn deforrnisarljern

I .  UVODNA RAZMATRANJA

O s n o v n i  z a d a c i  s a v r e m e n e  e t a p e  r a z v o j a  m a 5 i n o g r a d n j e r p o -

r e d  o s t a l o g ,  s u :  u s a v r S a v a n j e  p o s t o j e 6 i h  i  d e f i n i s a n j a

n o v i h  e k o n o m i d n j - j i h  i  p r o i z v o d n i j i h  m e t o d a  o b l i k o v a n j a .

U  m e t a l o p r e r a d j i v a d t < o 5  i n O u s f r i j i  n a j v e 6 e  m o g u 6 n o s t i

s m a n j e n j a  L r o i k o v a  p r o i z v o d n j e  i  p o v e 6 a n j a  k v a l l t e t a

p r o i z v o d a ,  u z  p o t p u n o  u p r a v l j a n j e  p r o c e s o m  o b l i k o v a n j a ,

su  tesno povezane sa  S i rokom pr imenom mefoda ob l i kova-

n j a  p l a s L i d n i m  d e f o r m i s a n j e m  i  n j i h o v o m  o p t l m i z a c i j o m .

O s n o v u  u s a v r 5 a v a n j a  p o s t o j e 6 i f r ,  r a z v o j a  n o v i h  t e h n o l o -

g i J a  i  o p t i m i z a c i j e  6 i n e  m a t e m a t i 6 k i  m o d e l i  k o j i  o b u h -

vaLa ju  sve  osnovne tehno lo l te  i  d ruge paramet re  p rocesa

o b l i k o v a n j a .  I z n a l a Z e n j e  t i h  m o d e l a ,  o d n o s n o  t a d n i h

funkc i -onaLn ih  zav isnos t i  paramet ra  i1 i  odgovara ju6a

aproks imac i ja  je  jedan od  fundamenta ln ih  zadataka.  Po-

u z d a n o  d e f i n i s a n j e  m o d e l a  m o Z e  s e  i z v r S i t i  s a m o  n a  o s F

novu v r lo  ve l i kog  bro ja  cd5qovara ju6 ih  eksper imenta lno

t e o r i j s k i h  i s t , r a Z i v a n j a  i  k o r i S 6 e n j e m  m e t o d a  a n a l i z a

procesa pr imenom e lek t ronsk ih  rabunara  sa  S i rok in i  obu-

h v a t o m  r e 5 e n j a  i z  b e o r i j e  t e d a n j a ,  p o  m o g u 6 n o S 6 u  i z b e -

g a v a n j e m  a n a - l i t i d k i h  a p r o k s i m a c i j a ,  s u v i S n i h  u p r r S 6 e -

n j a  i  d r .  P r i r o d n o  p r i  t o m  s e  m o r a j u  o b u h v a t i t i :  s v i

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

zaran ja l  i znaLa len je  kompleksn ih  u t i ca ja  de formac i je ,

P r o f .  D r  D r a g o m i r  N i k o l i 6 ,  d i p l . i n g . , v a n r . p r o f .
MaS inskog  faku l te ta  u  Beogradu ,  27 .  Mar ta  b r .  8o r
Rad  p reds tav l j a  deo  rezu lLaLa  i z  p ro jek ta  ' rRaz -

vo j  spee i j a ln ih  tehno log i j a  ob l i kovan ja  meta . l  a  u
beiBt tco i  p last idnom stanJu, f inasira RZ nauka SR
Srb i j e .

nnn UDK 621 .833 .044 .6

D. NIHOLIC

b r z i n e  d e f o r m a c i j e  i  t e m p e r a t u r e  n a  p r o c e s  i  n j e g o v e  p o -

k a z a t e l j e l  u t v r d j e n i  k r j - t : e r i j u m i  z a  o c e n u  m o g u 6 n o s t i  p r e -

l - a z a  o d  p l a s t i 6 n i h  d e f o r m a c l j a  n a  r a z a r a n j e l  k a r a k b e r i s -

