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Osnovni koncept projektovanja i
konstruisanja tribomehaniekih sistema

konstruisanju i  teor i je procesa
konstruisanja koncipira jedan od
mogudih pristupa projektovanju TMS,
onda takav koncept u najopStijem obliku
ima konfiguraciju prema sl. 1. Autor
ukazuje da se svaki blok kornleksnog
procesa bazira na Sirokim teorijsko-
eksperimentalnim nauCnim saznanj ima,
uz kori5ienje savremenih metoda i
radunara. Ovakav koncept projektovan-
ja i konstruisanja TMS inn sva obeleZja
CIM tehnologije.

M. NEDETJKOVIC

Savremeni razvoj tribomehanidkih sis-
tema (TMS) predpostavlja komplemen-
taran nauCno istraZivaeki napor u kome
projektovanje i konstruisanje zahteva
strog metodoloSki prisrup procesu r:Lz-
vojnog projektovanja i konstruisatja
TMS. Ova dinjenica je bitan dinilac
stvaranja proizvoda visokih tehnicko-
tehnoloSkih performansi ,  uz puno
respektovanje ekonomidnosti proiz-
vodnje i eksploatacije.

Ako se na osnovu op5te teorije tehnidkih
s is tema,  t r ibo log i je ,  nauke o

Slika 1.

Tribologija u itdtstryd, god. XII, br. 1' 1990.

Ne ulazeii u elaboriranje poznatih
teorijsko eksperimentalnim metoda
istralivanja triboloSkih procesa, koja
stvaraju skup relevantnih saznaja za
dalje usavrSavanje konkretnih TMS,
ovde se samo potencira imperativna
potreba stvaranja banke podataka u ok-
viru CIM tehnologije, koja ie da sluzi
kao osnova za projektovanje i
konstruisanje tih sistema. Ovim se
zavrSava osvrt na prvi blok sa sl. l.

Proces projektovanja i konstuisanja
TMS uz korisienje CAD tehnike

PROCES RAZVOJA TRIBOMEHANIEKIH SISTEMA
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pr ikazuje se u najopSt i jem blok
dijagramu na sl. 2.

Ako se cilj nzvoja TMS definiSe u
najopStijem obliku sa stanovi5ta poslov-
nih rezultata, onda se pri defniciji
projektnog zadatka konkretizuju

Pri projektovanju TMS pretraZuju se
principski moguia, alternativna reSenja
za realizaciju glavnih funkcija sistema,
stvaranjem strukrure funkcija sisteme.
Treba naglasiti da je izbor najpovoljnije
varijante tehnickog principa primaran
uslov za optimizaciju celog sistema. U

crte2i, sastavnice i druge podloge zzteh-
noloSku pripremu i proizvodnju u CIM
koncepnr.

PoSto se u fazi struktuiranja i
konst ntis anj a vrsi dimenzionisanje, op-
timizilil{s I ta2lsrnatidko modeliranje,
po5to se tada koriste i analitidke metode
proraluna, treba istadi da postoje dve
karakteristidne metode : deterministidki i
stohasticki metd proraduna radnih i
krit iCnih karakteristika triboloSkih
parova. Do sadaje Siroku primenu imao
determinist idki  metod proraCuna
provr5inske otpornost i  kontaktnih
povr5ina. Medjut im, stvarna op-
terecenja i tribolo5ki procesi imaju iz-
raziti slucajan karakter i zbog toga
odredj ivanju merodavnih optered enja za
sve vrste proraCura treba priii na sav-
rernan stohastieki metod. U tome cilju je
neophodno pristupiti stvaranju zapisa
realnih opterecenja i uslova, njihovoj
obradi i formiranju odgovarajuiih al-
goritama i programa radi koriScenja
raCunara. Iz ove einjenice istraZivadke
laboratorije i obrazovne institucije
mogle bi da usmeravaju teme istrazivan-
ja i usavra9vanje kadrova.

Pri projektovanju i konstruisanju TMS
u pogledu efektivnosti sistenra treba se
pridrZavati poznataih mctoda za odred-
j ivanj e pouzdanosli vremenski zavisnih
i vremenski nezavisnih sistema, kao i
pouzdanosti sa osnovom na Markovljev
proces i teoriju. Pored toga, konstnrktor
je kod sloZenijih TMS obavezan da
pri menj uj e metde alokacij e pouzdanos-
ti na stnrkturne elemente tog sistema.
Veliki broj metoda alokacije u primeni
potvrdjuje autorov zakljueak na podetku
elanka da se proces projektovanja i
konstruisanja ne sme voditi voluntaris-
t iek i ,  nego se  mora  izv rSavat i
kompleksno metodoloSki. U teorij i
pouzdanosti tehnidkih sistern uopSte, a
posebnoza TMS uposlednje vreme, oko
tri decenije, razvijena je matematieka
teorija pouzdanosti, kao teorija pouz-
danosti u uZem smislu. Osnov na pitanja
na koja ova matem,atiCka teorija daje
odgovor Cine sledeie pi tanja:  ( i )
modeliranje stanja i troSenja sisterna (ii)
procena svih parametra pouzdanosti sis-
tetrB, (iii) optimizacija mera i sredstava
za odrlavanje i regeneraciju radne
ispravnosti, ( iv) istraZivanje med-
juzavisnosti parametara pouzdanosti sis-
terna i njegovih podsistema. U cilju
poveianja pouzdanosti TMS vrSe se
odredjene modifikacije. MatematiCki

Slika 2.

tehnidko-tehnoloSki i ekonomski uslovi
koj i omogucuj u ostvarenj e postavljenog
cilja pri realnim uslovim i ograniden-
jinu. Ovo predpostavlja opSte uslove za
defini sanj e funkcij e cilj a pri optimizacij i
varijantnih re5enja.

Nepotpuno ili nestrueno definisanje
projektnog zadatka izaziva lutanje i
neophodne revizije u kasnijim fazama
procesa, Sto usporava ostvarivanje cilja,
ali se i povecavaju troSkovi razvoja.
Zbog toga se ovom bloku mora posvetiti
ozbi l jna struena rasprava i  jasan
zakljudak.

ovoj fazi varijanti koncepcijskih re5enja
na osnovu matrice varijanti, koja se
odredj enim metodarnavrednuje, formira
se koncept re\enja.

St rukt uirenj em TM S kombinuju se alter-
native na osnovu novih sklopova, stand-
ardizovanih podsklopova i naslednih
reSenja. Ovaj princip je veoma znaCajan
sa gledi3ta troSkova razvoja, konkuren-
cije i roka za ostvarivanje proizvoda.

Modeliranje proizvoda se razmatra sa
stanoviSta funkcije, geometrije i teh-
nologije. To se ralizuje bilo u a-
numeridkim ili grafidkim 2-D, odnosno
3-D modelirn. Iz ovog bloka rezultuju
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modeli koji opisuju proces rasta pouz-
danosti nazivaju se modelima rastapouz-
danost i .  U  grup i  de termin is t idk ih
modela rasta nalazi se Dualov model,
koji je maternatieki jednostavan i veorlil
praktiean za primenu.

Kvalitet i cenasu presudni atributi proiz-
voda koji mu osigurava konkuretnost.
Polaz*ci od ove dinjenice pri projek-
tovurju TMS neophodno je u bloku ak-
t i  vnost i ,  predvidj  enom za
obezbedjivanje kvaliteta, koristiti raz-
vijene algoritme i programe u CAQ teh-
nici. Poznato je da ciklus kvaliteta
predstavlj a z.ztvoreni sistem svestrane
aktivnosti i odludivanja od planiranja,
konstruisanja, proizvodnje i provere
kvaliteta TMS. U kompleksu obezbed-
jcnja kvaliteta CAQ teZiSne taeke su
visoki standardi za kvalitet, koncepcija
sistema CAQ, strategija i tehnologija
isp i t i van ja  i  kon t ro le  kva l i te ta  sa
specifidnim kadrovima za sve faze
realizacije.

U planiranju obezbedenja kvaliteta uz
primenu radunara neophodno je stvoriti
osnovna prav i la  za  tehno log i ju
ispitivanja i kontrolu, algoritmizirati
proces ispitivanja, izraditi klasifikaciji
srcdstavaza kontrolu i definisati planove
kontrole.

U strategiji za obezbedjenje kvaliteta
dcfini5u se granidne vrednosti kvaliteta

za najv/nije par:rmetre proizvoda i vr5i
se izbor neophodnih mernih sredstava na
osnovu potrebe preduzeia,  uz
uvaZavanje ekonomidnosti nabavke i
kori5cenja tih sredstava. Pored toga je
neophodna kompletna metroloSka
oprema sa specifidnim programom za
radunar, primereno konkretnom uuSin-
skom objektu ili elementu (ispitivanje
dinamieke uravnoteZenosti rotora, mere
navojnih vretena). Analiza kvaliteta
(CAN)  u  s is temu CAQ pres tav l ja
primenu mikroradunara sa grafikom za
metematieki statistidku analizu stabil-
nosti tehnolo5kog procesa u izradi
elemenara TMS. Poznat je progranuki
paket INQUAMESS-QAN. Obezbed-
jen je  kva l i te ta  s tvara  i  odred jene
troSkove. Postoji progrannki paket IN-
QUAMESS KOST-SEP kojim se op-
timira profit s obzirom na troskove testa
kvaliteta. U zadnje vreme za obezbcd-
j  enj  e kval i teta razvi j  a j  u se
specijalizovani ekspertni sistend ali za
sada sa ogranidenom i strogo orijen-
tisanom primenom i efektima.

