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B. IVKOVIC

Prva jugoslovenska konferencija
o tribologip

*

€ *s

YUTRIB 89

Prva jugoslovenska konferencija o tribologiji organi-
zovana je od strane Jugoslovenskog komiteta za tribologi-
ju i MaSinskog fakulteta odrZana je od 20, do 22, septem
bra 1989. godine u Kragujevcu, Plenarna sednica na kojoj
je saopSteno Sest referata uvodnog karaktera odrZana je u
plavoj sali Hotela "Sumarice" a rad po sekcijama obavljen
je u novim laboratorijama MaSinskog fakulteta u Kragujew-
cu.

Konferenciju je otvorio predsednik Jugoslovenskog ko—
miteta za tribologiju Prof, Dr ing. Branko Ivkovié a ude-
snike su pozdravili u ime predsedni¥tva SFRJ Prof. Dr D.
Zelenovié, a u ime grada domac¢ina predsednik Skup$tine Op~
Stine Kragujevac P, Galovié, u ime Zavoda "Crvena zasta -
va" predsednik Poslovodnog odbora Dr R, Micié i u ime Uni-
verziteta "Svetozar Markovié" Prof, Dr %. Stevanovié.

U radu Konferencije ufestvovalo je 204 udesnika i to
iz SR Srbije 148, SR Hrvatske 27, SR Slovenije 11, SR Mak-
edonije 2, SR Bosne i Hercegovine 11, SR Crne Gore 1.

Kroz Setiri sekcije prezentirano je u toku dvodnevnog
rada ukupno 79 referata koji su bili, manje vi%e, ravnomer-
no rasporedjeni po sekcijama.

U prvoj sekciji (Sekcija A) razmatrana je opita probl-
ematika trenja i habanja u tribomehani&kim sistemima zaje~
dno sa savremenim prilazima razvoju tribometrijskih metoda.
Ukupan broj referata na ovoj sekciji iznosio je 22,

U drugoj sekciji (Sekcija B) saopSteno je ukupno 14
referata u kojima je razmatran tribologki aspekt primene
materijala za elemente tribomehanikih sistema. U ckviru o-
ve sekcije razmatrana je i problematika savremenih postupa-
ka modifikacija kontaktnih povrSina (prevlake i sl,).

SaopStenja u tredoj sekeciji (Sekcija C) odnosila su se
na tribomehanike sisteme u kojima se realizuju procesi ob~
rade u industriji prerade metala. U prvom delu ove sekcije
saopSteni su radovi u kojima je razmatrana tribolofka prab~
lematika obrade deformisanjem, Drugi deo ove sekcije posve-
&en je bio tribologiji rezanja i to sa svih aspekata, Po-
seban interes u owoj sekciji privukli su referati sa rezu-
ltatima istraZivanja tribologkih karakteristika alata pre-
vuCenih sa TiN prevlakama, Ukupan broj referata saopitenna
ovoj sekciji iznosio je 27.

Cetvrta sekcija (Sekcija D) odnosila se jednim delomna
primenu maziva kao tredeg elementa tribomehani¢kih sistema
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a u drugom delu saop3teni su referati iz oblasti dijag-
nostike tehni¢kih sistema, Broj referata na ovoj sekciji
iznosic je 167

Poslednjeg dana Konferencije organizovan je "Okrug~
1li sto" sa temom RAZVOJ JUGOSLOVENSKOG TRIBOLOSKOG INFO-
RMACIONOG SISTEMA. Uvodno sacpStenje dao je Dr Slavko
Arsovski. Diskusija je bila veoma obimna i zabeleZeno
je dosta ideja o tome na koji nadin i u kojim pravcima
treba organizovati razvoj jugoslovenskog tribologkog in—
formacionog sistema u narednom periodu.

Za jedan broj udesnika organizovana je bila i pos-
eta Zavodima "Crvena zastava" odnosno Fabrici automobi-
la,

Struktura sacpstenih referata kao i rezultati istr-
azivanja koji su kroz njih prezentirani stru®noj javnos—
ti na ovoj Konferenciji ukazuju na postojanje veé znatn-
og broja istraZivada u razli¢itim oblastima tribologije
i u na%oj zemlji i na postojanje vedeg broja centara od-
nosno- institucija u kojima se razvijaju triboloZka istr-
a¥ivanja razli&itih vrsta.

Postojanje, ofigledno, zna¥ajnog kadrovskog poten-
cijala u cblasti tribologije kao nauke i tehnologije o
procesima trenja i habanja u industrijskim i transport-~
nim sistemima, u nasoj zemlji, kao i kroz radove iskaza-
ne moguénosti vedeg bmja institucija za sprovodjenje
eksperimentalnih istraZivanja (postojanje tribometara i
sl.) cbavezuju na organizovanje intenzivne razmene inf-
omacija, razmatranje mogu¢nosti za formiranje istraZi-~
vatkih projekata u &ijoj bi realizaciji ulestvovalo vi-~
Se institucija i posebno na stvaranje Svrstih i cbimni-
jih veza sa industrijski’ razvijenim svetam.

Medjusobnom razmenom informacija o aktuelnim pro-
gramima istraZivanja u domaéim institucijama koje se ba
ve i tribologijom danas se prakti®no vr¥i kroz objavlji:
vanje radova i informacija u Sasopisima "TRIBOLOGLJA U

INDUSTRLJI" i "GORIVA I MAZIVA", saop¥tavanju radova na
kanferencijama koje organizuje JUGOM-a svake dve godine
(Ronferencija o problematici podmazivanja u industrijs-
kim i drugim sistemima) i na konferencijama razliditih
vrsta na kojima se pojavljuju i sekcije za tribologiju
(Jugoslovensko drudtvo za mainske elemente, Zajednica
Za proizvodno maSinstvo Jugoslavije i sl.). Ove godine

67



odriana je i ova prva Jugoslovenska konferencija o trib-
ologiji sa namerom da se svake dve godine i na njoj sao~
pStavaju rezultati istraZivanja iz svih oblasti tribol-
ogije.

Kada se govori o razmeni informacija o sopstwvenim
rezultatima istraZivanja izmedju nasih institucija ne tr—
eba zanemariti ni postojanje li¢nih kontakata koji su po-
sledica izuzetno dobrih kolegijalnih odnosa izmedju naud-—
no istraZivatkih radnika u owoj oblasti.

Ono 5to danas, oligledno, nedostaje to su tzv., "vl-
adini programi" iz oblasti tribologije koji u industrijs-
ki razvijenim zemljama posebno u SAD i Zapadnoj Nemackoj
ima veama veliki broj. IstraZivadki programi iz ablasti
tribologije finansiraju se, uglavnom, iz sredstava privr-
ede i regionalnih odnosno republickih i pokrajinskih fon-
dova u manjoj meri u nafoj zemlji. Programa istraZivanja
u &ijem bi finansiranju ulestvovala i institucija na ni-
vou Jugoslavije praktino nema.

Program istraZivanja iz oblasti tribologije koji
bi mogli biti organizovani na nivou Jugoslévije odnosili
bi se na stvaranje uslova za smanjenje utroska energije
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u industrijskim i transportnim sistemima i na smanjenje
troSenja sredstava rada i transportnih sredstava u priv-
redi i transportu.

Druga akcija iz oblasti tribologije koja bi mogla
biti organizovana na nivou cele zemlje odnosi se i na fo-
rmiranje jugoslovenskog tribolofkog informacionog siste-
ma preko koga bi se poboljao znatno kvalitet medjusobn-
og informisanja i preko koga bi bila abezbedjena veza
sa razvijenim svetom u ovoj oblasti.

Tribologki informativni sistem nije moguée razviti
bez kori%éenja ratunara tako da je njegova kampjuteriza—
cija neophodna a u ovom trenutku i mogufa s obzirom na
raspolo¥ive kapacitete u raCunarskoj tehnici u veéini
domaéih institucija koje se bave tribologijom.

Jugoslovenski kamitet za tribologiju upravo u ova
dva praveca ima nameru da deluje u narednom periodu kako bi
doprineo da se tribolotka istraZivanja jo$ vige razmahnu
i omogude industrijskim i transportnim sistemima realiz—
aciju proizvodnih i drugih programa sa visokom produkti-
vnoséu.

Tribelogija u industriji, god. XI, br, 3, 1989,
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P. DASIC, LI PAPIC

Analiza pouzdanosti reznog alata

Sve funkcionalne celine tehnoloskog ili obradnog si-
stema nemaju podjednak uticaj na njegovu pouzdanost, Cel-
inama &iji otkazi prouzrokuju zastoje u radu &itavog sis-—
tema posveduje se posebna paZnja u smislu optimizacije
njihovog veka upotrebe, Polazeéi od znadaja reznog alata,
kao komponente tehnologkog ili obradnog sistema ukazuje
se potreba za odredjivanje njihove pouzdanosti u fazi re-
alne eksploatacije. Pri tome treba napomenuti, da rezni
alat zajedno sa maSinom alatkom i pomodénim priborom pre-
dstavlja podsistem u okviru pouzdanosti obradnog sistema,
koji su povezani serijski (redno), tj. u nizu (sl. 1) /1,
2/. Medjutim, sama madina alatka predstavlja sloZen sis -
tem pa se njena pouzdanost sastoji od pouzdanosti pojedi-
nih komponenti i elemenata.

masina rezni éni
| pomoéni

' alatka alat pribor
e —_——]
Sl 1, - Rezni alat kao podsistem u okviru pouzdanosti

obradnog sistema

Analiza pouzdanosti reznog alata cbuhvata: izradunav-
anje eksperimentalnih pokazatelja pouzdanosti, identifika-
ciju teorijskog zakona raspodele i izradunavanje teorijsk-
ih pokazatelja pouzdanosti. Pri tome, osnovni pokazatelji
pouzdanosti su /3,5,7,8,9,10/:

- funkcija pouzdanosti ili verovatnoca ispravnog fun-
kcionisanja sistema R(t),

~ funkcija nepouzdanosti ili verovatnoca pojave otka-
za F(t),

- funkcija uSestanosti (gustine) otkaza ili udestan -
ost pojave otkaza f(t) i

- funkcija intenziteta (brzine) otkaza ili brzina poj-
ave otkaza A(t).