L i k e  i z r a L k a l  k a r a k t e r i s t i k e  m a f e r i j a l a  o b r a t k a ;  o p i s

f u n k c i o n a l n i h  z a v i s n o s t i  t r e n j a  o d  s u 5 t i n s k i . h  u t i c a j a  i

p o j a v a  k o j e  - s e  o d v i j a j u  u  z o n i  k o n t a k t a  6 v r s b o g  i .  p l a s l i -

d n o  d e f o r m a b i J . n o g  t e l a  i  d r .

U  o v o m  r a d u  r a z m o t r i 6 e  s e  s a m o  r e k i  u t i c a j i  i  z n a d a j  s p o -

l j a 5 n j e g  t r e n j a  p r o c e s u  o b J - i k o v a n j a  p l a s t i 6 n i m  d e f o r m i -

s a n j e m .  K o r i S 6 e n j e  u b i c a j a  s i l - a  t r e n j a  p r e d s L a v l j a  o s n o -

v u  p e r s p e k L i v n l h  p r a v a c a  r a z v o j a  t e h n o l o g i j a  o s t v a r l j i -

v i h  n e  s a m o  n a  p o s t o j e 6 o j  v e i  i  n a  n o v o j  i  b u d u 6 o j  o p r e m i .

2 .  T R E N J E  U  P R O C E S U  O B L I K O V A N J A  P L A S T I d N I M

DEFORMISANJEM

2 . 1  .  O s n o v n a  o b e l e Z : i g

S v a  d o s a d a i n j a  i s k u s l v a  i  i s t r a Z i v a n j a  u k a z u j u  d a  j e

n e o p h o d n o  i  p r i  j e d n o s t a v n i m  a n a l i z a m a  p r o c e s a  o b l i k o v a -

n j a  p l a s t i 6 n j n  d e f o r m i s a n j e m  u z e t i  u  o b z i r  k o m p l e k s n i

u t i c a j  s p o l j a 5 n j e g  t r e n j a .  K o m p l e k s n o s t  u t i c a j a  s i l a  L r e -

n ja ,  ' . ra lnos t  i  znada j  name6u n jegova osnovna obeteZ ja :

-  T n e n i e  i e  n e  i  z . l : e l n o  u  m e h a n i 6 k i m  s i s t e m i m a .

-  S a m o  u  n e k i - m  s p e c i j a l n i m  , s l u d a j e v i m a  u t i c a i l  s p o l i a S -

n j e g  t r e n j a  s e  m o g u  i s k l i u d i t i .

-  N a j 6 e i 6 e  i m a  n e g a t i v a n  u t i c a j ,  s a m o  p o n e k a d a  p o t p o m a Z e

p r o c e s  o b l l k o v a n j a .  P o g o d a n  I ' a s p o r e d  v e l i d i n a  s i l a  s p o -

l j a S n j e g  t r e n j a  u  j e d n o m  i s t o m  p r o c e s u  m o Z e  b i t n o  p o v e -

6 a t i  n j e g o v e  L e h n o l o i k e  m o g u 6 n o s t i  i I l r  P a k ,  n e p r a v i l a r

! i t no sman ji t i mogu6 no s !-i pa da!,p 9 !p u4-s- C-p!1e-dj!i-_o 
gJ 1_1

Srminari
I . ]PRAVLJANJE PROCESIMA ODRZAVANJA
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SISTEMIMA
potinju u 1990. god.
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-  Mogu se poJavl t i  b l lo koj l  reZimi t renja:  suvo,  polu-

suvo,  h idrostat ldko I  dr .  Ovi  reZirn i  mogu nasLaf i  svar

k i  posebno i l i  v i6e nj ih is tovnemeno, mogu predhodi t i

jedan drugom u razl id i t im stadi juma odvl janja i  na ra*

z l id i t im delovi rna zapremine obratka u jednom istom te-

hnoloikom procesu.