Optimizacyaje sledeci blok aktivnosti u
procesu razvoj nog projektovanja TMS,
koji inn konkretan smisao samo za
def in isan i  c i l j  i  p r i  odred jen im
ogranidenjima. U praksi projektovalja i
razradi nra5inskih sistema koristi se
metoda optimizacije parametara, metd
proudavan ja  operac i ja ,  metod
mode l i ran ja  

'  
i  matemat idkog

programiranja. Treba pomenuti metod
planiranja eksperimenta i obrade rezul-
tata eksper imenta.  Opt imizaci ja
par:rmetra TMS u opStem sludaju sadrZi
sledece procedure: proudavanje objekta,
sastavl janje i  izbor matemat idkog
modela, prikupljanje numeridkih vred-
assli ulaznih @ataka i obezbedjenje
nj ihovog uporedj ivanj a, algoritmizacij u
i programiranje za CAD i analizu rezul-
tata proradrrna i li eksperimenta. O snovni
zahtevi Software za optimizaciju su: sis-
tem model i sistem algoritam. Sistem
model podrazumeva skup odnosa
ogranidenja i funkcija, koji obja5njava
s is tem u  n jegovom maks imalno
mogucem pr ib l iZen ju .  S is tem a l -
goritama predstavlja taCan raspored
matematiCkih i logidkih operacija koje
su nuZne za reSenje zadataka. Za
re9vanje problema optimizacije TMS
koristi i metod sistem analize i viSek-
riterijalnog odlueivanja, koji poCiva na
matemat iCko-k iberne tsko j  teor i j i
odludivanja.

Poslednji blok aktivnosti, vezan za
dijagnostiku, obradjivan je u uvodnim
Clancima u prethodnim brojevima ovog
dasopisa.

Institut MFK laboratorija za tribologiju
treba da sprovede struCnu raspraw o
ovom akruelnom problemu proj ektovan-
ja TMS.

: :  t : l
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alata merenjem otpora
rezanJem

Razmatranj e moguenosti
odredjivanj a obradivosti
materijala preko postojanosti

I. UVOD

Indeks obradivosti materijala pri obradi rezanjent moguie je
formirati na viSe nadina, odnosno sa viSe aspekata. Osnovni
pristup formiranju odnosa izmedju obradivosti dva materijala
zasniva se na poznavanju razvoja procesa habanja alata u toku
rezznja i krivih habaanja h : f(T). Primenom odgovarajuceg
(izabaranog) kriterduma pohabanosti alata dobijaju se iz
eksperimentalnih krivih habanja postojanosti alata Tr i Tz.
Njihov kolidnik predstavlja indeks obradivosti jednog
materijala u odnosu na drugi sa glediSta postojanosti alata.
Kako od velidine postojanosti alata odnosno kako od inten-
zitetarazvoja procesa habanja zavisi uivo ekononridne brzine
rezanja u odredjenim uslovima obrade i nivo tro5kova
obrade, to indeks obradivosti formiran na ovaj naein ima
izuzetan znaCaj za upravljanje procesima rezanja u obradnim
sistendma.

Do eksperimentalnih krivih habanja, medjutim, dolazi se
veorul teSko uz utro5ak vrlo velikog vremena rada, velike
kolieine materijala i alata. Ovo je osnovni razlog zbog koga
se vei godinama razvijaju u raznim istraZivadkim in-
stitucijama postupci kojima bi se smanjili troSkovi dobijan-
ja eksperimentalnih krivih habanja. NaZalost, i pored velikih
napora udinjenih do sada u brojnim istraZivadkim
laboratorijama instituta i univerziteta Sirom sveta, joS uvek
nismo u moguinosti da prihvatimo ni jedan metod kao
dovoljno pouzdan i ako jedan broj razvijenih postupaka mogu
u odredjenim uslovima da daju relativno dobre rezultate.
IstraZivacka metoda razvijena na osnovu prinrene povrSinske
aktivacije tankog sloja materijala ispod ledjne povrSine rez-
nog klina alata (TLA) najbliZe je po miSljenju autora reSenje
ovog problema ali njena Sira primena zbog malih moguinosti
ozraCivanja alata i  straha od rada sa radioakt ivnim
materijalima ma kako niske radioaktivnosti bile nije uvek
moguia.

Indeks obradivosti materijala pri obradi rezanjem formiranje
na osnovu merenja otpora rezanja, temperature rezanja i

6
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hrapavost i  obradjene povrSine govore o obradivost i
materijala sa odgovarajuiih aspekata (utroSka energije, raz-
vijene toplote, kvaliteta obradjene povrSine) koji mogu da
budu od posebnog interesa u pojedinim proizvodnim
operacijama odnosno u odgovarajuiim uslovima obrade.

Poslednjih godina razvojem savremene merne instrumen-
tacije omoguienoje vrlo precizno merenje raznih komponenti
rezultujuieg otpora rezanja pri svim vrstann obrade metala
rezanjem. IstraZivadki  programi koj i  se real izuju u
Iaboratoriji za obradu metala i tribologiju Ma5inskog fakul-
teta u Kragujevcu sa ciljem formiranja baza podataka u
TriboloSkont informacionom sistemu o obradivosti materijala
predmeta obrade i triboloSkim karakteristikama alata i
sredstava za hladjenje i podmazivanje ukazuju na znadajnu
zavisnost glavnog otpora rezanJa pri struganju, npr. od
stepeua pohabanosti alata.

U ovom radu razmatra se moguinost formiranja funkcije T
: f(h) na osnovu eksperimentalnim putem dobijene veze
izmedju porasta glavnog otpora rezanja pri obradi na strugu
i velidine pohabanosti alata, odnosno, uspostavljanja odnosa
izmedju indeksa obradivosti sa aspekta postojanosti alata i
indeksa obradivosti sa aspekta otpora rezanja.

2. EKSPERIMENTALNE FUNKCUE T : f(h) I
FI : fft) DOBUENE PRI OBRADI
STRUGANJEM

U brojnim institucijama i kod nas i u svetu izvodjeni su
programi istraZivanja da bi se dobile eksperimentalnim putem
krive habanja odnosno funkcije h : f(T) ili T: f(h) i krive
koje pokazrdu promenu velidine glavnog otpora rezanja pri
promeni stepena pohabanosti alata Fr:f(h) pri demu je
parametar habanja "h, bila najdeSie Sirina pojasa habanja na
ledjnoj povr5ini rcznog klina alata. Kako je broj faktora
obrade koji utidu na oblik i poloZaj ovih funkcija u
odgovarajuiim koordinatnim sistemima a posebno ftrnkcije h

Tribologija u industriji, god. )OI, br. I, 1990.
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: f(T) vmma veliki, to je dobijen i veliki broj nzlicitih t.SqZZ sa tri brzine rezanja alatima od tvrdog merala u
krivih habanja. Medjutim, sve krive habanja mogu da se Institutu za proizvodno nalinstvo Fakulteta tehniCkih nauka

Slika l.
Krive habanja dobijene pri obrdi na strugu aelika C.5432

aproksimiraju sa dve parabole od kojih se prva odnosi na prvu u Novom Sadu. Eksperimentalni rezultati omoguiili su
f'azu habanja a druga na drugu fazu habanja. Na slici l. konstruisanje i odgovrajuiih funkcija T = f(h) prikazanih
prikazana je, primera radi, grupa krivih habanja dobijena na istoj slici (sl. 1.b).
eksperimentalnim putem pri obradi na strugu legi ranog Celika

Slika 2.
Glnwi otpor reTanja i njegov rast ufunkciji Sirine pojasa habanja na ledjnoj povrlini reTnog klina alata

Tribologija u industriji, god. )flI, br. 1, 1990.
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p w a f azarazvoj a procesa habanj a koj a se zav rsava na vel idinu

pohabanosti alata definisanoj sa h : 0,3 mm moZe da se

aproksimira sa parablom oblika

h - Ct t'' odnorno T : Kt hu'

Primenom odgovarajuiih metoda aproksimacije dobijaju se

velidine konstanti Ct i K i eksponenata zt i ut .

Krive habanja dobijaju se eksperimentalnim putem najdeSce

koriSienjem mikroskopske metode koja traZi utroSak dosta

vremena, nnterijala i alata. Medjutim, za odredjene uslove

obrade (materijal, reZim rada, sredstva za hladjenje i pod-

nrazivanje i sl.) krive habanja dobijene ovom metodom u

razlicitim instirucijama pokazale su se identicne.

IstraZivadki programi kojima su merene sile rezanja da bi se

dobili empiridki izrazi za njihov proradun takodje su bili

brojni i desto izvodjeni ali se rezultati dobijeni u razliditim

insiitucijama ponekad veoma mnogo razlikuju. U literanrri

rezultati iz ove oblasti su po pravilu razlieiti naroeito u oblasti

uticaja pojedinih faktora obrade posebno velidine pohabanos-

ti alata na velieinu sile odnosno otpora rezanjem i to ne Samo

pri obradi na strugu vec i u dnrgim vrstanu obrade. Osnovni

razlog za postojanje razlika u rezultatima merettja otpora

rezanja u svim vrsta11y1 obrade nletala rezanjem nalazi se u

koriScenju dinamometara razlicite osetljivosti i pratece in-

strumelttacije razliditog nivoa pouzdanosti. Proudavanju

uticaja pohabanosti alata na velidinu svih komponentni rezul-

tujuieg otpora rezanja u svim vrstanu obrade poklanja se

poslednjih godina velika paznja u istraZivaekim programima

koji se realizuju u Laboratonjizaobradu metala i tribologiju

MaSinskog fakulteta u Kragujevcu.

Na sl. 2 prikazzna je veza izmedju glavnog otpora rezanja i

njegovog rasta i pohabanosti alata dobijena pri obradi

legiranog delika C.SqZO na strugu alatima od tvrdog metala

P.20.

Obradom rezultata istraZivanja uticaja pohabanosti alata na

vefieinu glavnog otpora tezanja pri struganju doSlo se do

zakljueka da najbolju korelaciju daje funkcija oblika

o - .h -(C1+c2gh2t  -  v F i

Cp - konstanta eija veliCina zavisi od vrste materijala pred-

meta obrade, dubine rezanja, brzine tezNrja, koraka i drugih

taktora koji definiSu uslove pod kojima se rezanje izvodi,

s - korak po obrtaju u mr/o,

h - Sirina pojasa habanja na ledjnoj povrSini reznog klina alata

(srednja).