POSTUPAK ODREDJIVANJA POUZDANCSTI REZNOG ALATA

Primenom statisti®kih metoda, a na osnovu pradenja ot-
kaza reznog alata u fazi realne eksploatacije, moguée je po
odredjenoj proceduri utvrditi teorijski model pouzdanosti
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ISTRAZIVANJA

reznog alata kao podsistema (komponente) cbradnog siste-
ma, Pri tome se mogu sresti uzorci bez grupisanja (tzv.

mali uzorak kod kojeg je broj posmatranih elemenata

n < 20) i uzorci sa grupisanjem (tzv. veliki uzorak kod

kojeg je broj posmatranih elemenata n > 20).

U ovom radu pouzdanost reznog alata bife odredjena
na osnovu izbora teorijskog zakona raspodele kojim se
najbolje aproksimiraju eksperimentalni podaci, a po kri-
terijumima koji su detaljno opisani u radovima /7,8/.
Pri izboru najbolje raspodele vr3i se analiza onih zako-
na raspodele koji se najdeSe primenjuju u oblasti pouz-
danosti tehniXkih sistema, a to su: eksponencijalni, no-
rmalni, log-normalni, Weibullov ili Reyleighejev zakon
raspodele ili zakon raspodele ekstremnih (minimalnih ili
maksimalnih) vrednosti tipa I, Pri tome, glavne karakte-
ristike za izbor teorijskog‘zakona raspodele, koji najb—
olje aproksimira eksperimentalne podatke, su /7,8/:

- srednje vreme bezotkaznog rada E,

- medijana Me,

- standardna devijacija uzorka o,

- ponafanje funkcije intenziteta otkaza A(t¢) i

- parametar oblika Weibullove raspodele 8.

PRIMER ANALIZE POUZDANOSTI REZNOG ALATA

U cilju odredjivanja pouzdanosti reznog alata kao
kamponente obradnog sistema posmatrana je operacija st-
ruganja (zahvat'spoljasnjeg poprenog struganja) zupla-—
nika na univerzalnom strugu D-480., Materijal cbratka bio
je €,.4721 kaljen na tvrdodu 58-60 HRC. Rezni alat za ob-
radu struganjem bila je izmenljiva plodica od meSane ke-
ramike (drZad plo&ice CCINR2525 M16 i izmenljiva plodica
CNGN160812 T02020 SH1 firme SPK-Feldmuhle sa polupreéni-
kom zaobljenja vrha alata r = 1,2 {mm|). Elementi re¥i-
ma rezanja bili su: dubina rezanja a = 0,5 |mm|, broj
1, broj obrtaja n = 280 |o/min|, odn. brzina
95,002-68,612 |m/min| i korak s = 0,16
|mm/o|, pri &emu je glavno maginsko vreme tg = 0,66964
|min|. Obrada je realizovana bez sredstva za hladjenje i
podmazivanje. U toku obrade pradeni su otkazi reznog ala-
ta, pri emu je kriterijum zatupljenja bio tehnolo¥ki,

prolaza i

]

rezanja v
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vezan za pogoranje kvaliteta obradjene povriine (zahte-

vana hrapavost cbradjene povr¥ine bila je R = 0,8 |um|).

Otkazi reznog alata registrovani su i kao posledica ote-

Zanih uslova cbrade ili pri praméni oblika strugotine.Ek-
speriment je realizovan u proizvodnim poyonima Industrije
"14. cktobar" u KruSievcu, kod velidine uzotka n = 27, Ot~
kazi reznog alata t u |min| i broj obradjenih komada do

otkaza, odn. broj cbradjenih kamada posle kojih je izvr¥-
ena zamena reznog alata ¥ u |kam/sed| prikazani su u tab-
eli T.1,

Provera saglasnosti eksperimentalnih podataka sa

teorijskim normalnim modelom pouzdanosti realizovana je
parocu neparametarskih testova za nivo znadajnosti a=5%
(tabela T.3). Iz tabele T.3. mo¥e se uwditi da se hipot-
eza o saglasnosti eksperimentalnih podataka i teorijskog
normalnog modela pouzdanosti prihvata na osnovu sva pet
neparametarska testa. Pri tome treba napamenuti, da se
kod testa Pearsona vodilo rafuna o abjedinjavanju dva ili
viSe susedna intervala sa n, < 5 u jedan, kako bi bio
ispunjen uslov Ane > 5.

Na osnovu parametara

T.1 .
’ teorijske raspodele (t i o)
Redni_broj 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 a )
t Cmind |15.4018]13.3929|14.0625]16.7411{16.7411|16,0803(15.4018{18.7500]17.4107[18,0803 mogu se lako formirati fun-
N (koa/sefl] 23 20 21 75 25 27 23 28 78 27 kcide osnovnih teori<skih
J J
Redni broj [§ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 pokazatelja pouzdanosti, i
t Cmind |14.7321|14.7321]12.7232|14.0625]14.7321]16.0714]16.0714|16.7411]15,4018{13.3929 o u cbliku:
N (koa/seld| 22 22 19 21 22 24 24 25 23 26 :
Redni broj 21 22 23 24 25 26 27 - furkeije pouzdanosti:
t Tmind |12.0536]16.0714|19.4196]15.4018]17.4107(14.0625]14.7321
N (koa/sel] 18 24 29 23 26 21 22 tm—15,0383
R(t) = 0'5-‘“—1—73?7_—)
!’
T.2. - funkcije nepouzdanosti:
: 1! Grupnt intervall H tmi ideln! Felt)IN(t): Fe(t)in(t)! Re(t)ilamb(t): t_.-15,0383
e fommmmmeee R b “lomomt tmmmmt Pemmeme F(E) = 0,5+ (1 )
! 1! 12.0000- 13.2500: 12.6250! 2 {0.0741% 2 :0.0741: 26 :0.9259: 0.0800 T T
§ 20 13.2500~ 14.5000: 13.8750: S :0.1852: 7 :0.2593! 20 :0.7407! 0.2500
{ 3! 14.85000- 15.7500: 15.1250: B :0.2963! 15 10.5556: 12 :0.4444: 0.6667
{ 4! 15.7500- 17.0000: 16.3750! 6 10.2220: 21 10.7778! 6 :0.2222! 1.0000 - funkcije gustine otkaza:
15 17.0000- 18.2500% 17.6250: 4 i0.1481! 25 :0.9259! 2 :0.0741! 2.0000
! 6! 18.2500- 19.5000: 18.8750: 2 :0.0741% 27 i1.0000! 0 :0.0000! -
s : : i : : : : :

Na osnovu izvrene rafunarske cbrade podataka i za u-
tvrdjene ekstremne vredriosti otkaza reznog alata formiran
jé interval statisti®kog skupa 12 2t s 19,5, kdji se, na
osnovu ukupnog broja podataka (n = 27), deli na k = 6 gru-
pnih intervala jednakih ¥irina At = 1,25, Broj grupnih in-
tervala (k = 63 dzratunat je prema Sturgesovom izrazu, i
usvaja se kao ceo broj. Za formiran interval statistikog
skupa (12_<_t1:519,5) i usvojene vrednosti (k = 6 i
At = 1,25) mogu se, izratunati osnovni eksperimentalni po-~
kazatelji pouzdanosti, &ije su vrednosti prikazane u tabe-
14 7.2,

Glavne karakteristike na osnovu kojih se bira najbo -
1ji teorijski zakon raspodele, su: T = 15,6343; Me=14,8906;
o = 1,6756 1 funkcija A(t) raste.

Podto je t = 15,6343 » Me = 14,8906 izradunati su pok-
azatelji normalnog modela pouzdanosti.