-  Sredstva za podmazivanje pr i  obl ikovanju plast i6nim

de fo rm isan jem,  po  p rav i l u ,  se  smat ra  kao  p r i sus tvo

rr t re6e sredinerr  izmedju dve medjusobno pomerl j ive po*

vn i i ne  6v rs tog  te la  ( j edna  je  pov r5 ina  a la ta ,  d ruga

povrSina obratka),  a ne kao pokret ,n i  te6ni  i l i  adsor-

bc ion i  podmazu ju6 i  s to5 .  V iskoz i te t  ov ih  s reds tava  mo-

Ze  b i t i  v r l o  ma l i  ( suvo  t ren je  u  vakumu)  i  v r l o  ve l i -

k t  dak i  beskona6an -  sredstva za podamzivanje je t re-

6e  dv rsLo  te lo .  U  p rocesu  v i skoz i te t  se  men ja  u  v r lo

S i rok im g ran icama.

-  Na jdeS6e  kao  op6 t i  pa rameta r  -  ko j i  ka rak te r j .Ee  in te -

nz i te t  spo l j aSn jeg  t ren ja ,  uz ima  se  spec i f i dna  s i l -a

t ren ja  i I i  o tpo r  sm ican ja .

-  Koe f i c i j en t  t ren ja  se  na jdeS6e  smat ra  da  je  pod jedna-

ko  zav is tan  od :  v rs te  ma te r i j a la  ta ru6 ih  te la ;  ka rak -

te ra  podmaz ivan ja ;  geomet r l j sk ih  ka rak te r i s t i ka  i a r i -

5 ta  t ren ja l  reZ ima t renJa  ( temperabure ,  b rz ine ,  p r i -

t j .ska na dodirn im povrSinama, temperaturskog pol ja u

tankom pov rS inskom s lo ju .

-  Za razJ- iku od t renja u maEinskim konstrukci jama, ka-

da su obe kornponente f r ikc ionog para re lat ivno kruta

Le la ,  t ren je  u  us lov ima  ob l i kovan ja  p las t l dn im de fo r -

misanjem, nastaje u usLovima pJ.asLidnog deformisanja

jedne i l i  obe komponente f r ikc ionog para i  naziva se

deformaciono t renje.  U ovakvim uslovima neophodno je

i  vr lo je vaZno razmobr iL i  s1le Lrenja na kontaktnoj

povrSd.ni  svakog para.  Mesto i  znadaj  u loge t renja

p r i kazana  je  na  s l .  1 .

2.2.  Akt iyno (kqr: le lo)  dejElvo s l Ia t rsnJ? u procesu

plast l6nog deforrn isanja

Trenje je jedan od osnovnih faktora koj i  odredju je gra-

ni6ne uslove tehnolo5kog procesa obl ikovanja plast i6nin

deformisanjem. NJegova uloga je neobi6no vel ika i  b lLno

karakter ide ne samo energetsko i  otporno (vel id ine def .

o tpo ra )  ve6  i  de fo rmac ione  pokaza te l j e  p rocesa .  S i Ie  t re -

nja u procesu deformisanja mogu bi t i :  reakt ivne koje

oteZavaju deformisanje poneranje metala j .  popunjavanje

Sup1j ina u alatu i  -  akt ivne koje o laka5avaju pomeranje

i  de fo rm isan je  mafe r i j a la  ob ra tka  i  popun javan je  Sup l j i -

na  aLa ta .  des to  se  ko r i s t i  : ' .  de f in i c i j a  -  ak t i vne  s i l -e

t ren ja  se  naz iva ju  s i l e  t ren ja  ko j ima  aLa t  de lu je  na  ma-

ter i ja l  obratka i  6 i j i  se smer poklapa sa smerom brz ine

kretanja mater i ja la obratka.