Uspostavljanjem veze izmedju postojanosti alata u funkciji

pohabanosti T : f(h) i funkcije Fl : f(h) u ovom obliku nije

moguie primenom matematiekog aparata. Medjutim, ako se

formira funkcija AF : f(h) onda se stvara mogucnost uspos-

tavljanja veza izmedju postojanosti alata F i porasta opora

rer;rnJaAF koji je u funkciji stepena pohabanosti h. Na sl. 2.

prikazano je nekoliko eksperimentalnim putem dobijenih

iunkcija AF : f(h) pri obradi na strugu. Ove frurkcije

pokazuju kako raste glavni otpor rezanja pri porastu

pohabanosti alata definisane parametrom habanja h koji

predstavlja Sirinu pojasa habanja na ledjnoj povr5ini reznog

klina.

Kao Sto iz slike 2. ptoizilazi funkcija AF : f(h) moze da se

aproksimira parabolom oblika

LF : KlhuI

lf:,',
',J
l : : i : : i

'ti|',,"i|

:.:.: :,::..:::.: :
t'it::::.::,::::
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gde su: Kr i ur konstanta i eksponent dije velicine zavise od
uslova pod kojima se proces rezanja izvodi. Rezultati
eksperimentalnih istraZivanja izvedeni do sada pokazuju da
je ur > l, Sto nije u saglasnosti ni sa jednim brojem infor-
nracije koja se o promeni krive rez:rlja sa promenom lubanja
nalaze u literaturi posebno neSto starijeg datunu.

lzrazzzglavni otpor rezznjau funkciji pohabanosti alata moZe
da se napiSe i u obliku

Fr:  Fo * Kyhul

koji je nmogo pogodnui za koriSienje u praksi posebno za
uspostavuanje veze izmedju postojanosti alata i otpora rezan-
ja .

3. MOGUCEVEZE IZMEDJU FUNKCUA
T: f(h) I AF : f(h)

Poznavanjem funkcija T : f(h) i AF : f(h) ntoguie je doci
doizrazaza,vezu izmedju postojanosti alata i porasta glavnog
otpora rezurja sa porastom habanja.

4. I\{OGUCT PruIAZ DEFIMSANJU
OBRADIVOSTI GRUPE EBITI(A MERENJEM
PORASTA OTPORA REZANJEM SA
PORASTOM HABANJA ALATA

Polazeci od formiranih veza izmedju postojanosti alata i
porasta otpora rezanja sa jedne strane i porasta habanja na
lednjoj povrSini reznog klina alata sa druge strane, moguie
je razviti postupak za definisanje obradivosti konstrukcijskih
materijala na osnovu merenja samo porasta otpora rezanja pri
razliditim velidinama pohabanosti alata h.

f i f  u r
T:  Kt (  - ) r r' ^ / '

K, ur
T: __=t_*A,Fu1

Kl',' "t

Ako se eksperimentaluim putem (obradom struganjem npr.)
ustanovi da se posle vremena rezanja T1 na ledjnoj povr5ini
reznog klina alata uspostavi Sirina pojasa lubanja h : 0,1
mm, onda bi to bilo sasvim dovoljno da se merenjem otpora
rczanja za pohabanost alata od h : O,l; O,2; 0,3 dodje do
vclie ine postojanosti alata koja odgovara veliCini pohabanosti
alata od h : 0,3 mm.

To,r --

T o J :

LF6,1"r

AFo q u'

ro3 : rot (Vfi) ,t

Kako je eksponent ut poznat iz ranije obavljenih ispitivanla
za grupu delika, to ostaje da se eksperimentalnim putcm dodle
do eksponcnta ur U. do funkcije AF : f(h) za svc Celike dija
se obradivost meri.

Fornriranje fturkcije AF : f(h) ne zaltteva utroSak ni mnogo
vremena ni mnogo materijala. Ono Sto je potrebno to je alat
sa razlidit im stepenima pohabanosti. Kada se definiSe
obradivost pri obradi na strugu, ondaje dovoljno imati reznu
plodicu sa Sest reznih ivica, od kojih je svaka pohabana do
razliditog nivoa pohabanosti (od 0,1 do 0,6 npr.). Sa ovim
alatom moguce je formirati veliki broj funkcija AF : f(h) a
ukupno vreme rezNtja za jednu eksperimentalnim putem
dobijenu funkciju ove vrste iznosi oko 0,1 min.

Sa drugim alatom koji takodje ima Sest sediva (trouglasta
plodica na klinu) moguce je izvrSiti Sest eksperimenata
obradom Sest vrsta delika do pojave habanja alata od najviSe
0,1 mm Sto zahteva relativno mali utroSak i materijala i
vremena.

Pri odredjivanju obradivosti Sest vrsta delika, npr., po ovoj
metodologiji program istraZivanja sastoji se iz dva dela.

T = K t h u '  h  
' A F  I

: \ 
*) 'r

A.F = Kyhur

Da bi se odredila postojanost alata u odrcdjctrint uslovima
obrade (materijal prcdmeta obrade, SHP, brzirte rczantja,
korak, dubina rezanja itd.) na osnovu ntcrenja porasta otpora

rczanja F neophodro je poznavati pored funkcije F:K(t)ft'l
i konstante I( i eksponent ut odnosno ncophodnoje poznavati
krivu habanja za odredjene uslove obrade. Oe iglcdno je da
nrerenjem F nije moguie dobiti postojanost alata ni za
kriterijum pohabanosti koji definiSe kraj prve faze habanja.
Medjutim, uz aproksinuciju (pretplate) cla je za gnrrru istih
vrsta materijala predmeta obrade, na printer, za grupu
ugljenidnih delika ili grupu legiranih eelika nrogltce aprok-
simirati krive habanja parabolama sa jednakom velidinom
eksponenata uq i razliditim konstantama I( odnosno uz aprok-
simaciju da su krive habanja za grupu delika iste vrste
paralelene medju sobom u koordinatnom sistemu logT, logh
(sl. 3) moguie je razviti postupak za definisanje obradivosti
konstrukijskih materijala na osnovu postojanosti alata i for-
miranjem funkcije T : f(F).

Na sl. 3. prikazane su prve faze habanja alata pri obradi tri
vrste delika sa tri razlidite brzine rezanja konstnrisane sa
jednom velieinom eksponenta ut i razliditim konstantanu Kt.
Maksimalna gre5ka koja se pravi ovonl aproksimacijont iz-
medj u eksperi mentalni m putem dobij en ih rezul tata merenj e m
i rezultata dobijenih iz krive habanja manje je od l0%. Ovo
ukazuje na moguinost prihvatanja koustantne vrednosti
eksponentau i za vi5e vrsta delika Sto treba proveriti daljim
eksperimentalni m istraZivanj ima ove vrste.

ff ut

T:  K t (  
r y )w

Kt-Kl/uf

J+ ^F6,.6'r
KI" UT
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MATERIJAL
PREDMETA

OBRADE
SEEVO N"

Slntrun
POJASA

HABANJA h u
mm

VREME
REZANJA T u

min

M1 1

1 0

M2 2

M3 3

M4 4

M5 5

M6 6

Tablica I.
Poslojanost al.ata i parametar habanja .h.6

U prvom delu progranu vrSi se obrada svakog delika do
pohabanosti alata od h : 0,1 mm. Rezultati merenja
pohabanosti alata sa vremenom rezanja urose se u tablicul.

Ukupno vreme rezanja za obradu svih Sest delika iznosi 52
min.

Uslovi pod kojima se obrada svih delika izvodi su konstantni
i definisani sa:

Brzina rezanja 125 m/min
Korak po obrtaju 0,12 n/min
Dubina rezanja 1,5 mnl
SHP - polusinteticko mineralno emulgirajuie ulje

Prema ranijim istrazivanjima eksponent pojasa habanja u
ftutkciji T : f(h) za ovu grupu delika iznosi ut :0,37

U drugom delu prograrn sa alatom kojije prethodno pohaban
do razlieitog nivoa na svakonr od Sest seiiva (0,1; 0,2; 0,3;
0,4; 0,5; 0,6;) vrsi se obrada svih Sest delika sa svakim reznim
elementom posebno i pri tome meri glavni otpor rezanja F1 .
Na ovaj nadin za svaki eelik se dobija eksperimentalna
ftrnkcija Fr: f(h).U tablici 2 ispisuju se rezultati merenja
ostvareni u drugom dclu programa istraZivanja obradivosti
Sest vrsta eelika.

I u ovom delu programa ispitivanja obrada se vrSi u istim
uslovima kao i u prvom delu programa ispitivanja. Ulorpno

Tablica 2.
Otpor relanja ufunkciji pohabanosti alata

vreme obrade svih Sest delika u ovom delu eksperimentalnog
programa krece se oko 3 miu.

Obradom rezultata istraZivanja dobija se vrednost eksponenta
ur za sludaj obrade svakog od Sest vrsta delika. Poznavanje
eksponenata uri u kao i porasta otpora rezanjaza pohabanost
alata od h : 0,1 do h : 0,3 omoguiava proradun postojanosti
alata za kriterijum pohabanosti definisan sa h : 0,3.

U tablici 3 upisuju se podaci neohodni za formiranje indeksa
obradivosti sa aspekta postojanosti alata i otpora rezanjem kao
i indeksi obradivosti izradunati sa oba aspekta.

Tablica 3.
Indeksi obradivosti sa aspekta postojanosti alata i otpora relanja

5. ZAKLIUEAX

Moguinost preciznog merenja porasta otpora rezanja sa
porastom habanja alata savremenom mernom instrumen-
tacijom omoguiava i dolaZenje do indeksa obradivosti viSe
konstmkcijskih materijala na osnovtr merenja olpora rezanja
i postojanosti alata do pojave Sirine pojas habanja na ledjnoj
povrSini reznog klina od h : 0,1 mm.