Na osnovu metode najmanjih kvadrata odredjena je teor—
ijska prava u listu verovatnode normalnog zakona raspodele:

y = -8,6741 + 0,5768.x (1)

sa koeficijentom korelacije r = 0,9987, Ista je uporedno sa
nanetim eksperimentalnim tadkama u listu verovatnode norma-
1lnog zakona raspodele, prikazana na sl. 2, Na osnovu jedna-—
¢ine (1) mogu se odrediti parametri teorijske raspodele

(t = 15,0383 i ¢ = 1,7337),
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£(t)=0,2876.

t_.-15,0383
i 2
. -exp(-f(———-,——l’ EKY] Y7

funkcije intenziteta otkaza:

t .-15,0383
1 ' 2
0,2876.@@(—7(%_) )
’
My) = T-15,0363
0r5¢ 7537
AT 99 ~
' pd
W olen z
% 20T Z 90 A
L 4 %0 7
L | %00 Va
Lor 1 0,0 pd
To0 Z
o.o«——gm-— -
[ 40,0] //
M.A
P 0, pd
-Lo =
10,0} /
== =
20t FITZTNy=-8,674100,5768 X (120,997 > Sy 2087831 |
Lop— ~—
+ 0.5
i
0 12,625 13,875 15,125 16,375 17,625 18,875

"Xt

Sl. 2. - Teorijska prava u listu verovatnode normalnog
zakona raspodele
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Pri tame su, vrednosti teorijskih pokazatelja pouzdanos-
ti prikazane u tabeli T.4, Dok je grafitki prikaz teori-
jskih pokazatelja pouzdanosti, uporedno sa eksperimenta-
Inim, prikazan na sl. 3 (funkcija gustine otkaza f(t) na
sl. 3-a, funkcija intenziteta otkaza A(t) na sl., 3-b,fun-
kcija nepouzdanosti F(t) na sl. 3-c i funkcija pouzdanos-
ti R(t) na sl. 3-d).

Tyog = 12,8192 |min|.
ZAKLIUEAK

Iz izloZenog slede csnovni zaklju¥ci:
~ MoZe se uoditi, dosta pouzdano, da teorijski nor-
malni model pouzdanosti dobro reprezentuje eksperimenta-

T.3. 1ne podatke pri prac-
enju otkaza reznog
i Naziv testa ¢!k iRacun. vrediKrit. vred:! Ocena H J
e R ettt R et HE e e e L BT L : alata,
Test Pearsona 1 2.91469 3.8410 Hipoteza se prihvata - Analiza pouzd~
i Test Romanovskog I 1.35389 3.0000 : Hipoteza se prihvata ! anosti reznog alata
PTTTTmomemeeme s s L i Pmmmmmmmmmeeos T : je svakako interesan—
. Test Kolmogorova HE 0.18527 1.3580 | Hipoteza se prihvata !
e —————— ORI RS R e e ————— : tna, jer otkazi rezn-
E Test Kolmog.-Smir. 27 ‘ 0. 03566 V] 254g-5_HlpotSii si E:ihrati—i og alata prouzrokuju
; Test Misesa Vo= 0.10090 ! 0.4614 ! Hipoteza se prihvata ! zastoje u radu Eitav—
; ; : ' : ' og cbradnog sistema,
- PredloZena me—
T.4. todologija amogucuje
izbor teorijskog mod-
T Rer Ve TN W TRECIIIND L ela pousdancett kost
I O 12.6250:0. 1263E+2:—. 1450E+1} 2.95:0.109: 2.22:0.082: 24.78:0.918! 0.119: najbolje aproksimira
L2) 13.8750:0. 1388BE+2.~-. 6500E+0: 6.20:0.230: 6.79:0.252; 20.21:0.748! 0.307: eksperimentalne poda-
< 15.1250!0. 1513E+2:0. 1400E+0: 7.76:0.287! 14.04:0.520: 12.96:0.480: 0.598! .
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! 6! 18.8750! - : - i 0.67:0.025: 26.62:0.986: 0.38!0.014: 1.788: -° Provoron sagiasno
HE H : H H H H H H H 1 sti datog modela pom-
ocu neparametarskih
testova. Ujedno ovak-:
va metodologija omog-
< < ucava, u cblasti teorije pouzdanosti cbradnih sistema pa
§§ § g i $ire, svecbuhvatno i pouzdano donofenje zakljulaka o
) o MO RS pouzdanosti pojedinih komponenti cbradnih sistema, 3to
2,501 * o |
Oy potvrdjuje i analiza datog primera i
2,00 § s - Rezultati sprovedenih istraZivanja amogucavaju po-
1.50 §] < uzdano odredjivanje broja cbradjenih kamada posle kojih
"
Loop g mo¥e nastupiti vremenski period u kome treba izvrditi
0,50 zamenu reznog alata i pravilno planiranje koli&ine rezn-
L1 - P B - . og alata u odnosu na zahtevanu kolidinu proizvodnje.
§ £ 8E §E tybin §E 88 & 8 mibi P )
g g 4 4 5 F 898 4 8 5 4
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J. INDOF

Primjena polimernih
za 1zradu elemenata

materijala

tribomehanickih sistema

1. UVOD

Usporedujuéi polimerne materijale s metali-
ma obidno istidemo njihovo veée toplinsko
rastezanje, niZu &vrstoéu i manji modul
elastiénosti, kao i ogranidenu toplinsku
postojanost. Unatol tomu oni u nizu sluda-
jeva pri tarnim optereéenjima pokazuju
stanovite prednosti pred metalnim materija-
lima. Te prednosti su uvjetovane postojano-
§éu prema koroziji, ekonomi&nom preradom,
dobrim ponaSanjem u uvjetima kada pri tre-
nju dolazi do mesnjkavog podmazivanja, od-
nosno u uvjetima suhog trenja. Iako anali-

Doc. dr Janez Indof, dipl.inZ., Fakultet
strojarstva i brodogradnje Sveudilidta u
Zagrebu, Dure Salaja 5, Zagreb

ze pokazuju poveéanje primjene polimernih ma-
terijala u navedene svrhe, opseg te primjene
optenitq ne zadovoljava. Usroci tomu su razli-
¢iti, a posebno treba istaknuti nedovoljno poz-
navanje pelimernih materijala, njihovih svoj-
stava i moguénosti primjene. U cilju objadnja-
vanja pojava pri trenju polimernih materijala
provedena su i provode se odgovarajuéa istra-
Zivanja. Kod toga su u prvom planu neki tipovi
poliamida i polietilena, kao i kompozita na os-
novi fenol-formaldehidne i drugih smola. Pose-
bno se naglaSava da se u pravilu radi o tipo-
vima polimernih materijala koji se proizvode
ili w najmanju ruku preraduju u naSoj zemlji.

U vezi s primjenom polimernih materijala za iz~
radu elemenata tribo-mehani®kih sistema razvi-
Jene su znadajne aktivnosti u domeni izbora ma-
terijala, konstrukcijskog oblikovanja i dimen-

casopis

$a triboloskim problemima
srecete se svakodnevno:

da 11 ste se zapitali

kako da ih resite ?

Odgovore Vam, mozda, nudi
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zioniranja, kao i u domeni laboratorijskih
ispitivanja.

2. ISTRAZIVANJE TRIBOLOSKIH POJAVA FRI
TRENJU KONSTRUKCIJSKIH POLIMERNIH
MATERIJALA

0 vlastitim istraZivanjima ponaSanja polimer-
nih materijala u uvjetima trenja, ili drugim
rijedima u uvjetima djelovanja triboloSkih
optereéenja, izvije3teno je u nizu radovs i
na vi%e skupova /1 - 6/. Pri tome su bili vi-
8e zagtupljeni plastomeri (termoplasti), ali
u posliednie 7rijeme intenzivnije se radi i
na duromerima (duroplastima). Tokom izvode-
nja radova, te pri ocjenjivanju rezultata i
njihovoj prezentaciji, polazi se od osnovne
postavke da za opisivanje ponaSanja polimer-
nih (isto kao i drugih) materijala pri kliza-
nju, kotrljanju ili nekom drugom obliku tri-
bolo3kog optereéenja, tj. za definiranje po-
jave otpora gibanju i tro3enja, opéenito ne
dostaje navodenje kemijskih, fizidkih i me-
hanidkih svojstava materijala. Takoder se
promatranju i opisivanju pojava pri trenju
pristupa u okvirima odredenog sustava koji

se obiéno naziva triboloski ili tribotehni-
ki sustav. Takav pristup je opéenito prih~
vaéen i zastupa ga niz sutora /7, 8/. Prema
/9/, 8to je potvréeno i radovima /1, 2/ kod
istraZivanja pojava pri trenju polimernih
materijala vrlo je pogodan energijski pris-
tup. Takav pristup primijenjen je i u vezi

s tzv. "konceptom prividne gustodée energije
trenja" /10/.

3. NAJVAZNIJI POLIMERNI MATERIJALI PRIMJEN-
LJIVI U UVJETIMA TRIBOLOSKIH OPTERECENJA
I NJIHOVA SVOJSTVA

Polimerne materijale je uobiajeno klagifi-~
cirati na osnovi njihova pona3anja pri za-
grijavanju. Tako razlikujemo:

plas tomere (mekSaju pri zagrijavanju),
duromere (ne mek¥aju pri zagrijavanju) i
elastomere (izraZeno svojstvo elastiénost)
U uvjetima tribolo3kih optereéenja primjen-
Juju se polimerni materijali iz svih navede+
nih skupina, od &ega elastomeri rjede, odno-
sno u specijalnim sluéajevima. Radi toga ée
u nastavku biti rijedi samo o primjeni plas+
tomera i duromera.

Iz skupine plastomera najdeSde se susreéu
slijedeéi polimerni materijali:
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- poliamidi

- polietilen visoKe gustoée,

- uitravisokomolekularni
polietilen,

- polietilentereftalat,

- poliacetali i

- politetrafluoretilen.