Znadajno je is ta6i  da je mogu6 prelazak od reakt ivnih na

akt ivne sJ. le t renja,  pr i  is tom obl iku i  d lmenzl ja obna-

tka i  delova povr5ina alata,  promenom kinemat ike kreta-

n ja  de lova  a la ta r  opp .  te la  a la ta ,  l s t i s i k i va6a  i  d r .

pr i  is t is{ ivanju,  st i rn da kao posledica toga nastaje i

promena k{nemat ike te6enja metala obratka.  Neophodno je

naglasi t i  da i  akt ivne i  reakt ivne s1le t renja mogu bi f i

pozi t ivne i  negat ivne Eto je odredjeno sadrZajem konkre-

tn ih Lehnolodkih procesa i  us lovl jena je Semom dejstva

si la u granicama posmatranog dodira povr5ina alata i  ob-

ratka.  Pored Eoga za anal izu zna6ajno je ko je "pobu-

dj ivadi l  s i le f renja i  dr .  o 6emu zbog ograni6enost i  obi-

ma rada ne6e bi t i  govora.  Veoma je vaZno ista6i  i  pojarn

-  stepena akt ivnost i  reakt ivnost i  s i la t renja.  Tako npr.

ako se mater i ja l  obratka pomera po povr5in i .  a l -ata -  ko-

j i  se ne mgZe pomerat i  u is tom smeru,  ne mogu se poJavi-

t i  akt ivne s i le t renja.  Del imidni  nastanak akt ivnih s i la

t renja je mogu6 samo pr i  manjem pomeranju alaba od mate-

r i ja la obratka,  a potpun ako je pomeranje alata jednako

pomeranju mater i ja la obratka.

2.3. Sila trenia l_lgpgnJgvarJs i-up.!ine alata

Poznato je da se u procesu obl ikovanja plast idnim defor-

misanjem delovi  SupI j ine alata popunjavaju razl i6 i t im

brzinama i  intenzi tetom. Osnovni  uzrok je dejstvo s i la

f renja na mater i - ja l  obratka.  Naj jednostavni j i  pr imer je

p r i kazan  na  s l i c i  2 .  U  s lu6a ju  kada  je  pok re tan  i s t i sk i -

va6  a  nepok re tno  te l "o  a laba  (s I .  2a )  s i l a  i s t i sk i va6a

F-.  delu je na gornju povr5inu obratka savladava6e i  s i lu
I

t renja F,  i  b i6e ve6a od s i le koja delu je na Lelo a lata

Fro.  Zato i  s ledi  da se pr i  obl ikovanju gornj i  deo 5up-

I j ine alata 1,  b l i i i  povrSini  razdvajanja,  bo1- je popunja-

vanja od donjeg dela Supl j ine 2.  Ukol iko su bodne povr-

Sine te la a lata nagnute donj i  deo Supl j ine 6e se jo5 te-

Ze popuni t i .  U drugom sludaju -  pokretno te lo a lata a

nepokre tan  i s t i sk i va6  (s1 .  2 .b )  s i l a  f ren ja  F ,  b i6e  i s -

tog smera kao i  s i la FrOr zato je ova poslednja manja od

s i l e  F . ,  a  deo  Sup1 j ine  a la ta  I  se  bo l j e  popun java  od
1 '

dela Sul j ine 2.  Nagnute bodne povrSlne te la a lata imaju

Ictezen.le I sabl

Tcrperaiurc
DlstrlbuclJr toplobc

caperaturske prooen

lovl tncnJa

skc rcekctJc

Sllka l.OptericnJa kallbrldeJuicf delr latlrklvaEe
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je rlrogu6c osbvariti na dva

tanJen donjcg ( t  )  i  gornjeg

gim obJ. ikovanjcm u alatu sa
( s I .  t {  b )  i  c ) ) .

nadina -  prv i ,  susretnim kre-

(2 )  i s t i sk i va6a  s I .  4  i  dnu -

pokrcfn im te lom alata 3

. )
3llkr 2.Scre dcJ>

etva ai - fp.r .
fa prf f\
tlsklvanJu
r)  ls t lskt-

u I i3ErffIi"; Ftt

K"K

a )

2
dole

is t i  ut icaj  kao i  prvom slu6aju.