PreloZeni postupak formiranja indeksa obradivosti sa glediSta
otpora rezanja i sa gledi5ta postojanosti alata koja se ostvaruje
u prvoj fazi habanja daje moguinost da se sagleda i obradivost
materijala se glediSta postojanosti kor.Scenjem skracenog
progranu ispitivanja u kome se ne troSi ni mnogo materijala
ni mnogo vremena. Ako se definiSe obradivost nraterijala za
proizvodne operacije u kojima se vrSi zavrSna obrada strugan-
jem, npr. i u kojinu je kriterijum pohabanosti alata definisan
sa najvi5e h:0,4mm, onda je primena ovog postupka
definisane obradivosti dosta optirnalna i daje realne rezultate.
Medutim, za operacrje u kojinu se vrSi obrada grubog
stnrganja odnosno u kojima se kriterijum pohabanosti alata
definiSe sa h : 0,8 do I mm postojanosti alata su mnogo vece
od onih koje se ostvaruju u prvoj fazi habanja pa je prerna
tome i obradivost sa aspekta postojanosti alata definisan ovom
metodologijom dosta nerealan i nedovoljan.
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MATRIJAL PRED
META OBMDE

To,r To,s F.,o'3 h lp

M 1 100 100

M2

M3

M4

M5

M6

MATERIJAL
PREDMETA

OBRADE

F r u
daN
h = o

AFr u  daN

h = 0 , 1 h = 0 . 2 h =0.3 h = 0 , 4 h =0,5 h = 0 , 6

M 1

M2

M3

M4

M5

M6
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ETT ^S TANASIJEVTC

1. UVOD

Konstruisanje ma5ina i mehanizarul, a posebno ma5inskih
sistenu, u smislu njihovog oblikovanja, ima znadajan uticaj
na trenja i  habanje t r ibomehaniCkih s istema. Ut icaj
oblikovanja i geometrije na triboloSke procese u sistemimaje
saznanje dije uzrodno-poslediene veze nisu ni do danas Cak ni
skronuro istraZene. Opasna su shvatanja koja se joS i danas
susrecu, po kojirna se smatra da je za ispravljanje greSke u
ma5inskoj konstnr.kcij i sasvim dovolj an izbor odgovaraj uieg
nrariva.

Savremena saznanja nauke o konstruisanjujoS uvek u procesu
konstruisanja ne ukljuduju dovoljno i triboloSke aspekte
konstruisanja, pa je kod nas joS uvek malo poznat termin

Slika I.

t2

UDK 621  .  833 .  621  .  831

T
I

fz

t \

(r
F
U)

Tribologija u
konstruisanju

.triboloSki ispravna konstrukcija,, dak i u fazi analize delova
i sklopova. Principi savremenog kostruisanja zahtevaju pouz-
dan prenos sila i opterecenja preko kontaktnih povrSina u
relativnom kretanju. Tribolo5ki ispravno konstruisanje us-
lovljava da izvedena konstrukcija pored pouzdanog rada bude
bezbedna i u pogledu habanja, eak i u ekstremnim uslovirna
eksploatacije. Optore trenja pri tome treba minimizirati, ali
ni u kom sludaju do te mere da bi do5lo do ugrohvanja
sigurnosti konstnrkcije.

Tribolo5ki aspekti konstruisanja i tribologija u konstruisanju
je neminovnost ispravnog konstruisanja. Skromni poku5aji
dinjeni do danas uslovljeni su malim brojem dosrupnih infor-
macija, kao i nepostojenjem triboloSke banke podataka. U
godinama koje dolaze treba ocekivati da ie ispravnog
konstruisanja biti sve viSe.

OSNOVNI FAKTORI KOJI UTICU NA
KVALTTET mn5rrusre KoNSTRUKCTJ E

EKSPLOATACIONI
- uslovi duvanja itransporta
- vrsta, velidina i uzastopnost

optere6enja
- kvalifikacija radnika (operatora)
- periodidnost, obim i kvalitet

preventivnih i remontnih radova

reHNor-ocrdr{r
- metode dobijanja radnog komada

(livenje, kovanje, prosecanje, dr.)
- vrste i reiimi preth. obrada
- vrste i reiimi zavrsnih obrada
- metode i tadnost kontrole
- vrste i  rei imitermidkih.

hemijsko-termickih i drugih obrada

KONSTRUKCIONI
- konfiguracija
-  d imenzi je
- tehnidki zahtevi
- materijal
-  konstrukci ja t r ibomehanidkih s istema
- podmazivanje
- hladenje
- topografija kontaktnih povrSina

POKAZATEL' I KVALITETA IZRADEN E
KONSTRUKCIJE



2. KVALITET MASINSKE KONSTRUKCUE

Kvalitet maSinskih konstnrkcija i drugih tehnidkih sistema,
moZe se analizirati i ocenjivati razliditim prilazima ili
netodanu. Izvesno je da u svim prilazima kvalitet mora da
se tretira kao veoma sloZen pojam koji obuhv atanizrelativnih
raznorodnih osobina sistema, tehnidkog i ekonomskog karak-
tera. Takodje je bitno da se kvalitet maSinske konstmkcije
moraposmatrati tokomcelog Zivotnog ciklusa tj. veka trajan-
ja. Iz tih razloga, kvalitet maSinske konstnrkcije treba
izr ar av ati pomocu dovolj no kompleksne karakteri stike koj a
jednoznadno opisuje sve bitne osobine konstnrkcija i tokom
celog veka trajanja.

Definisanje pojma kvaliteta neke maSinske konstnrkcije je
veorul kompleksno, jer je rumaeenje samog pojma veonur
relativno i zavisi od zahteva trZiSta, kupovne moci potroSada
i drugih faktora. MoZe se ipak reci da je kvalitet jednog

Slika 2.
Tip ovi tribomehanitkih s is t ema

industrijskog proizvoda merilo njegove upotrebljivosti, od-
nosno nj egovog ispunjavanj a zahteva korisnika.

Danas se u vrednovanju i oceni kvaliteta jedne ma5inske
konstrukcije mogu koristiti razlieiti kompleksni paramteri,
od kojih su moZda najkarakteristidniji: frrnkcionalnost, teh-
nologienost, trzi5nost, eksploatabilnost i obnovljivost (sl. 1).
Svakako da ovi pokazatelji u sebi ukljuduju i druge, ne manje
vaZne pokazatelje, kao: vek trajanja, estetski izgled,
ekonomidnost u proizvodnji i eksploataciji i dr.

Na kvalitet konstrukcije utide veliki broj faktora, svrstanih u
tri velike grupe: konstrukcionih faktora, faktora teh-
nologidnosti i eksploatacionih faktora (sl. l). Amliza blok-
Seme na sl. I pokazuje da na ukupan kvalitet izradjenje
konstnrkcije utiCe kvalitet konstruisanja, kvalitet izrade (teh-
nologidnosti) i kvalitet eksploatacije.

Posebna paznja se pri konstruisanju, izradi i eksploataciji
posvecuje tribomehanidkim sistemirna rn5inske konstnrk-
cije, odnosno onim tehnidkim sistemima u kojima se
ostvaruje kontakt opterecenih pri njihovom relativnom
kretanju. Oni su, po pravili, najvitalniji sklopovi tehnidkog
sistema, koji Cesto defini5u kvalitet i vek trajanja rna5inske
konstrukcije. Tribolo5ki procesi koji se javlaju u ovakvim
sistemima neizostavno zahtevaju da se pri konstruisanju i
izradi, u potrebnoj meri ukljuee i tr iboloSki aspekti
konstruisanja.

TriboloSki ispravna konstrukcija povecava nivo
kvaliteta izradjene konstnrkcije i obogaiuje os-
novne principe ispravnog konstruisanja.

3. FUNKCUA TRIBOMEHANIEKIH
SISTEMA

Tribomehanidki  s istem se odredjuje kao
funkcionalno odredjena celina sa uzajamno
delujucim kontaktnim povrSinarna pri relativnom
kretanju. Tehnidka primena pokreurih povr5ina
obuhvata Siroki dijapazon od aerokosmiekih ob-
jekata do biomehanidkih sastava, ali sa fizicke
tadke glediSta moguie je izdvojiti detiri osnovne
grupe tehnidki odredjenim sistemima (sl. D 14.

Vel ik i  broj  opSt ih,  tehnidki  odredjenih
tribomehanidkih sistema primenjuje se u obezbed-
jenju kretanja u osloncima vratila (razliditi tipovi
leZi5ta), (sl. 2a).

Druga osnovan grupa su prenosnici mehanidkog
rada (sve vrsta mehanidkog prenosa i dr.) (sl. 2b).

Prenosnici informacija saeinjavaju treiu grupu
(upravl janje funkci jama maSina bregast im
mehanizmima, davaei videosignala, elektrieni
kontakti i dr.) (sl. 2c).

Cetvrnr osnovnu grupu Cine tribomehaniCki sis-
temi u oblasti oblikovanja materijala (presovanje,

livenje, izvladenje i dr.) (sl. 2d).

Osnovna klasifikacija tribomehanidkih sistema u detiri os-
novne grupe se moZe razviti u veliki broj tribomehanidkih
sistema u kojima se javljaju procesi trenja, habanja i pod-
mazivanja. Oni dine osnovni sastav konstrukc|e i po njima
se najdesie klasificira i odredjuje kvalitet i pouzdanost proiz-
voda.

U apstraktnom i znatno uporScenom opisu, funkcij a razliditih
tribomehaniCkih sistema sastoji/se uglavnom u pretvaranju

a ) b )
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ula?a (na. pr. kretanja, mehanidke energije i materijala) u
koristan za tehnidke ciljeve izlaz. Funkcionalni uzrodno-pos-
ledidni odnos izmedu ulaza i izlaza praien je gubicima
mehanidke energije i materijala, definisanih kao gubici na
trenje i habanje.