Poznato je da unutar svake vrste polimernih
materijala postoji mno3tvo tipova. Razumljivo
je da nisu svi tipovi pogodni za sve primjena
Na ovom mjestu nije moguée dati cjeloviti
pregled vrsta i tipova, a jo3 manje njihovih
svojstava i primjene. U tu svrhu potrebno je
konzultirati specijalistidku literaturu i ko=~
ristiti druge izvore informacija (npr. banke
podataka).

Iz skupine duromera najdeSée se susrefu mate-
rijali dobiveni na osnovi fenol-formaldehid-
nih i sli&nih smola, a uz dodavanje raznih do-
dataka u obliku punila i/ili ojalala.

Kada je rijed o svojstvimas relevantnima za
primjenu polimernih materijala kod izrade ele-
menata tribo-mehanilkih sistema, na prvom mje-
stu valja spomenuti faktor trenja i pokazate-
lje tro3enja. Ranije napomene o istrazZivanju
triboloskih pojava pri trenju konstrukcijskih
polimernih materijala ukazuju i na druge zna-
éajke pogodne za opisivanje ponaSanja tih ma-
terijala u uvjetima trenja, kao Sto je npr.
"prividna gustola energije trenja". Uodeno je
kako je ta znalajka vrlo koristan pokazatelj,
osobito kada je u prvom planu promatranje tro-
Senja materijala, odnosno njegova valorizaci-
ja i usporedivanje s drugim materijalima sa
stajalista troSenja. Ovo je potvrdeno i istra~
Zivanjem izgleda povr3ine trenja i produkata
troSenja /1, 2/.

Buduéi da su brojéane vrijednosti znadajki u
velikoJ mjeri ovisne o velikom broju utjecaj-
nih faktora, u ovom, ponajprije preglednom ra-
du, ne mogu se navoditi konkretne vrijednosti.
Ostaje se dakle pri osnovnim i nadelnim kon-
statacijama, tako 3to se ukazuje na prednosti
i nedostatke pojedinih polimernih materijala.

Po niskom faktoru trenja odlikuju se polite-
trafluoretilen i polietileni. Poliamidi (neki
tipovi), polietilentereftalat i poliacetali,
kao i materijali na osnovi fenol-formaldehid-
nih smola imaju zapaZenu otpornost trodenju.
Osobito oprezen treba biti kod primjene poli-
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tetrafluoretilena, koji s jedne strane ima
vrlo nizak faktor trenja i izuzetne Je kemij-
ske postojanosti, ali je s druge strane vrlo
podloZan troSenju. Takva i slidna, &esto pro-
tuslovna obiljeZjs, nisu rijetka kod polimer-
nih materijala, te zbog toga treba biti opre-
zan i pri izboru materijala pomno analizira-
ti zahtjeve na materijal i svojstva materija-
la ne zanemafﬁuéi utjecajne faktore koji su
na prvi pogled bez veleg znadenja.

Za primjenu polimernih materijala u uvjetima
djelovanja tribolodkih optereéenja, npr. kod
kliznih leZajeva od znalaja su i podaci o:

- dozvoljenom pritisku,

- dozvoljenoj brzini klizanja,

- dozvoljenoj temperaturi eksploatacije i

- dozvoljenoj (p.v) vrijednosti.

Ovi podaci nisu informacije koje bi neposre-
dno opisivale ponasanje materijala u uvjetima
trenja, ali su olito u tijesnoj vezi s poja-
vama pri trenju. U nizu literaturnih izvora,
kao 8to je npr. /11/ dane su orijentacijske
vrijednosti koje mogu po&luZiti pri izboru
materijala i dimenzioniranju dijela konstru-
kcije. Preporuda se da u cilju veée pouzda-
nosti budu koristeni podaci dobiveni ispiti-
vanjem konkretnog materijasla u uvjetima ko-
ji su Sto je mogule slidniji uvjetima u ek-
sploataciji, ili jo3$ bolje povratne informa-
cije iz primjene, tj. iskustva iz eksploata~
cije istih ili slidnih polimernih materijals

U vezi s ovim napomenama kao i u eilju ilus-
triranja uspjeSne suradnje na ovom podruéju
ukazuje se na literaturne izvore /12, 13/.

4. PRIMJERI PRIMJENE

Primjena polimernih materijala moZe se ilus-
trirati mnoStvom primjera. U prvom planu su
klizni leZaji i zupdanici. Cesta je takoder
primjena pri izradi landanika, puZnih kola,
te najrazliditijih kliznih elemenata (vodi-
lice, klizne staze itd.). Ovisno o zahtjevi-
ma koji se na ove elemente postavlijaju u
eksploataciji provodi se izbor materijala i
dimenzioniranje komnstrukcijskih dijelova.
Znalajno je napomenuti da odredeni tipovi
materijala, npr. neki poliamidi, zadovolja-
vaju i u vrlo teSkim uvjetima eksploatacije
(npr. uloS8ci kardanskih zglobova valjaoni&-
kih stanova), te da u usporedbi s metalnim
dijelovima imaju duZi vijek trajanja, a
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osim toga se pri eksploataciji postiZu i neke
druge prednosti (mirniji i tifi rad uslijed
prigufivanja vibracija). Pojedinosti o tim i
drugim sludsjevima primjene mogu se izmedu
ostalog naéi 1 u /14, 15/.

5. ZAKLJUCAK

Aktivnosti o kojima je bilo rijedi u ovom ra-
du, kao i informacije o polimernim materijali«+
ma i njihovoj primjeni, omoguéuju sagledava-
nje primjenljivosvi nekih poiimernin materija-+
la u konstrukcijske svrhe, posebno kada se ra-
di o naglalenom tribolod3kom opterecenju. Cbzi-
rom na razvoj polimernih materijala, kao i
zbog Sirokih mogulnosti primjene, koje niti
izdaleka nisu iskoriStene, otvaraju se pers-
pektive za intenzivan rad i to.kako u domeni
istraiivanja, tako i u domeni rjeSavanja zada-
taka iz svakodnevne prakse konstruktora, teh-
notoga, odrZavalaca itd. Buduéi da uspjeSan
rad na tako raznolikom i interdisciplinarnom
podrudju nije mogué bez povezivanja i suradnje
u Sirim okvirima, olekuje se da &e ovaj prilog
kao i drugi iz Sekcije "Materijali elemenata
tribo-mehanidkih sistema" doprinjeti tjesnjem
povezivanju, izmjeni iskustava i zajednidkom
rjesavanju aktualnih zadataka primjene poli-
mernih materijala.
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B. TANKOSIC

Ocjena istrosenosti alata

ISTRAZIVANJA

na bazi sile rezanja

1. UvVOD

Visok stepen automatizacije u metalopreradjivacko]
industriji, u savremenim uslovima proizvodnje, osnovni je
¢inilac konkurentske sposocbnosti preduzeéa na svjetskam
trzistu. Potpuna automatizacija proizvodnje, osim niza
drugih elemenata, zahtijeva i rjefenje pitanja aktivnog
nadzora procesa tokom njegovog neprekidnog odvijanja, s o—
granicenom ljudskom poslugom,

U okviru ukupnih aktivnosti na problemima podrske a—
utomatizaciji procesa sa stanovista aktivne kontrole, a u
cilju obezbjedjenja kvaliteta proizvoda, optimalnog isko—
ridtenja resursa i podizanja nivoa pouzdanosti, nastao je
i ovaj rad. Osnovni cilj je da se pckaZe mogucnost ocjene
stanja alata na bazi varijacije otpora rezanja, kao osnova
za pravovremenu zamjenu istroSenog alata i predupredjiva -
nje njegovog lama.

2, ORGANIZACIJA EKSPERIMENTA

Eksperiment je izveden u procesu struganja cilindrié-
no-konusnih radnih kamada na numeri&ki upravljanom strugu.

Radni kamad: Otkovak od specijalnog &elika za pobolj—
Sanje, tvrdoce 35 do 40 HRc, Alat: Troublasta rezna ploi-
ca od tvrdog metala, radijusa 0,8 mm, kvaliteta ACIO, tip

TNMM, proizvodnje, Sumimoto Japan. Mjerna naprava: Indukci-

oni trokamponentni dinamometar s pokaznim instrumentom i
dvokoordinatnim pisadem. Mjerenje je provedeno tokom ocb-
rade Sest partija s tri razliita reZima obrade, kako je
prikazano u tabeli 1,

Tabela l: Parametri obrade

Broj partije I IT III IV V VI
Brzina rezanja v (m/min) 80 160 160 160 160 120
Posmak s (/o) 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,45

3. ANALIZA REZULTATA EKSPERIMENTA
Prema skracdenoj Taylor-ovoj jednadini vijek trajanja

alata T u funkciji konstante materijala i alata Ct, te brz~
ine rezanja v, izraZava se kao:

Tribologija u industriji, god. XI, br. 3, 1989.

r=%, (1)
v
gde je z = 1/m - stepen uticaja brzine rezanja a uzima u
obzir materijal cbratka i kvalitet alata /1/. O%ito je
najznadajniji uticaj brzine rezanja na Zivotni vijek al-
ata, a zatim mehanidkih svojstava materijala, kvaliteta
alata, posmaka i dubine rezanja.