Na  s l i c i  3  da t  j e  tematsk i  p r i kaz  de js t va  s i l a  t ren ja

i  popunjavanja Sup1j ina alata pr i  obl ikovanju u rasta_

vl jenom a) i  zatvorenom alatu b) .  Lat<o se zapai ,a da de_
js tvo  s i l a  t ren ja  i  p romena  ob l i ka  su  i s t i  sve  do  dod i -

ra mat,er i ja la obnatka sa bo6nim povr5inama. M:djur imrod

Sl lka 4.Sema obl ikovanJa (popunJavanJe iuplJ ina)
u zatvorenln alatlna

a) ncpckretno te lo a lata l .  ls t lsk lvaE don3.
b) s lobodno te lo a lata 2.  ls t lsktvaE gor.
c)  pr lnudno kretanJe te la a laba 3.  tc lo a lata

4. obradatak

Proces  ob l i kovan ja  u  s lu6a ju  kada  je  te lo  a la ta  s lobodno
pomerJ - j i vo  u  aks i j a lnom p ravcu  (s l .  4  b ) )  ma te r i j a l  ob_

ra fka  tede  s ime t r l 6no  u  odnosu  na  ho r i zon ta lnu  osu  s ime-

t r i j e .  P r i  t om se  Le lo  a la ta  pomera  nado l_e  za  po lcv inu

ve l i d ine  pomeran ja  i s t i sk i va6a  1  ko je  nas ta je  pos le  t re -

nu tka  dod i ra  maLer i j a la  ob ra tka  1  bodn ih  pov r i i na  iup -

l j i na  te la  a la ta .  Ob ja6n jen je  se  zasnova  na  p r inc ipu

te6enja metala u pravcu najmanjeg otpora.

Promehd  popun javan ja  de lova  Sup l j i na  a la ta ,  i l i  p r i t ago -

d javan je  te la  a la ta  ob l i ku  i z raLka ,  moZe  se  zna6aJn i je

ostvar l t , i  pr inudnim pomeranjem fe la a lata.  Za s ludaj

obl ikovanja u dvostrano zal ,vorenim alat ima sa pomerl j i -

v im te lom alata to se moLe izvrSi t i  u sk ladu sa vel- id i -

nama kontakfnog t renja i  n j ihovog ut icaja na k inemat iku

teden ja  meta la .  Mogu6nos t  j e  p r i kazana  na  s l i c i  4  c ) .

Pr ib1iZni  ekstremi konture obratka pr lkazani  su na

s l i c i .

Pos ledn j i h  god ina  se  in tenz ivno  rad i  na  razvo ju  tehno lo -

Et<ih procesa zasno.r"ntn na olak5anom popunjavanju delova

Sup l j i na  a la ta  pod  de js t vom s i l a  t ren ja .  Su i t i na  se  sas -

to j i  u  ko r iS6en ju  akL ivn ih  s i l a  t ren ja .  Do  danas  ta j  p r i

nc ip  na j ! l re  j e  ko r iS6en  p r i  i z rad i  Eup l j i ne  de lova  (da -