4. HABANJE KAO PARAMETAR KVALITETA
MASINSKE KONSTRUKCUE

Habanje je jedan od najznadajnihih pokazatelja valjanosti
(kval i teta) maSinske konstrukci je,  odnosno njenih
tribomehanidkih sistema. Vecina tribomehaniekih sistema
povladi se iz upotrebe zbog preteranog habanja. Iz tih razloga
veoma je vaZno unoSenje osnovnih principa tribologije jo5 u
fazi konstruisanj a proizvoda.

Habanje je sloZen fizidko-hemijski proces na koji utiee veliki
broj raznorodnih i kompleksnih faktora, koji je moguie
rzvvrstati u detiri osnovne grupe: eksploatacioni faktori,
konstnrkcioni faktori, faktori tetmologidnosti i faktori karak-
teristika operatora (radnika).

Na sl. 3 prikazani su faktori koji u najvecoj meri utidu na
habanje tribomehaniekih sistema.

U funkcionalnonn smislu zavisnosti izmedju habanja i uticaj-
nih faktora bi se mogla predstaviti u obliku:

[ : f (8, K, T,O)

I : f(V,p,tok,W,Wa,e;

E 
A',R,OHB; m,r) 

K
\-\--l 

\.--

gde su: 
T o

V - relativna brzina
p - pritisak na kont. povrS.
tok - temperatura okoline
W - vlaZnost okoline
Wa - prisutnost abraz. destica
e - 747or

X,Y ,2, - tekuie koordinate (dimenzije)
f - koeficijent trenja
4 - temperaturna provodljivost
I - koeficijent provodljivosti toplote
h - debljina uljnog filma
S - povrSina odavanja toplote
t - temper. kontaktnih povrSina
C - toplotni kapacitet
AN- nominalna povrS. kontakta

Slika 3.

t 4 Tribologija u industriji, god. )ilI, br. l, 1990.



Ar - Stvarna povrsina kontakta
R - visina mikroneravnina
0 - ugao nagiba mikroneravnina
HB - tvrdoca
r,r - koeficijent profesionalne kval.

Odigledno da zbog velikog broja faktora i matematicka inter-
pretacija procesa habanja je oteZana i jo5 uvek nepouzdana.

5. TRIBOT.OSXT ISPRAVNO KONSTRUISANJE

Ispravno konstruisanje t r ibomehanidkih s istema, sa
poStovanjem osnovnih principa tribologije Cesto nije u saglas-
nosti sa optirnalnim zahtevima proizvodnje i kinematike
mehaniekih sistema. Osnovni ali i najveci problem konstruk-
tora koji u osnovne principe konstruisanja ugradjuje i prin-
cipe tribologUe je - ostvarenje takve konstnrkcije u kojoj ce
uzajamna delovurja i relativna kretanja kontaktnih povrSina
omoguiiti prenos sila i kretanja pri minimalnin habanjima
kontaktnih povrSina.

Osnovni pravci u kojima treba razvijati konstmkciju su:

Slika 4.

1) PoboljSanje uticaja elastienih, plastienih ili termoelastidnih
procesa na kontaktnu povrSinu, posredstvom izmene forme.

2) Smanjenje sila, nivelisanje raspodele sila i pritisaka, kao i
uticanje na brzinu putem izmene geometrije konstrukcije.

3) Izmena kinematike u cilju iznalazenja optimalnog tipa
trenja na kontaktnoj povrSini (trenje klizanja ili trenje

Tribologija u industrijr, god. )ilI, br. 1, 1990.

kotrljanja, uzirnjuii u obzir posledice ovih izmenanaproiz-
vodni ciklus).

4) Mini mizi ranj e habanj a opti malnim plani ranj em konstnrk-
cione topografije kontaktnih povrSina.

5.1. Tribolo5ki ispravno oblikovanje

Analiza blokdijagrarn na sl. 3 pokazuje da na habanje TMS
maSinskih konstrukcija utide veoma veliki broj faktora, a
izmedju ostalog i oblikovanje TMS. Uticaj oblikovtrnja na
habanje i vek trajanja nra5inske konstrukcije nije ni do danas
dovoljno istraZen i u opticaju je veonra mali broj korisnih
informacija. Na nekoliko narednih primera poka"aiemo kako
se modifikacijom elemenata tribomehanidkih sistema moZe
uticati na smanjenje habanja i produiavanje veka trajanja
konstnrkcije.

NajdeSii konstrukcioni zahvati kod kotrljajnih lehjeva us-
mereni su na modifikaciju krivina kotrljajnih tela i putanja
kotrljanja spolja5njeg i unutra5njeg prstena. U sludaju jed-
nakih krivina kotrljajnih tela i putanja kotrljanja prstena,
dodir bi se teorijski u neopterecenom stanju vrSio po liniji.

Ovakav kontakt moguie je naii kod lezaja sa
konidnim i cilindriCnim valjcima. Da bi se iz-
begli pikovi naprezanja koji nastaju u kontaktu
cilindra sa oStrim ivicama i putanja kotrljanja,
predlaZe se izrada izvodnica konidnih i
cilindradnih valjaka i (ili) putanja kotrljanja
prstena sa ispupdenim profilom (sl. 4). Ovakve
izmene obezbeduju modificirani kontakt i
povoljniju raspodelu napona. Sa slike je
uocljivo da poseban znalaj ima modifikacija
kotrljajnih tela lll.

Kod jednorednih i dvorednihleiajasa buriiima,
profil buriia je manjeg radijusa krivine od
prof i la putanje kotr l janja.Teor i jsk i  dodir
kotrljajnih tela i putanje kotrljanja je u taCki.
Kako je razlika krivina kontaktnih elemenata
neanatna, vec pri veoma malim opterecenjima
(F<Fgr) zona kotakta je predstavljena elipsom
(sl. 5). U sludaju relativno malih (srednjih)
opterecenja (F>Fg) oblik zone kontakta se
samo neznatno razlikuje od oblika svojstvenog
slucaju teorijskog linijskog kontakta.

Za ocenu kontakta elemenata tribomehanidkog
sistema i uticaja geometrije na habanje kotrljaj-
nih leZaja, opravdano je uvodjenje pojma

"odnos radijusa" (odnos krivina):

c a s = " = ' t "  x L a o ( % )
rka

c a u :  
r u :  r k a  

x  l N  ( % )
lka
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Slika 5.

gde su: c - odnos radijusa; r - radijusi krivine ispupdenih
putanja kotrljanja; r - radijusi kotrljajnih tela; indeksi: a-u
aksijalnoj ravni; s - spoljaSnji prsten; u - unutraSnji prsten.

Za ocenu uticaja odnosa radijusa na habanje unutraSnjeg
prstena vr5ena su brojna eksperimentalna ispitivanja
metodom radioaktivnih izotopa (sl. 6). Analiza dijagrama na
sl. 6 pokaztde da sa porastom velidine Cau raste i habanje
unutraSnjeg prstena. Uticaj je odigledan i nikako se pri
konstruisanju, a ni pri eksploataciji ne moZe zanemariti.

zivan i da tek nakon uhodavanja dolazi do
pobljknja kontakta izmedju valjaka i prstena.

Valjci sa modifikovanom deonom povrSinom i
zakoSenim spolja5njim prstenom omogudavaju
daleko povoljniji kontakt, bolje podmazivanje i
takav lezaj se od samog podetka moZe potpuno
opteretiti (sl. 7). Pokazalo se da se uz ove
neznatne promene oblika leLaja dopuSteno ak-
sijalno opterecenje ryroZe povedati 2a2,5 puta.

Od velikog broja zaptivaka u ma5inskim
konstrukcijaun se najvi5e koriste manZeuri zap-
tivadi od elastidnih materijala sa osnovom
gume. Radna ivica rnanletne, pri obrtanju
vratila moZe trpeti veda opteredenja i pri
visokim brzinama vozila, zbog prevelikog
zagrevanja zaptivke vrlo brzo propadaju i
povlade se iz upotrebe. Na velidinu kontaktnog
pritiska utide prethodni zador povr5ine zap-
tivanja, pritisak radnih sredina, ampliruda i
frekvencija vibracija i niz drugih faktora.
Pogodnim oblikovannjem kontaktne povrSine
mogu se anatno poboljSati triboloSka svojstva
zaptivke. Relativna kontaktrn povrSina zap-
tivke (sl. 8) povedava povr5inu trenja za
pribliZno 27o, ali i povrSinu odvodjenja toplote

na vratilu za skoro 2 puta u odnosu na klasidne zaptivke.

Pri promenlj i vim opterecenj i ma i promenlj ivi m vrednostinxa
ugla sprezanja, aktivna povr5ina zuba usled neravnomernog
habanj a postepeno dobij a kri volinij sku formu. Za otklanj anj e
koncentracije optereienja u krajevima zuba pravih
cilindrienih i konienih zuba, zub se putem dopunskih obrada
na specijalnimmaSinama oblikuje tako da dobije formu bureta
(sl. 9). Debljina zuba se smanjuje od sredine ka krajevima,
pri demu razlika u debljini leZi u granicama 0,02 - 0,04mm.
Ovakva forma zuba ne samo da smaniuje habanje i prodrrtava

vek nego takodje srnnjuje i Sum u toku celog rada.

Elementi i sklopovi maSina alatki trebaju imati takvu krutost
da netaCnost dimenzija i oblika radnog komada, uslovljeni
relativnim kretanjima instrumenta i ma3inskih sklopova i
delovanjem radnih sila, ne ulaze iz okvira propisane tadnosti.
Povecanje otpornosti na habanje maSinskih elemenata se

(-
Ol

3
.g
ct€
CJ€

1,5 3 45 6 75 I 10,5 12 13,5 15 16,5 1g 19,5 21 22,5 24
- (su=lo/o ---Cau=2"/" -.-Carl"h @efapa qfercfunja vtene ispitivanja t thl

Slika 6.