Kako se u radu Zeli dovesti u korelaciju vijek
trajanja alata sa otporom rezanja, u eksperimentu se an-
aliziraju varijacije otpora (sile) rezanja sa Zivotnom
dobi alata.

Dul\)ina rezanja je vrlo Gesto promenljiva tokom o-
brade radnog komada, a Cesto i njegova mehanicka svojst-
va, Logi¢no je za otekivati da e se te pramjene odbrazir
ti na pramjene sile rezanja, 3to potvrdjuju dijagrami si-
le F u funkeiji pozicije obrade y /2/, (slike 1, 2 i 3),
(sila ¥ u ¥V dobije se mnoZenjem ofitanja f sa dijagrama
u mm s konstantom X u N/mm). ZapaZa se da se obrada za-
vrSava s veoma izraZenim oscilacijama tangencijalne i
radijalne komponente, koje nastaju zbog izrazite promje-
ne brzine rezanja (mali pre¢nik obrade) i rotacione ne-
simetri¢nosti komada na tom dijelu,

Pojave diskontinuiteta u mehani®koj strukturi,zbog
gupliina u materijalu ili tvrdih uklju¥aka, izazivazu i-
zrazite promjene sile rezanja (af), kao na slici 4. Mo~
Ze se woliti da je uticaj promjene mehanigkih svojstava
viSe izraZen kod tangencijalne kamponente sile, nego
kod ostale dvije.

Saropobudne oscilacije, koje mogu nastati zbog ne-
pravilnog stezanja ili osne nesimetrije radnog kamada,
kao i zbog neispravnosti mafine ili alata, predstavlja-—
ju daljnju swetnju u ocjeni stanja alata. Moguce je,me-
djutim, odgovarajudom analizom ustanoviti uzrok nastaj-—
anja oscilacija pa prema tome i usmjeravati daljni tok
procesa,. Oscilacije koje nastanu zbog radnog kamada im-
aju frekvenciju identi®nu ili djeljivu s frekvencijam
cbrtanja glavnog vretena, kao na sl. 5, i pojavljuju se
povremeno, dok se oscilacije zbog neispravnosti maSine
ili alata pojavljuju sistematski i imaju frekvenciju
blisku vlastitim frekvencijama tog sistema. Navedeni
dijagram se odnosi na tangencijalnu kamponentu iz prve
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ta najviZe odraziti na tange-
ncijalnu kamponentu sile, dok
e se istro¥enost znafajnije
odraziti na radijalnu i aksi-
jalnu komponentu, zavisno da

1i se radi o uzduZnoj, &eonoj

ili kombinovanoj obradi. Die—

lomi&ni lam se, pak po svojim

manifestacijama nalazi izme -

dju ove dvije pojave, pa se
namede dilema u sklopu koje

klase problema rjeSavati nje-

govu identifikaciju.

.
I
R
PES S

Sl, 6. - Radijalna komponenta sile rezanja u 3. partifi s iaraaitim porastom pri

ulasku u materijal 7 oseilacijama

partije, gdje je brzina rezanja iznosila 80 m/min, Sto od-
govara broju obrtaja glavnog vretena od 150 1/min ili sa 2
1/sek. Iz dijagrama se moZe ocijeniti da je frekvencija
oscilacija sa 2 1/sec (vr. mjerilo: 2 my/sek, t = 0,5 sek)
8to navodi na zakljudak da su oscilacije rezultat rotaci-
one nesimetri®nosti radnog komada nastale zbog debelansa
masa ili pogresnog stezanja radnog komada.

Obrada struganjem &esto pofinje tako Sto se alat pr-
vo ukopava u materijal, a zatim nastavlja obradu po zada-
noj konturi, sl. 6, Sto predstavlja daljnju smetnju kod o~
cjene stanja alata.

Kako je naprijed navedeno, za pouzdan rad obradnih
sistema (masina, &elija, linija) bitna su dva aspekta nad-
zora alata: Aspekt pouzdanosti, koji treba da obezbjedi za-
Stitu sistema od moguéih havarija u slucaju polomljenosti
alata i inicira njegovu zamjenu i aspekt optimizacije isko-
ristenja alata, koji treba da obezbjedi pravovremenu zamje-
nu sa stanovista istroSenosti. Polazni problem u oba slu—
Caja je identifikacija stanja alata. Za identifikaciju pol-
amljenosti neophodno je da se ocjena donese brzo, kako bi,
na pr. kod struganja, amogufila =zaustavljanje obrtanja ra-
dnog vretena u okviru jednog obrtaja, prije ponovnog konta-
kta alata s materijalom. U nepowoljnijim sludajevima za
strugove to vrijeme iznosi oko 5 ms. Kod potpunog loma ala—
ta sila, uglavnom, padne na nulu zbog gubitka kontakta alat-
materijal, $to se dovoljno brzim senzorima (piezoelektric-
nim) moZe osjetiti u potrebnom intervalu. Veéi je problem
pojava djelomi&nog loma (krzanja) alata, koji se manifestu~
je manjim promjenama sile rezanja a utide na kvalitet obra-
djene povrdine, zbog Cega ga je necphodno iskljuiti iz pro-
cesa. Kod identifikacije istrofenosti zahtjevi su neSto dru-
ga®iji. Manje Jje bitna brzina a viSe talnost ocjene, Potre-
bno je, naime, odabrati mjerljivu varijablu procesa koja de
sa najboljim razlu€ivanjem odraziti stanje oStrice alata
kao i metod ocjene koji de dovoljno selektivno razluivati
stanje istroSenosti alata. S cbziram na fizikalnost procesa
rezanja mo¥e se postaviti tvrdnja da e se polamljenost ala—

Tribologija u industriji, god. XX, br. 3, 1989,

na jedrom dijelu obrade

3,1, ANALIZA SILE REZANJA PO KOMPONENTAMA

Prethodna analiza pokazuje, dominantni uticaj dubi-
ne rezanja na varijaciju sile tokom obrade radnog koma-
da. U eksperimentu su dodaci bili identiéni, u granicama
tolerancije, za sve partije. Varijacije sile, do kojih
je dolazilo zbog odstupanja dimenzija pripremka (zavisno
od kvaliteta prethodne obrade), kao i varijacije zbog
diskontinuiteta u mehanickim svojstvima materijala, mogu
se tretirati kao smetnje.

Veliki broj smetnji oteZava obradu-signala i objek-
tivnu ocjenu stanja alata u bilo kojoj poziciji i trenu-
tku cbrade. U tu svrhu je, zapravo, potrebno ocijeniti
cbjektivni prirast sile zbog istroSenosti, iskljuujuéi
druge uticaje. U eksperimentu je iskljufen uticaj vari-
jacije dubine rezanja tako $to je izvrSeno mjerenje u i-
stoj poziciji obrade na svim radnim komadima (pozicija
yl prema slikama 1, 2 i 3),

Eksperiment, dakle analizira samo jednu tatku, dok
je za potpunu kontrolu na cijeloj duZini obrade potrebno
izvriiti snimanje, s odredjenom gustinom, mnogo vedeg
broja tafaka u identi¢nim pozicijama, i respektivno pro—
voditi analizu. To, svakako, podrazumijeva mno$tvo poda-
taka za memorisanje i cbradu, 3to se ne moZe izbjeci a—
ko se Zeli precizno i pravovremeno ocijeniti stanje ala-
ta. Problem se moZe prevazi€i ocjenom stanja alata na
bazi apsolutne grani&ne vrijednosti sile, 5to ne daje
ni pribliZno dobre rezultate kao metod ocjene u datoj
poziciji, koji se Zeli afirmisati ovim radom.

U narednom tekstu se tok sile analizira prema po—
znatom dijagramu Zivotne dcbi alata u tri faze /3/ (I
faza = inicijalno ili intenzivno troSenje, II faza -
stabilizovano ili linearno troSenje i III faza - progr—
esivno troZenje). Na dijagramima koji se analiziraju
prikazan je procentualni prirast sile u odnosu na prvu
obradu ostrim ala’t.c‘m prema izrazu:
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(2)

F(i) = LB 4908

3.1, Tangencijalna komponenta

Prirast tangencijalne kamponente sile rezanja zbog
istroSenosti je minoran (sl. 7). Zbog toga su i faze Ziv-
otne dobi alata slabo izra¥ene. Velika su rasipanja rezu~-
ltata ofitanja, uglavnom zbog odstupanja dodataka za cb~
radu i strukture materijala. Mo¥e se, takodje, zakljuSiti
da su odstupanja to veda 3to su reZimi o¥triji (veda brz-
ina rezanja i posmak), 3to jo§ vi¥e ote¥ava ocjenu stanja
alata na bazi ove komponente. Evidentno je jedino da &e
tangencijalna kamponenta sile pasti na nulu u sludaju po~
tpunog loma alata zbog gubitka kontakta s materijalam.

e.]

Sl. 7. - Dijagram tangencijalne komponente sile rezanja za:
a) prou 1 b) Zestu partiju obradu

3.2, Aksijalna komponenta

Aksijalna (posmana) komponenta sile savladjuje otpor
prodiranja alata u materijal. Po iznosu je znatuo manja od
tangencijalne 'kmponente. Porast sile tokam Zivotne dobi
alata je znatno izraienijyi.