Sas tog  ob l i ka )  1  i s t i sk i van ju  pun ih  i z radaka .  p r i  ob l i -

kovan ju  na  pos to je6 im ma5 inama ko r i sLe  se  a la t i  sa  s Io -

bodn im te lom a la fa  ( s l .  4  5 ) ) .  Med ju t im ,  p r imena  ovakv ih

alata omogu6ava samo del- ikatno iskor i56enje pr incipa

akf ivnog dejstva s i la t renja.  Osnovni  razlog je 5to brz i ,

na s lobodnog pomeranja alata ne moZe bi t i  ve6a od brz ine

tedenja mater i ja l -a obratka po celo j  povr5in i  dodira tako

da  ak t i vne  s l l e  t ren ja  de lu ju  samo na  de lu  v i s ine  Zar i -

d ta  p las t l dne  de fo rmac i je .  E f i kasn i j e  ko r iS6en je  ak t i v -

nog dejstva s i la t renja je mogu6e samo u ovim sl_udajevi-

a )
Sllka l.Scoa po-
punJavinJa iu- 

I

plJlna alata I
dcJstvo alla trenJa
ne ratcrlJel obra-
tlr
a) rartavlJcnl alat
b) atvorcnl rlat

tog t renubka nasbaje su5t inska razl_ ika pr i  popunjava+

n ju  go rn j i h  1  i  don j i h  2  de lova  Sup l j i na  a t_a ta  p r i  ob -

.L ikovanju u zatvorenLm alat ima. Naime, u oba s lu6aja

si le t renja oteZavaju popunjavanje dela SupI j ine I  a

olak5avaju popunjavanje dela Supl j ine 2.  Jednostavnom

anal izom mehanizma formiranja ieonog venca,  vr lo ne-

poZel jnog pr l  obl ikovanju u zatvorenim alaf ima, moi ,e

se zakl judib i  da Je mogu6e spredi t i  n jegovo forni ranJe

na dva nadina:  prv i ;  kor l56enjem pr ipremnih gravura u

kcJima 6e se obnadak oblikovati tako da se pri zavr-

Snon obl lkovanju oba dela Supl j ina ( t  t  Z)  is tovreme-

no popune i  drugi  obezbedJenJen istog smera deJstva

seS/SS€I4yrFJSAHh bodnim povrBlnama tela atata. poslednjd
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sla kajoa J'e mo8uec osfvarfti pninudno kretanje tela alata

u smeru i  sa brz inom veion od brz ine tedenja mater i ja la

obratka dime se ostvaruje,  na celo j  odgovaraju6oj  povr '

Sin i  n; i t rovog dodira ' ;  akt ivno dejstvo s i fa Lrenja.  Za

real izaci ju ovakvih procesa neophodne su nove ma51ne sa

odgovaraju6im tehnolo5Xim karakter is t ikama.

Nekol iko osnovnih mogu6i f r  6ema obl ikovanja sa k inemats-

k im element ima i  dejstvom si la t renja pr i  izradu Supl j i t l

i  punih komada date su na sI .  5.  Maksimalna dubina 5up-

l j i ne  i  m in ima lna  deb l j i na  z ida  su  od red jene  ob rad l j i -

vo56u  mate r i j a la  ob ra tka  (p re  svega  p las t i 6noS6u) .  P r i

v  v  Y . .o
Sl lka 5.Nekol lko k lnema8sklh SeEa ldobl lkovanJa ls-
t l sk l vanJem I .go rnJ i  l s t l sk l va6 ,  2 .donJ t  l s t l sk l vad
(1zbac lva6)  3 .ue to  a la ta ,4 .ob radak ,  v r ^ -b rz lna  te la
a la ta ,  v r -  b rz lna  l s t l sk l va6a ,  v " r -  b rz l f iA  k re tanJa
nater lJala obratka.  Fr l '  s l la t redJa