Modificiranjem valjaka kuglidnih leZajeva moguie je anatno
pobolj Sati podrnazivanje, povecati aksijalnu nosivost, srurn-
jiti habanje i znatno produZiti vek trajanja. Kod leZajeva sa
klasidnim valjcima izmedju valjaka i prstena formira se klin
maziva, usled dega standardni valjak skida mazivo i
onemoguiava dobro podunzivanje (sl. 7). Ispitivanja su
pokazala da je period habanja klasidnih lelajevaveoma inten-

l 6 Tribologija u industriji, god. Xlf, br. 1, 1990.
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Slika 7.

postize ne samo opstom,
konstrukcije.

vei i pojedinadnom krutoSiu

neophodno je obezbediti rad u uslovirn hidrodinamidkog
podmazivanj a. Hidrodinamidko podrnazivanj e j e takvo pod-
mazivanje u kome su kontaktne povrSine razdvojene kon-
tinualnim slojem rnaziva dovoljne debljine da onemoguii dist
kontakt metala po metalu , izruev u periodu pokretanja i
zaustavlj anj a. opterecenj e se prenosi sloj em maziv aodredene
moii no5enja, a otpori usled trenja su odredjeni veheinom
unutraSnjeg trenja u mazivu.

Slika 10.

Klasidne konstnrkcije sa cilindridnim oblikom 7^7ora(sl. I l)
su manje opt imalne jer  pod ut icajem optereienja i
generalisane toplote(nema specij alnog uredj aj a za hladj enj e)

Slika I I.

dolazi do naglog pada viskoznosti sredstva zapodnazivanje
i pogorSanja uslova rada leZi5ta. Moc noSenja se moZe
poveiati oblikovanjem kontaktne povrsine cilindrienog
oblika (uljni dZepovi - sl. l lb, c,). Ovakvim oblikovanjem
poboljSavaju se sposobnosti odvodjenja toplote i protiv_

Slika 8.

Zupcasti prenosnik povecane krutosti prikazan je na sl. 10,
gde su: I - gonjeni zupdanik; 2 - pogonski zup,Canik; 3 - zub
gonjenog zupeanika sa prorezom 4; 5 - zub pogonskog
zupdanika sa ojadanjem 6.

Slika 9.

znahj triboloski ispravnog konstrui sanj a moguie j e pokazat i
i na primeru kliznog leZiSta. Za uspekn i dug rad leZiSta

Tribologija u indwtiji, god. XIf, br. l, 1990.
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habanja svojstva sistema, a obezbedjuje funkcionalnost
samog leZiSta.

6. ZAKLNeA.X

Sve veci "ahtevi da seu ma(inama, mehanizmima i maSinskim
sistemirna minimizira trenje do granice moguieg, postavljaju
pred konstruktore potrebu da se u proces konstruisanja
ukljuduju dovoljno i triboloSki aspekti konstruisanja.

U godinarna koje dolaze treba odekivati da ie triboloSki
ispravno konstruisanje biti jedan od osnovnih zahteva koji se
pri konstruisanju moraju ispoStovati.
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1. UVOD

U uslovima znacajne primene automatskih obradnilt sistenra
u metalopreradjivadkoj industriji, zadatak povecanja optor-
nosti na habanje reznih elemenata alata spada u red vaznijilr
problema obrade metala rezanjem.

ReSenje tog problema zahteva kompleksuo i sistematsko
proudavanje prirode povr5inskog i zapreminskog razaranja
povrSinskih slojeva reznog klina alata, primenom tadnih
metoda fizidko-hemijske analize, postupaka koji ie u kom-
paraciji sa poznatim klasidnim postupcima i metodama dati
potpuniju infornuciju o prirodi trenja i habanja povrSinskilr
slojeva reznih elemenata alata.

2. USLOU ISPITIVANJA

Ispitivanja mehanizma habanja reznih alata izradjenih od
tvrdog metala ostvarena su u obradi stmganjem. Materijal
predmeta obrade je eelik 45 i 40X (po IOCT-u, a reZim
obrade je odredjen sledecim parametrima: brzina rezanja V
: 10-150 m/min, dubina rezanjad :2 mm i korak S:0,3
mm/o.

Kao rezni alat koriSiene su izmenjive viSesedne ploiice izrad-
jene od tvrdog metalakvaliteta TH-20, Tl5K6 i BK8 (|OCT
19052-80). Georyetrija reznog dela je o{redjen uglovima 7
:  -10u,d  :  lOu, l  :  0u i  K  :  K t  :  45u .  Os t ren jep lod ica

je ostvareno, primenom dijamantskog tocila, po grudnoj
povrSini reznog klina. Ispitivanja mehanizma habanja iz-
vedena su koriSienjem metod elektronske mikrofotografije
l l l ,  mikroskopi je tanke fol i le 12l ,  mikrorendgenske

NTTU D K  6 2 1  . 9 : 5 2 1 . 7

Strukturno-energetski pril az
prouiavanju procesa trenj a)
habanja i podmazivanja u
obradi metala r ezanj em 

*

S ruskog preveo: Dr Miodrag Lazic
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spektralne analize, metoda unutraSnjeg trenja /3/ i metoda
egzoelektronske emisije /4/.

3. REZULTATI ISPITIVANJA

Rezultati ispitivanja habanja reznih elemenata alata od tvrdog
metala, pri niskim brzinama rezanja od 15-50 m/min,
pokazuju da su osnovni mehanizmi habanja mikro-rezanje i
odvajanje zrna karbidne faze (sl. 1,a). Pri brzinama rezanja,
koje odgovaraju ekstremnim vrednostima funkcionalne
zavisnosti parametra habanja brzine rezanja, dimenzije des-
tica odvojenih od kontaktnih slojeva alata se smanjuju (sl. 2).
Kod visokih brzina rezanja u preseku se uodava veca grupa
zma karbida na grudnoj i ledjnoj povrSini reznog klina alata.
To je razlog ubrzanog formiranja kratera i pojasa habanja na
reznom klinu alata.

Elektronsko-mikroskopska ispitivanja, uz primenu tankih
folija tvrdih legura, pokazuju da, istovremeno sa visokom
strukturnom nehomogenoscu povrSinskih slojeva tvdrdih
legura (oscilovanj e dimenzij a zrr.a karbida i spregnutih med-
juslojeva), dolazi do razlidite gustine dislokacija zrna kar-
bidne faze, nakon obrade dijamantskim tocilom. Kod nekih
znta dislokacija se ne uoeava, u kog velikog broja zrna gustina
dislokacija dostiZe vrednost -10' cm-' (sl. l,b). Pri obradi
materijala sa niZim vrednostima brzine rezanja (V : l5-50
m/min), pod dejstvom tangencijalnih napona, u pojedinim
zmima karbidne fazg (WC, TiC) gustina dislokacija dostiZe
vrednost - l0l I .r-2. Raspodela dislokaciia je neravnomer-
na, jer se skupljanje dislokacija javlja u blizini ukljudaka i na
granicama zrna. To dovodi do razorijentac|e zma i pojave
zrna podvrgnutih mikrorezanju kao mehanizmu habanja. Na
povrSinama nekih zrna formiraju se polja klizanja, koja

Rad objavljen u naudno-tehniekom easopisu "TPEHHE H H3HOC", tom 10, broj 9, 1989.
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svedode o gubitku dvrstoie na smicanje. Sve to i"r'iva pojavu
mikropukotina izmedju zrna sa jedne i defekata nastalih usled
odvajanja kako pojedinih zrna tako i njihovih grupa
(agregata) sa cruge strane. Obradu manjim brzinama rezanja
karakteriSe, takodje,pojava intenzivnog prenosa materijala
predmeta obrade na kontaktne povrSine reznog klilna alata i
aneajnija pojava naslage na reurom klinu alata. Primenom
metode rendgenske mikroanalize (JXA-5 0A) ustanovlj eno j e
da prenos materijala predmeta obrade na povr5inske slojeve
reanog klina alata izradjenog od tvrdog metala nastaje na

elemenata iz spolja5nje sredine (kiseonika izvaz&ilta) u zonu
rezanja.

Rezultati izvedenih ispitivanja imaju principijelan znz|aj za
identifikovanje zavisnosti procesa habanja reznih elemenata
alata izradjenih od tvrdog metaia, u obradi metala rczanjem.
To identifikovanje zavisnosti je posebno povezano sa
nehomogenom deformacijom zrna u povr5inskim slojevima i
stnrkturnim promenama (evolucija dislokacione strukture) u
zrnima karbidne faze, nastalih kao rezultat dejstva tangen-

cijalnih naprezanja, zakretanjem zrna i formiranja visoke
koncen trac ij e napona na g ranicama zrna u procesu spolj a5nj eg
trenja. SniZenje nivoa evrstoce na smicanje pojedinih zrna
karbida flMC,TiC), u uslovima visokih kontaktnih naprezanja
(pritisak + smicanj e), dovodi do akumuliranja energij e elas-
tidnog deformisanja i formiranja koncentracije napona, u
momentu kada gustina dislokacija u,zrnima karbida dostigne
vrednost blisku kritididnoj (p=l}rz cm 2)' U takvim us-
lovima javlja se pucanje zrna, Sto se eksperimentalno
utvrdjuje ispitivanjirn ne elektronskom mikroskopu (sl. 1,
a). Formiranje kliarih polja na povrSine zrr,a, usled rnasov-
nog izlaska dislokacija na povrSinu , dovodi do tvrdog faznog
medjudejstva zrna karbida i obradjivanog materijala, uz
pojavu razdvajanja medjuatomskih veza i elektronske raz-
mene. Mikropukotine, obrazovane na granicama zrna (usled
ciklidnog dejstva obrtnih momenata i nesaglasnog zakretanja
zrna ili grupe zrn -agregata u procesu spoljaSnjeg trenja,
olak5avaju athezioni raspad-raskid zrna sa povrSinskih
slojeva tvrdog metala (sl. 1,a). Tako odvojene destice i zrna
abrazivno dejstvuju na niZe-rasporedjena zrna lll.