U svim partijama su jasno izra¥ene faze Zivotne dobi
alata, To se najbolje uodava u Zestoj partiji, sl. 10. Nak-
on stabilizacije procesa nastupa faza stabilnog trofenja. U
toj fazi svaka znaajnija promjena iznosa sile prédstavlja
signal za mogufu smetnju u procesu rezanja ili neispravnos-
ti alata. Zesta partija predstavlja rad s umjerenim re¥imi~
ma cbrade (brzina i posmak). Prva partija je, medjutim, ur—
adjena s nesto blaZim reZimima pa se pokazalo da je ¥ivotna
dob dlata duZa, a $to je posebno znafajno, manja je brzina
prirasta sile u drugoj fazi i slabije je izra¥en prelaz u
tredu fazu, slika 8, Najo¥triji re¥imi su od druge do pete
partije, &lika 9, 3to se o¥ituje i najvedam brzinom priras-
ta otpora rezanja. To, svakako, potvrdjuje tvrdnju da najv-
efi uticaj na brzinu tro%enja ima brzina rezanja.

150

00

50

0

-50

00

U trecoj fazi su, takodje izraZena razli&ita ponaZanija,

zavisno od reZima obrade. Znafajno je, medjutim, naglasiti
da zbog intenzivnog troSenja alata dolazi do krzanja oStri~
ce, lijepljenja materijala i drugih pojava koje bitno mije~
njaju karakteristiku rezanja. To se mo¥e zapaziti u drugoj
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Jestu partiju obrade

partiji, slika 9a, gdje otpor rezanja, u tredoj fazi,na-
kon izvjesnog porasta, polinje ponovo opadati. Kriterij
ocjene stanja alata mora biti postavljen tako da alat u
toj fazi proglasi neispravnim, bez cbzira na ukupni pr-
irast otpora, jer nece moéi zadovoljiti kvalitet cbrade
zbog izgubljenih osnovnih swojstava, a osim toga moZe
se olekivati i potpuni lom, $to je, svakako, bolje pre—
duprediti.
3,13, Radijalna komponenta

Pri obradi cilindriénog dijela plohe radijalna
komponenta savladjuje u prvoj fazi otpor prodiranja u
materijal, a zatim silu odbijanja alata. Ova komponenta
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Sl. 8. - Dijagram aksijalne komponente sile rezanja za
prvu partiju obrade
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Sl. 8. - Dijagram aksijalne komponente sile rezanja za:
a) drugu, b) tredu, c) 3etvrtu i d) petu par—
tiju obrade
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je po iznosu najmanja, ali se porast otpora rezanja naj-
vi%e odra¥ava na njen ukupni iznos. To se tumadi time Sto

se trofenjem alata povedava povr$ina nalijeganja na mate-

rijal, $to svakako povecava trenje alat-materijal.
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Sl. 11. = Dijagram radijalne komponente sile rezanja za
prou partiju obrade
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Sl. 13, - Dijagram radijalne komponente sile rezanja za
3estu partiju obrade

U svim partijama su jasno izraZene sve tri faze Zivo-
tne dobi alata, slike 11, 12 i 13, Oblici dijagrama po par-
‘tijama su gotovo identi¢ni onima kod aksijalne kamponente,
samo su jo$ jale izraZeni., Narolito je izraZen uticaj krza-
nja alata u prvoj, slika 11, i drugoj, slika 1l2a, partiji.
To navodi na zakljudak da se najbolja informacija o stanju

alata pri uzduZnoj obradi cilindri¢nih kamada,- dobija od

radijalne komponente. Treba, medjutim, imati u vidu da su
Ceste konture drugih oblika, za koje, takodje, treba ustan-

oviti cptimalnu informaciju o stanju alata.
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4, ZAKLIWKAK

Iz dijagrama se moZe uoditi uticaj reZima cbrade
na vijek trajanja alata T. Pckazano je da brzina rezanja
ima dominantni uticaj na brzinu trofenja. Rko refime iz
Seste partije uzmemo kao referentne, zapaZamo da je sa
povedanjem brzine od 33% vijek trajanja pac u prosjeku
za 73% (u 2. do 5. partiji), ili za smanjenje brzine od
33% porastao za 67%.

Rezultati istraZivanja su, nadalje, pokazali da
sve tri komponente sile rezanja ne daju jednako dobru i-
nformaciju o stanju alata., MoZe se, zakljufiti, da radi-
jalna i aksijalna komponenta, daju razlifite rezultate za
razlidite konture,

Kod obrade cilindri¢ne plohe najbolju rezoluciju
e dati radijalna, dok je kod deone obrade bolja rezolu—
cija aksijalne kamponente. To navodi na zakljuak da u
op$tem sludaju kontrole alata kod struganja treba davade
postaviti tako da registruju obadvije kamponente.

U primjeni je nekoliko razli&itih metoda ocjene i-
strofenosti alata. Dva osnovna su: ocjena relativnog odn-
osa pofetne i tekufe vrijednosti sile i ocjena brzine pr-
irasta sile tokom obrade. Treba naglasiti da se dinamid-
kim pradenjem prirasta sile dobijaju veama povoljni rezu-
ltati. Po tom metodu se otkrivaju i oStedenja alata (kr-
zanje, lijepljenje i sl,) zbog kojih sila u nekon inter-
valu po¢inje padati. Tako se izbjegava potpuno oStedenje
alata, koje moZe imati za posljedicu lo$ kvalitet cbrade
ili %ak potpuni lom alata.

Za ocjenu polamljenosti alata ili kolizije pokre-
tnih dijelova maSine u radnom prostoru, mogu se koristi-
ti isti rezultati mjerenja uz ne$to drugafije metode cb-
rade mjernog signala i uz znatno stroZije brzine reagov'-
anja. Izneseni rezultati pckazuju da je moguée i svrsis-
hodno stanje alata (istroSenost i polamljenost) cijeniti

na bazi sile (dtpora) rezanja.
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Aktivne sile trenja
u procesu oblikovanja

plasticnim deformisanjem

1. UVODNA RAZMATRANJA

Osnovni zadaci savremene etape razvoja masinogradnje,po-
red ostalog, su: usavr3avanje postojedih i definisanja
novih ekonomi¢nijih i proizvodnijih metoda oblikovanja.
U metalopreradjivacdkoj industriji najvele moguénosti
smanjenja troskova proizvodnje i povedanja kvaliteta
proizvoda, uz potpuno upravljanje procesom oblikovanja,
su tesno povezane sa Sirokom primenom metoda oblikova-

nja plasticnim deformisanjem i njihovom optimizacijom.

Osnovu usavrSavanja postojeéih, razvoja novih tehnolo-
gija i optimizacije Cine matematidki modeli koji obuh-
vataju sve osnovne. tehnoloixe i druge parametre procesa
oblikovanja. IznalaZenje tih modela, odnosno tacnih
funkcionalnih zavisnosti parametra ili odgovarajuca
aproksimacija je jedan od fundamentalnih zadataka. Po-
uzdano definisanje modela moZe se izvrSiti samo na os=
novu vrlo velikog broja odgovarajudih eksperimentalno
teorijskih istraZivanja i koriSéenjem metoda analiza
procesa primenom elektronskih radunara sa $irokim obu-
hvatom redenja iz teorije tedanja, po moguénoScéu izbe-
gavanjem analitickih aproksimacija, suvidnih uprodde-
nja i dr. Prirodno pri tom se moraju obuhvatiti: svi
bitni elementi mehanizma plastiénog deformisanja i ra-

zaranja; iznalaZenje kompleksnih uticaja deformacije,

Prof. Dr Dragomir Nikolié, dipl.ing.,vanr.prof.
MaSinskog fakulteta u Beogradu, 27. Marta br. 8o
Rad predstavlja deo rezultata iz projekta "Raz-~
voj spec¢ijalnih tehnologija oblikovanja metala u

tecpom i plastidnom stanju,finasira RZ nauka SR
Srbije.

brzine deformacije i temperature na proces i njegove po-
kazatelje; utvrdjeni kriterijumi za ocenu moguénosti pre-
laza od plastiénih deformacija na razaranje; karakteris-
tike izratka; karakteristike materijala obratka; opis
funkcionalnih zavisnosti trenja od suStinskih uticaja i
pojava koje se odvijaju u zoni kontakta Cvrstog i plasti=-

¢éno deformabilnog tela i dr.

U ovom radu razmotrice se samo reki uticaji i znaCaj spo-
ljaSnjeg trenja procesu oblikovanja plastilnim deformi-
sanjem. KorisSéenje uticaja sila trenja predstavlja osno-
vu perspektivnih pravaca razvoja tehnologija ostvarlji-

vih ne samo na postojedoj vedé i na novoj i bududéoj opremi.

2. TRENJE U PROCESU OBLIKOVANJA PLASTICNIM
DEFORMISANJEM

2.1. Osnovna obeleZja

Sva dosadadnja iskustva i istraZivanja ukazuju da je
neophodno i pri jednostavnim analizama procesa oblikova-
nja plastiénim deformisanjem uzeti u obzir kompleksni
uticaj spoljasSnjeg trenja. Kompleksnost uticaja sila tre-

nja, vaznost i znadaj nameéu njegova osnovna obeleZja:
?

- Trenje je neizbeZno u mehanilkim sistemima.