supro tnosmernom i s t i sk i van ju ,  us lov i  rada  i s t i . sk i va6a

su  v r lo  s loZen i .  Na jman j i  spec i f i dn i  p r i t i sak  je  p r i

obl ikovanju sa stepenom deformisanja u granicama 3o -

4o% /8 /  a inLenzivno raste sa porastom stepena defor-

mac i je .  Sman jen je  spec i f i dnog ,p r i t i ska  je  mogu6e ,  sam

izborom op t ima ln ih  s tepena  de fo rm isan ja ,  os tva r l t i

t ransformaci jom reakt i -vnog u akt ivno dejstvo s i la bre-

n ja .  Ova  t rans fo rmac i ja  se  moZe  os fva r i l i :  p romenom

ob l i ka  i  d imenz i j a  radn ih  de lova  i s t i sk i vada  i  t e la

al-ata;  s lobodnim i  pr inudnim pomeranjem te la a lata u

odnosu  na  mate r i j a l  ob ra tka ;  nepomer l j i voE6u  Zar iS ta

de fo rmac i ja  u  odnosu  na  i s t i sk i vad  i l i  t e lo  a la ta  i

Jrugim nadi .n ima zasnovanim na k inemaLic i  tedenja me-

ta la.  Smer s i la t renja u zavisnost i  od k inemat ike kre-

tanja mater i - ja la obratka j .  delova alata pr ikazan je na

sl .  5.  Akt ivne s i . le t renja na povrSinama dodira obra-

f ka  4  i  t e la  a la ta  3  su  os fva r l j i ve  u  usLov ima  da t i

n a  s ] .  4  b )  . . .  h ) .

3. OSNOVNE MOGUENOSTI SMANJENJA NEGATIVNOG

UTICAJA SILA TRENJA

Klasi6an na6in je pr imena podmazuju6ih sredstava koj i

su ef ikasni  u procesima hladnog obl lkovanja.  desto se

k+efripj,i lsnt t-r"enja moZe svesti na or5 - oro6.
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lMcdJut im, pr i  toplom obl ikovanju delormisanjem npr.6el i -

6nih izradaka,  kada su uslovi  t renja b l isk i  granidnom

suvom t ren ju  koe f i c i j en t  t ren ja  moZe  b i t i  i  do  d r3  -

-  oy5.  Kako problemat ika kor iS6enja sredstava za podma-

z i van je  p r i  t op lo j  ob rad i  n i j e  pc tpuno  razne5ena ,  zaLLm,

imaju6i  u obzir  da se znadajna energi ja t ro i i  na nj iho-

vo savladavanje razredjene su racionalne hipoteze i  re-

Senja problema iskor iS6enja t renja u tehnoloSke svrhe

jedno od nj ih je akt ivno dei js tvo s i la t renja.

U sui t in i  borba sa negat ivnim trenjem (reakt ivnim) se

sas to j i  r r  sman jen ju  t i h  s i l a  t ren ja .  Med ju t im ,  u  s luda je -

v ima t ransformisanog negatrvnog (reakl ivnog) u pozi t ivno

(akt ivno) t renje su5t ina se svodi  na pronenu smera s i la

t renja a n j ihova vel i6 ina u fom slu6aj .u t reba da je 5to

ve6a -  5to zna6i  da tada t reba isk l judi t i  pr imenu sred-

stava za podmazivanje.

4.  MOGUEI EFEKTI KoRISiENJA AKTIVNoG DEJSTVA SILA

TRENJA PRI ISTISKIVANJU

Osnovni  cfekf i  su:

-  v i5estruko pove6anje brz ine is t icanja (u odnosu na

is tosmerno  i s f i sk i van je )  ma te r i j a la  ob ra tka  a  t ime  1

p ro i zvodnos t i ,

-  pove6an je  god i5n je  p ro i zvodn je  i ' sman jen je  o tpadaka ,

-  smanjenje neravnomernost i  deformaci je i  mehanidkih ka-

rakter i .s t ika po preseku i  dui in i  izratka,

-  o lak5ano ostvarenje neprekidnost i  procesa.