S porastombrzine rezanja( V : 50-80 m/min) habanje reznih
elemenata alata od tvrdog metala (sl. 2) se snitava. Pri
optimalnim brzinama rezar$a, zrna karbida (WC,TiC), a pri
koriScenju tvrdih metala koji sadrZe titan, zrna TiC se frag-
mentiraju (sl. I,c). Na radnim povrSinama alata izradjenih od
tvrdog metala kvaliteta BK8 i Tl5K6 formira se, takodje,
tekstura. Zona zakoCenih slojeva (naslage) se smanjuje.

Vrednost intenziteta egzoernisije, pri optimalnim brzinama
rezanja, se sniZava (sl. 2), Sto svedoCi o povedanju stabilnosti
energetskog stanja povrSinskih slojeva reanog klina alata.

Slika 1.
Mikrofotogrsfia lvrdoq melala kvauktu TH-20:a) ra^araQe povrlirckih tlajeva-konlaktnih slpjevo (razorue ,acvo, cepanje i odvqjo,ie znv
karbida x 5O@), br@gonilav.uie ditlokacija u rotni pi brzini rcza,ia 25 n/nin (x 14000), c) frogme tacija z a titan-karbida pri brzi,ti
relanja 50 m/min $ 2m).

nekom rastojanju od glavne rezire ivicelll.

Ispitivanja su, takodje, pokazala da je obrazovanje naslage
pri rezanju usko povezano sa pojavom maksimalnog modula
deformisanj a u povr5inski m sloj evima strugotine neposredno
uz glavnu reznu ivicu. To govori da su ovi slojevi podvrgnuti
nuksimalnim naprezanjima na smicanje i da ih karakteri5e
specifidno, jako pobudjeno, stanje. Takvo stanje defor-
misanih slojeva pogoduje pojavi anormalnog otvrdnjavanja i
porasta kolidine ukodenih slojeva, uz intenziviranje prodora

Slika 2.
Ttvisrtost habanja po grudnoj povrJini (h6 krival) i intenziteta
egzoemisiie (I - kriva 2) u povr\inskim slojevima plotice od tvrdog
metala i brzine rezanja (S:0,3 mm/o i 6 : 2 mm): I - krto
mikrorezarje (deformacija na smicanje) i U - krto-pl"astitrto
razaranje (smicanje * medjr<rnasta deformacija). Materijal rex,-
nog dela alata tvrdi metal kvahteta BK8, materijal predmeta obrade
je delik 45 (TOCT).
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El ektronsko-mikroskopska i spi ti vanj a tankih fol ij a izradenih
od tvrdog metala kvaliteta TH-20 pokazuju da se pri, optimal-
nim brzinama rezanja, zapremina izdvojenih destica, sa
povrSinskih slojeva reznog klina alata, smanjuje. Produkti
mikrorezanj a (dispergovanj a) zrna mogu popunj avati prostor
izmedju zma, a nakon otvrdnjavanja i sinterovzurja dostiZu
visoku tvrdocu.

Elektronsko-grafieka analiza kontaktnih povrSiua reznog
klina alata izradjenih od tvrdog metala kvaliteta BKB, Tl5K6
i TH-20, pri niZim brzinama rezanja, omogucuje idcn-
tifikovanje oksida CoO, TiO, MoOg , koji se uoeavaju u vidu
odvojenih ,ostrva". Pri optimalnim brzinanu rezanja, kod
kojih se intenzitet habanja sniZava (sl. 2), uoCavaju se oksidne
faze WO: , TiOz i TiOr. Merenje mikrotvrdoie, u povrSin-
skim slojevima na uzduZnim Slifovima ploCica od tvrdog
metala kvaliteta BK8, pokazalo je da, pri optinralnim
brzinama rezanja, dolazi do otvrdnjavanja kontaktnih slojeva
alata. Deformacrja je lokalizovana u veoru tankom pod-
povrSinskom sloju plodice.

Na tcmperaturnoj zavisnosti unutra5njeg treuja tvrdog nrctala
kvaliteta BK8, pri temperaturi 1073 K, uoiava se rclaksacioni
pik, nastao kao rezultat razvoja difuzionih procesa na
granicama zrna.

4. ANALTZA F..EZULTATA ISPITIVANJA

Izvedeni kompleks ispitivanja pokazuje daje sniZenje habanla
alata, pri optimalnim brzinanra rezanja, vezano sa tokom
defornusanja povrSinskih slojcva alata na razliCitim struktur-
ninr nivoima. SniZenje otpornost i  zrna na smicanje,
povecanje temperature kretanja i skupljanje dislokacija u
zrrrinra karbida dovodi do fragmentacije zma. To izaziva
intenziviranje procesa plasti inog tcccnja u povrSinskinr
slojevinu, medjusobnih dcjstava sa spoljaSnjom srcdinonr i
pojave tekstura.  Akumulaci ja energi je dcfornr isanja u
povrSinskim slojevima je homogenija, jcr rr procesu dcfor-
mi sanj a uiestvuj u g ranice frag nrcnata. Sposobnos t di si pac ry e
cnergije elastidnog deformisanJa se povecava, usled poJave
dopunskog rotacionog modula plastiCnosti. Porast rezerve
clast ienc energi je u zrnima karbidne fzze, relaksaci ja
rtaprezanja na zidovinu zrna i intenzivno otvrdnjavanje
povrSinskih slojeva, a takodje i povecanje stabilnosti proccs
rezanja, uslovljava smanjenje intenziteta habanja, pri op-
tinulnim brzinann rezanja.

Porast habanja reznih elemenata alata, pri vecim brzinama
rezanja(sl. 2), je rezultat intenziviranja difuzionih procesa na
granicama razdvajanja karbida i vezivnog materijala odnosno
u samom vezivnom mataerijalu, a takodje i graniinog karak-
tera plastidnog tedenja struktunih elenrenata u podpovrSin-
skom sloju strugotine.

Na grudnoj povr5ini reznog klina alata uodava se ukoceni sloj
nraterijala predmeta obrade, Cvrsto vezan sa povrSinskim
slojevima alatnog materijala, zatim odvajanje (izdvajanje)
vezivnog materijala i njegova supstitucija sa materijalom
predmeta obrade.Karbidna zma, kao abrazivni materijal, pri
vrtloZnom kretanj u izaziv aju razarenje povrSinskih sloj eva
kratera. Na povrSini strugotine, koja je okrenuta ka grudnoj
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povrSini reanog klina alata, uodavaju se kuglidasti oblici
destica. Sve to govori o vrtloZnom karakteru plastidnog
teaenja strukturnih elemenata materijala predmeta obrade u
podpovrSinskim slojevinra strugotine /8/.

Razarenje reznih elemenata alata razdvajanjem je rezultat
razvoja difuzionih procesa (mikro-puzanje) u vezivnom
materijalu na granicarn zrna. To dovodi do proklizavuja
zrna i olakSanog zakretanja zrna pri deformisanju. Metodama
analize unutra5njeg trenja utvrdjeno je da se temperatura
po0etka formiranja pika granice zrna poklapa sa
temperaturom pri kojoj nastaje oStar porast vrednosti
parametra habanja. Rastresanje medj uzrnastih i medj ufaznih
granica, obrazovanje mikropukotina i mikroSuplj ina i
njihovo slivanje u magistralnu pukotinu dovodi do med-
juznrastog viskoznog (plastidnog) razaranja kontaktnih
povrSina skidanjem, bilo rezanjem bilo smicanjem vecih
kolie ina alatnog matenjala lll.

Poveianje intenziteta habanja reznih alata izradjenih od
tvrdih metala, pri visokim brzinama rezanja, je rezultat
vrtloZnog mehaniznu odvajanja zrna karbidne faze.

Uticaj athezionih pojava na habanje reznih elemenata alata je
direktno povezan, pri vecim brzinama rezanja, sa tur-
bolcntnim karakterom teCenja stnrkturnih elemenata u okolini
glavne rezne ivice. To je rezultat porasta specifidnih kon-
taktnih napona i stepena deformacije podpovrSinskih slojeva
strugotine .

Na taj nadin, proces spolja5njeg trenja, u obradi metala
rezanj enr, pra ti aku mu I i rana energ ij a elas t idnog deformi sanj a
povrSinskih slojeva. Ona je posledica povecanja gustine dis-
lokacija u zrnima karbida. Sve to ukazuje da se zakonomer-
nosti habanja reznih elemenata alata od tvrdog metala mogu
pratiti i sa energetskog aspekta /5/.

Sa termodinamickog aspekta sistem trenja u obradi metala
rezanjem se svrstava u grupu otvorenih disipativnih sistema.
Proces disipacijeje rezultat spoljaSnjeg trenja, a rad sile trenja
Ar utroSen na promcnu unutraSnje energije AU u povr5inskim
slojevima i generiranje odgovarajuie koliCine toplote Q iz-
nosl

A r :  L U  +  Q .  U )

Saglasno izvedenim ispitivanjima tvrdoia povrSinskih
slojeva, u uslovima produZenih cikliCnih elastieno-plastidnih
deformacija, ie biti dostignuta pri:

4!_4Y _9_o e)dt dt dt

gde je t - vreme rezenja.

Jednadina (2) pokazuje da energija, sadrZana u povrSinskim
slojevima, treba da bude akumulirana ili dispergovana.
Razaranje povr5inskih slojeva nastaje samo onda kada
specificna zapremina materij ala apsorbuje energiju granidne
vrednosti stvorenu spoljaSnj im trenjem.
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Granidno stanje nastaje pri zagrevanju do graniCnih
temperatura ili pri odredjenom stepenu plastidnog defor-
misanja ili pri njihovom zajednidkom dejstvu. To znadi da je
energija graniCnog sturja

f t , :d /+d 6)

gde su Ef - toptotna energij a i Et - energija deformisanja.