- Samo u nekim speciialnim slulajevima uticaji spoljas-
njeg trenja se mogu iskljuditi.

- Najde3ée ima negativan uticaj, samo ponekada potpomaZe
proces oblikovanja. Pogodan raspored velidina sila spo-
ljaSnjeg trenja u jednom istom procesu mozZe bitno pove-
dati niegove tehnoloske moguénosti ili, pak, nepravilan

_bitno smanjiti moguénosti pa Cak potpuno spreéiti odvi-

Seminari

SREDSTAVA RADA U
SISTEMIMA
podinju u 1990, god.

UPRAVLJANJE PROCESIMA ODRZAVANJA
INDUSTRIJSKIM

Sve potrebne informacije:
Redakcija ¢asopisa TRIBOLOGIJA U
INDUSTRIJI - tel. 67-500/643
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Su.vde procesa. -

- Mogu se pojaviti bilo koji reZimi trenja: suvo, polu-
suvo, hidrostatidko i dr. Ovi reZimi mogu nastati sva-
ki posebno ili viSe njih istovremeno, mogu predhoditi
jedan drugom u razliéitim stadijuma cdvijanja i na ra=
z1iditim delovima zapremine obratka u jednom istom te~
hnoloskom procesu.

-~ Sredstva za podmazivanje pri oblikovanju plastiénim
deformisanjem, po pravilu, se smatra kao prisustvo
"treée sredine" izmedju dve medjusobno pomerljive po«
vrSine Cvrstog tela (jedna je povr3ina alata, druga
povrSina obratka), a ne kao pokretni tedni ili adsor-
beioni podmazujudi sloj. Viskozitet ovih sredstava mo-
Ze biti vrlo mali (suvo trenje u vakumu) i vrlo veli-
ki dak i1 beskonafan ~ sredstva za podamzivanje je tre-
ée cvrsto telo. U procesu viskozitet se menja u vrlo
Sirokim granicama.

- NajéeSée kao opSti parametar - koji karakteriSe inte-
nzitet spoljaSnjeg trenja, uzima se specifiéna sila
trenja ili otpor smicanja.

- Koeficijent trenja se najCeSce smatra da je podjedna-
ko zavistan od: vrste materijala taruéih tela; karak-
tera podmazivanja; geometrijskih karakteristika Zari-
Sta trenja; rezima trenja (temperature, brzine, pri-
tiska na dodirnim povr$inama, temperaturskog polja u
tankom povrsinskom sloju}

- Za razliku od trenja u maSinskim konstrukcijama, ka-
da su obe komponente frikcionog para relativno kruta
tela, trenje u uslovima oblikovanja plasticnim defor-
misanjem, nastaje u uslovima plastiénog deformisanja
Jjedne ili obe komponente frikcionog para i naziva se
deformaciono trenje. U ovakvim uslovima neophodno je
i vrlo je vaZno razmotriti sile trenja na kontaktnoj
povr3ini svakog para. Mesto i znadaj uloge trenja

prikazana je na sl. 1.

Opteredenje
Mehanidko |Istezanje i sabijan}
Temperature
Termidko |Distribucije toplote

Temperaturske promen

Tribolodko [Uslovi trenja

emi jske reakcije
sa okolinom

Hemi jsko

Slika 1.Opterecenje kalibrigajudeg dela 1stiskivada
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2.2, Aktivno (korispo) dejstvo sila trenja u procesu

plastiénog deformisanja

Trenje je jedan od osnovnih faktora koji odredjuje gra-
niéne uslove tehnoloSkog procesa oblikovanja plastidnim
deformisanjem. Njegova uloga je neobilno velika i bitno
karakteriSe ne samo energetsko i otporno (veliéine def.
otpora) veé i deformacione pokazateije procesa. Sile tre-~
nja u procesu deformisanja mogu biti: reaktivne koje
oteZavaju deformisanje pomeranje metala i popunjavanje
Supljina u alatu i - aktivne koje olakaSavaju pomeranje
i deformisanje materijala obratka i popunjavanje Suplji~
na alata. Cesto se koristi i definicija - aktivne sile
trenja se nazivaju sile trenja kojima alat deluje na ma-
terijal obratka i iji se smer poklapa sa smerom brzine

kretanja materijala obratka.

Znacajno je istaéi da je mogué prelazak od reaktivnih na
aktivne sile trenja, pri istom obliku i dimenzija obra-
tka i delova povr$ina alata, promenom kinematike kreta-
nja delova alata, npr. tela alata, istisikivada i dr.
pri istis*ivanju, stim da kao posledica toga nastaje i
promena kbnematike teéenja metala obratka. Neophodno je
naglasiti da i aktivne i reaktivne sile trenja mogu biti
pozitivne i negativne Sto je odredjeno sadrZajem konkre-
tnih tehnoloSkih procesa i uslovljena je Semom dejstva
sila u granicama posmatranog dodira povrSina alata i ob-
ratka. Pored toga za analizu znadajno je ko je "pobu-
djivaé" sile trenja i dr. o ¢emu zbog ogranilenosti obi-
ma rada nee biti govora. Veoma je vaZno istaéi i pojam
~ stepena aktivnosti reaktivnosti sila trenja. Tako npr.
ako se matérijal obratka pomera po povrs3ini alata - ko-
ji se ne m?ée pomerati u istom smeru, ne mogu se pojavi-
ti aktivne sile trenja. Delimiéni nastanak aktivnih sila
trenja je mogué samo pri manjem pomeranju alata od mate-
rijala obratka, a potpun ako je pomeranje alata jednako

pomeranju materijala obratka.

2.3. Sila trenja i popunjavanje Supljine alata

Poznato je da se u procesu oblikovanja plastiénim defor-
misanjem delovi Supljine alata popunjavaju razlicitim
brzinama i intenzitetom. Osnovni uzrok je dejstvo sila
trenja na materijal obratka. Najjednostavniji primer je
prikazan na slici 2. U sludaju kada je pokretan istiski-
vad a nepokretno telo alata (sl. 2a) sila istiskivada

Fi deluje na gornju povrﬁinu obratka savladavade i silu
trenja F_, i bide veda od sile koja deluje na telo alata
F

T
A" Zato i sledi da se pri oblikovanju gornji deo Sup=-
ljine alata 1, bliZi povr3ini razdvajanja, bolje popunja-

vanja od donjeg dela Supljine 2. Ukoliko su boéne povr-
Sine tela alata nagnute donji deo Supljine ée se jo3 te-
Ze popuniti. U drugom sludaju - pokretno telo alata a

nepokretan istiskiva¢ (sl. 2.b) sila trenja FT bide is-

tog smera kao i sila F,_,,, zato je ova poslednja manja od

TA

sile Fi’ a deo Supljine alata 1 se bolje popunjava od

dela 3uljine 2. Nagnute bodne povr3ine tela alata imaju
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a)

3lika 2.5ema dej-_ !
stva si-(p.r. —

la pri is-
tiskivanju

a) istiski-

< 2
vac re F
b) 1st1§ﬁivac dole TA

isti uticaj kao i prvom sludaju.

Na slici 3 dat je tematski prikaz dejstva sila trenja

i popunjavanja Supljina alata pri oblikovanju u rasta-

vljenom a) i zatvorenom alatu b). Lako se zapa®a da de-
Jstvo sila trenja i promena oblika su isti sve do dodi-

ra materijala obratka sa bodnim povrSinama. Med jutim,od

a)
Slika 3_3ema po-
punjavanja su-
pljina alata 1
dejstvo sila trenja
na materijal obra-
tka
a) rastavljeni alat
b) zatvoreni alat

2

tog trenutka nastaje suStinska razlika pri popunjava=
nju gornjih 1 i donjih 2 delova Supljina alata pri ob-
likovanju u zatvorenim alatima. Naime, u oba sludaja
sile trenja oteZavaju popunjavanje dela Supljine 1 a
olaksavaju popunjavanje dela Supljine 2. Jednostavnom
analizom mehanizma formiranja Ceonog venca, vrlo ne-
poZeljnog pri oblikovanju u zatvorenim alatima, moZe
se zakljuéiti da je moguée sprediti njegovo formiranje
na dva nacina: prvi, kori3éenjem pripremnih gravura u
kojima ¢e se obradak oblikovati tako da se pri zavr-
3nom oblikovanju oba dela Supljina (1 i 2) istovreme-
no popune i drugi obezbedjenjem istog smera dejstva
PARSEMMSTBANR boSnim povrSinama tela alata. Poslednje

84

Jje hoguée ostvariti na dva nadina - prvi, susretnim kre-
tanjem donjeg (1) i gornjeg (2) istiskivada sl. U i dru~
gim oblikovanjem u alatu sa pokretnim telom alata 3

(s1. 4 b) i c)).

i
B2 A4 7 Q

Slika 4,3ema oblikovanja (popunjavanje Supljina)
u zatvorenim alatima
a) repckretno telo alata 1. istiskivad donj.
b) slobodnc telo alata 2. istiskivad gor.
¢) prinudno kretanje tela alata 3. telo alata
k. obradatak

Proces oblikovanja u sludaju kada je telo alata slobodno
pomerljivo u aksijalnom praveu (sl. 4 b)) materijal ob-
ratka teCe simetriénc u odnosu na horizontalnu osu sime-
trije. Pri tom se telo alata pomera nadole za polcvinu
velidine pomeranja istiskivada 1 koje nastaje posle tre-
nutka dodira materijala obratka i bo&nih povriina Sup-
ljina tela alata. Objasnjenje se zasnova na principu

tedenja metala u pravcu najmanjeg otpora.