Pored navedenog postoj i  i  n iz drugih perspekt ivnih mogu-

6nos t i  posebno  ko r iS6en jem mogu6e  p romen l j i vos t i  b rz in -

skog  koe f i c i j enLa  p rocesa(odnos  ne la t i vne  b rz ine  k reLa-

n ja  fe la  a la ta  i  ma te r i j a la  ob ra tka  i  b rz ine  i s t i can ja

mate r i j a la  ob raLka)  t co ; i  u  po6e tku  p rocesa  ras te  a  na

kraju smanjuje 6 ime je mcgu6a potpuno el" iminisanje neop-

hodnost i  tehnoloSkih sredstava podmazivanja i  iskor iS6e-

nje neravnomernost i  temperaturskih pol ja po preseku i  du-

i in i  obratka.

Kor iS6enje pnocesa sa akt . ivnim sj . lama trenja omogu6ava:

ostvarenje kontro l isanog rasporeda defornaci ja l  ostvare-

nje pove6ane i l i  smanJene neravnomernost i  deformaci ja u

skladu sa neophodnim; pove6anje defcrmaci ja smanjenja;

kor iS6enje zapreminskog efekta plast idne deformaci je -

koj i  naste proporcional-no s i l i  t renja l  obezbedjenje neo-

phodnog pravca toka mater i ja la obratka u deformaclonoj

zapremini l  formlranje zadanog Zar iEta deformaci ja uz mo-

gu6nost  pove6anja njegove zapnemine prakt idno do vel i6 i -

ne zaprenine obratka;  inbenzi f ikaci ju procesa obl ikovanjA

(sman jen ja  b ro ja  operac i j a  i  d r .  ) ;  obezbed jen je  n i voa

mehani6kih karakter is t i lca i  nJ ihove anizotropi je;  pove-

6anje deformabi lnost i  mater i ja la obratka,  preraspodelu

opfene6enja delova alafa a t ime i  pove6anja nj ihove pos-

to janost i ;  su5t insko pove6anje kval i teLa izraLka.

Da bi  se ostvar i le navedene mogu6nost i .  neophodno je re-

{i11 niza zadaLaka kao 5to su:
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- KorlstfrrxE:.Ja nofrh ooErtvaraju6ih tipova alata ponoiu

koj ih je nogu6a preraspodela optere6enja a1ata,

-  razrada novih Sema procesa obl ikovanja,

- razrada novih konstrukcija maiina sa odgovaraju6im te-

hnolo5kim karakter isbikama (najde56e sa v iSesfrukim

dejstvorn ) .

5.  ZAKLJUECI

Na osnovu dosada5nJih znanja i  iz lo ienog mogu se izvu6i

s lede6i  osnovni  zakl ju ic i :

1 .  Ko r i56en jem komb inac i j e  sn iZen ja  reak t i vn ih  i  n j i hove

transformaci je u akt ivne s i le t renja (promenom smera

reakt ivnih)  mogu se ostvar i t i  zna6ajna pobol jdanja

tehnolo5kog procesa obLikovanja plastrdnim deformisa-

n j e m .

2 .  Dosadadn j i  rezu l ta t i  i s t raZ ivan ja  u t , i ca ja  de fo rmac i -

onog t renja i -  mogu6nost i  n j ihovog iskor iScenja u ra-

zn im s i s temima ob l i kovan ja  p las t i 6n im de fo rm isan jem

su omogu6i la razradu pa i  pr imenu novih tehnologi ja,

p re  svega  i s t i sk i van ja  i  kovan ja  u  za tvo ren im a la t i -

ma, znaLno produkt ivni j ih  i  znatno pove6anje kvaLi-

teta izradaka.

3.  Razrada novih tehnologi ja obl ikovanja plast i6nim de-

fo rm isan jem,  u  6 i j o j  osnov i  se  na laz i  mogu inos t  da

si la t renja vr5e odredjene tehnolo5ke funkci je,  obe-

6ava ogromne tehno-ekononske efekte dak i  u s luda-

jevima kor iS6enja u odredJeniro fazama obl ikovanja i l i

na odredjenim povr5inana c iodira a lata i  mater i ja ia

obra tka .
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