Promena popunjavanja delova Supljina alata, ili prilago-
djavanje tela alata obliku izratka, moZe se znaéajnije
ostvariti prinudnim pomeranjem tela alata. Za slucaj
oblikovanja u dvostrano zatvorenim alatima sa pomerlji-
vim telom alata to se moZe izvr3iti u skladu sa velidi-
nama kontaktnog trenja i njihovog uticaja na kinematiku
teCenja metala. Moguénost je prikazana na slici 4 c).
Priblizni ekstremi konture obratka prikazani su na

sliei.

Poslednjih godina se intenzivno radi na razvoju tehnolo-
Skih procesa zasnovan}h na olakSanom popunjavanju delova
Supljina alata pod dejstvom sila trenja. SuStina se sas-
toji u koriséenju aktivnih sila trenja. Do danas taj pri
ncip najSire je koriSden pri izradi 3upljine delova (Sa-
Sastog oblika) i istiskivanju punih izradaka. Pri obli-
kovanju na postojedim ma3inama koriste se alati sa slo-
bodnim telom alata (sl. 4 b)). Medjutim, primena ovakvih
alata omoguéava samo delikatno iskori3éenje principa
aktivnog dejstva sila trenja. Osnovni razlog je Sto brzi.
na slobodnog pomeranja alata ne moZe biti veda od brzine
teCenja materijala obratka po celoj povr3ini dodira tako
da aktivne sile trenja deluju samo na delu visine Zari-
§ta plastilne deformacije. Efikasnije koriSéenje aktiv-~

nog dejstva sila trenja je mogule samo u ovim sluajevi-
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ma kaaa Je moguce ostvarfti prinudno kretanje tela alata
u smeru i sa brzinem vedom od brzine tedenja materijala
obratka Cime se ostvaruje, na celoj odgovarajuéoj povre
Sini njihovog dodiray aktivno dejstvo sila trenja. Za
realizaciju ovakvih procesa neophodne su nove maSine sa

odgovarajuéim tehnoloSkim karakteristikama.

Nekoliko osnovnih mogudéih Sema oblikovanja sa kinemats-
kim elementima i dejstvom sila trenja pri izradu Supljih
i punih komada date su na sl. 5. Maksimalna dubina Sup-
ljine i minimalna debljina zida su odredjene obradlji-

vo5éu materijala obratka (pre svega plasticnosdu). Pri

v v v
Slika S.Ngkoliko kinemafskih Sema 19oblikovanja is-
tiskivanjem l.gornji istiskivad, 2.donji istiskivac
(izbacivad) 3.telo alata,d.obradak, v, =brzina tela
alata, v~brzina istiskivada, v -brzina kretanja

materijaia obratka, Ff-sila trenja

suprotnosmernom istiskivanju, uslovi rada istiskivada
su vrlo sloZeni. Najmanji specificni pritisak je pri
oblikovanju sa stepenom deformisanja u granicama 30 -
4o% /8/ a intenzivno raste sa porastom stepena defor-
macije. Smanjenje specifiénog pritiska je mogude, sam
izborom optimalnih stepena deformisanja, ostvariti
transformacijom reaktivnog u aktivno dejstvo sila tre-
nja. Ova transformacija se moZe ostvariti: promenom
oblika i dimenzija radnih delova istiskivada i tela
alata; slobodnim i prinudnim pomeranjem tela alata u
odnosu na materijal obratka; nepomerljivo$du ZarisSta
deformacija u odnosu na istiskivad ili telo alata i
drugim nadinima zasnovanim na kinematici tecenja me-
tala. Smer sila trenja u zavisnosti od kinematike kre-
tanja materijala obratka i1 delova alata prikazan je ns
sl. 5. Aktivne sile trenja na povrSinama dodira obra-
tka 4 i tela alata 3 su ostvarljive u uslovima dati

na sl. 4 b) ... h).

3. OSNOVNE MOGUCNOSTI SMANJENJA NEGATIVNOG
UTICAJA SILA TRENJA

Klasidan nalin je primena podmazujuéih sredstava koji
su efikasni u procesima hladnog oblikovanja. Cesto se
koeficiient trenja moZe svesti na 0,5 - 0,06.
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Medjutim, rri toplom oblikovanju deformisanjem npr.deli-
énih izradaka, kada su uslovi trenja bliski graniénom
suvom trenju koeficijent trenja moZe biti i do ¢,3 -
- 0,5. Kako problematika koriSéenja sredstava za podma-
zivanje pri toploj obradi nije pctpuno razreSena, zatim,
imajuéi u obzir da se znalajna energija tro3i na njiho+
vo savladavanje razredjene su racionalne hipoteze i re-
Senja problema iskoriSéenja trenja u tehnoloSke svrhe

Jjedno od njih je aktivno degstvo sila trenja.

U sustini borba sa negativnim trenjem (reaktivnim) se
sastoji u smanjenju tih sila trenja. Medjutim, u slucaje-
vima transformisanog negativnog (reaktivnog) u pozitivno
(aktivno) trenje suStina se svodi na promenu smera sila
trenja a njihova velidina u tom sludaju treba da je Sto
veda - Sto znali da tada treba iskljuditi primenu sred-

stava za podmazivanje.

4, MOGUCT EFEKTI KORISCENJA AKTIVNOG DEJSTVA SILA
TRENJA PRI ISTISKIVANJU

Osnovni efekti su:

- viSestruko poveéanje brzine isticanja (u odnosu na
istosmerno istiskivanje) materijala obratka a time i
proizvodnosti,

- povedanje godiSnje proizvodnje i’ smanjenje otpadaka,

- smanjenje neravnomernosti deformacije i mehanickih ka-
rakteristika po preseku i duZini izratka,

- olak3ano ostvarenje neprekidnosti procesa.

Pored navedenog postoji i niz drugih perspektivnih mogu-
¢nosti posebno koriSéenjem moguée promenljivosti brzin-
skog koeficijenta procesa(odnos relativne brzine kreta-
nja tela alata i materijala obratka i brzine isticanja
materijala obratka) koji u poletku procesa raste a na
kraju smanjuje Cime je mcguéa potpuno eliminisanje neop-
hodnosti tehnolosSkih sredstava podmazivanja i iskoriSde-
nje neravnomernosti temperaturskih polja po preseku i du-~

Zini obratka.

KoriSéenje procesa sa aktivnim silama trenja omoguéava:
ostvarenje kontrolisanog rasporeda deformacija; ostvare-~
nje povedane ili smanjene neravnomernosti deformacija u
skladu sa neophodnim; povedanje defcrmacija smanjenja;
koriséenje zapreminskog efekta plastidne deformacije -
koji raste proporcionalno sili trenja; obezbedjenje neo-
phodnog pravca toka materijala obratka u deformacionoj
zapremini; formiranje zadanog ZariSta deformacija uz mo-
guénost povedanja njegove zapremine praktidno do velidi-
ne zapremine obratka; intenzifikaciju procesa oblikovanj2
(smanjenja broja operacija i dr.); obezbedjenje nivoa
mehanilkih karakteristika i njihove anizotropije; pove-
darje deformabilnosti materijala obratka, preraspodelu
optereéenja delova alata a time i povedanja njihove pos=-

tojanosti; sustinsko povedanje kvaliteta izratka.

Da bi se ostvarile navedene moguénosti neophodno je re-

§iti niza zadataka kao Sto su:
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-

- razrada novih konstrukcija masina sa odgovarajuéim te-

5.

gonstrukerju novih oagevarajuéih tipova alata pomodu

kojih je moguéa preraspodela opteredenja alata,

razrada novih Sema procesa oblikovanja,

hnoloSkim karakteristikama (najde3ée sa viSestrukim

dejstvom).

ZAKLSUCCT

Na osnovu dosadasnjih znanja i izloZenog mogu se izvuéi

sledeéi osnovni zakljudci:

1. KoriSéenjem kombinacije sniZenja reaktivnih i njihove

3.
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transformacije u aktivne sile trenja (promenom smera

reaktivnih) mogu se ostvariti znadajna poboljSanja

tehnoloSkog procesa oblikovanja plastidnim deformisa-

njem.

DosadaSnji rezultati istraZivanja uticaja deformaci-
onog trenja i moguénosti njihovog iskoriséenja u ra-
znim sistemima oblikovanja plastilnim deformisanjem
su omoguéila razradu pa i primenu novih tehnologi ja,
pre svega istiskivanja i kovanja u zatvorenim alati-
ma, znatno produktivnijih i znatno poveéanje kvali-

teta izradaka.

Razrada novih tehnologija oblikovanja plastiénim de-
formisanjem, u &ijoj osnovi se nalazi moguénost da
sila trenja vr3e odredjene tehnolod3ke funkcije, obe-
éava ogromne tehno~ekonomske efekte &ak i u sluda-
jevima koriséenja u odredjenim fazama oblikovanja ili
na odredjenim povrSinama dodira alata i materijala

obratka.
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