OStecenje alatnog materijala pri manjim i srednjim vrednos-
tinra brzine rezanjaje povezano sa rezervom energije defor-

misanja g! u zrnima karbidne faze. Rezerva energUe, u
lokalnim zapreminama deformisanog tvrdog tcla, propor-
cionalna je, u prvom pribliZenju, specifidnoj energiji dcfor-
nrisanja na jedinicu dislokacile Eo i povecanju gustine
dislokacije p, odnosno :

gf : Eop (4)

Energ ij a deformisanj a, nakon obrade dij anuntski m toci I o nr,
je nejednako rasporedjena u lokalnim zapreminama povr5in-
skih slojeva reznog klina alata izradjenog od tvrdog metala.
U procesu spoljaSnjeg trenja, u toku obrade rezanjem,
nehomogenost energetskog stanja povrSinskih slojeva raste.
Proces rezervisanja energije deformisanja u povr5inskim
slojevim je kinetiCkog karaktera. Zrna karbidne faze u
sinterovanom tvrdom metalu, kako je to vci idcntifikovano,
nakon oStrenja imaju ved odredjeni stepen gustine dilokacija,
tj. odredjenu rezervu energije. U procesu spoljaSnjeg trenja
gustina dislokacija se povecava.

Deformacija povrSinskih slojeva se, u uslovima spoljaSnjeg
trenja karakteristiCnog za obradu metala rezanjem, lokalizuje
u mikro-zapreminama kristalnih reSetaka pojedinih zrna kar-
bida (sl. l,b). To znadi da je otpornost na habanje reznilr
elemenata izradjenih od tvrdog metala proporcionalan eller-
giji elastidnog deformisanja, potrebnoj za mikrorazaranje
zrna karbidne faze, poscbno u uslovinu kada je akumulirana
kr i t icna dinamiCka gust ina dis lokaci ja p ,  u lokalnoj
zaprendni kristalne resetke, znadajna.

Nehomogenost strukture tvrdog metala, oscilovanje dimen-
zija zma karbidne faze i razlieito energetsko stanje zrna

Tablica L
G rani E ni e nerg e ts ki kap aci t e t t el ko ob radlj i vih j edi nj e nj a

karbida (razliCita gustina dislokacija) dovode do nerav-
nomerne akumulacije energije deformisanja u lokalnim
zapreminama povrSinskih slojeva, posebno u procesu spol-
ja5njeg trenja, i do poveCanja intenziteta mikro -razaranjazma

karbidne faze.

Granidna rezowaenergije, u subgranicarna zrna karbi dnefaze
WC, TiC itd, saglasno stnrkturno-€nergetskoj teoriji Cvrstoce
tvrdilr tela l6l, odredjena je jednaCinom:

Ey _ Eo pt = yfc, at 6)

gde su: Tpr- temperatura topljenja, Ti - temperatura ispitivan-
ja, Cp - specifidni toplotni kapacitet i T - postojanost alata.

U tablici I prikazane su vredn-osti graniCnog energetskog
kapaciteta energije teSko obradljivih jedinjenja (legura), koji
Cine osnovne komponente tvrdih metala, kao i oksidne faze
uodcne pri elektronsko-grafiCkoj analizi povrSina habanja.
Visoka vrednost energetskog kapaciteta karbidnih i oksidnih
faza (TiO , Ti O i sl.) objaSnjava se povecanjem otpornosti
nahabanja tvrdih metala tipa EBTC (|OCT) u poredjenju sa
tvrdim mctalima tipa BK8.

Fragmentacija zrna karbidne faze propraiena je nestankom
obrazovanih dislokacija na sub-granicanur zrrra i smanjenjem
unutra5nje encrgije, Sto obezbedjuje rezervisanje energije na
povrSinskim slojevima, u procesu dalje obrade. Razdvajanje
kr is ta ln ih  z rna  na  de love- f ragmente  obezbed ju je
homogenizaciju deformacije zrna i rezervisanje energije
deformisanja u lokalnim zapreminara.

Ocena otpornosti na smicanje rs karbidnih zrna, pri razliditoj
gustini dislokacija (saglasno proudavanjinu niza autora l12l),
obezbedjena je relacijom

I
r s : e c b p i  ( 6 )

u kojoj se a - koeficijent proporcionalnosti, G - modul
smicanja i b - vektor Burger-sa.

Proraduni su pokazali da je, pri gustini dislokacija p:1g'l
cnl-' , otpornost na snricanje.rs =,66,25MPa, a pri kritiCnoj
gustini dislokacija p : 5 10'' -10'cm-'rs :2187 MPa, 5to
je znatno iznad vrednosti tangencijalnih napona (r1 : 396-
600 MPa), koji se javljaju pri brzinama rezanja v : 20-80
m/min. Prema tome, elasticno-plastiCnoj deformaciji i
razaranju, pri spoljaSnjem trenju, podvrgnuta je zapremina
zrna karbida rasporedjena unutar fragmenata. To se

objaSnjava smanjenjem zapremine odvojenih destica sa
povrSinskih slojeva materijala alata pri ekstremnim brzinama
rezanja, destica koje zalaze u medjuprostore zrna. Niska
otpornost na smicanje karbi^dnih znlu,, pri gustini dislokacija
koja iznosi p : l0o - lO'"cm-", kako je to vec zapa'eno,

Jedinjenja
Energetski kapacitet (kJlmol)

Jedinjenja
Energetski kapacitet (kJlmol)

Ezzs x Erezr K Etzs x Erezr x

wc 122,8 106,9 Ti02 102,9 65,6

Tic 154,9 129,2 MoOs 31,2

Ti02 82,2 52,',| TizOs 246,6 173,3

CoO 79,4 s0.8 WOs 1 1 5 , 3 54,2

22 Tribologija u industiji, god. XII, br. 1, 1990.



dovodi do obrazovanja aktivnih centara i razvoja procesa
tvrdo-faznog medj udej stva abrazivnog i alatnog materij ala.

Fragmentaciju zrna karbidne faze i obrazovanje energetsko-
kapacitivnih oksida, pri optinralnim brzinama rezanja, treba
razrnatrati u konstelac ij i sa zakoni tosti ma samo-organizac ij e
termidonamiCkih neravoteZnih dinamidkih pobudnih sistenu
i obrazovanja ravnoteZnog stanja disipativnih struktura u toku
kretanja l7-lol. Pokretnu silu formiranja disipativnih struk-
[ura, u povrSinskim slojevima nnterijala alata, predstavlja
teznja sisterna trenja ka samoregulisanju sa smanjenom
pojavom entropije i povecanom brzinom disipacije energije,
rezervisanom u sistemu. Rezervisanje se javlja oko tadke
racvanja (konkretno definisane tadke), usled pojave novih
stepena slobode-novih kanala disipacije energij e.

Ako je, pri niZim vrednostima brzine rezanja, osnovni
mehanizam disipacije akumulirane energije, u povrSinskim
slojevima, mikro-skidanj e zrnakarbida (sl. I ,a) i obrazovanje
medjuzrnastih mikropukotina, tada je, pri optinalnim
brzinama rezanja Vopt, proces smoorganizovanja u sistemu
trenja,  sniZenje proizvodnje entropi je i  d is ipaci ja
akumul irane energ ij e redosledno povezani m medj udej stvima
dislokacija u zrnima karbida. Pri tome se proces samoor-
ganizovanja sistema trenja manifestuje pojavom naslage. Sve
to dovorJi do fragmentacije zrna i pojave rotacionog modula
plastienostl llll , Crji je nosilac delimidna dislokacija u kris-
talima. Sitnjenje zrna karbidne faze tvrdih metala, a takodje
i obrazovanje oksida titana TiOzO: , WO: i sl. poveiava
disipativna svojstva povrSinskih slojeva alata.

Fornriranje trakaste strugotine, sa porastom brzine rezuja,
treba razmatrati kao rezultat samoorganizovanja u sistemu
trenja Sto, pri optimalnim brzinama rezanja, dovodi do
povecanja stabilnosti procesa rezanJa.

Na taj naCin, pri optimalnim brzinama rezurja, javlja se
siozeni"ji tip samoorganrzovanja, usavrSen na razliditim stmk-
turnim nivoima u strugotini i povrSinskinr slojevima alata.

Metodama unut raSnj eg trenj a, eksperi mentalno, j e utv rdj eno
da formiranje fragmentiranih struktura u povrSinskim
slojevinu dovodi do poveCanja anlortizacionih osobina tvrdih
metala.

Disipativne osobine i energetski kapacitet raste, takodje, i pri
formiranju slabo dispergovanih stnrkfura u povr5inskim
slojevima tvrdih metala, kao rezultat dispergovanja zrna kar-
bidne faze. Pri laserskom dodavanju energije u povrSinske
slojeve, utvrdjen je porast energetsko-kapacitivnih i dis-
ipativnih osobina tvrdih metala sitno-zrnaste i homogene
stnrkture. To znadi da, obrazovanje slabo dispergovanih
struktura, u povrSinskim slojevima tvrdih metala, u procesu
spoljaSnjeg trenja, predstavlja jedan od mehaniz:rna samoor-
ganizovanja povr5inskih slojeva i obrazovanja disipativnih
struktura u sistemu trenja.

5. ZAKIJUECI

Analizazakonome rn o s t i habanj a i p I as t i d n o g r az-annj a t v rdih
metala pokazuje da je nemonotonost zavisnosti parametra
habanja:

U: f (0 i

postojanosti alata:

T : f(v),

uslovljena mehanizmom deformisanja karbida i disipacije
akumulirane energije u sistemu trenja (zona obrazovanja
strugotine, podpovrSinski slojevi strugotine i povrSinski
slojevi alata), a takodje i oblicima disipativnih stnrkrura i
njihovom postojanoSiu sa porastom brzine rezarya.

Ispitivanja su dovela i do zakljudka da formirana struktuma
stanja u povr5inskim slojevima alata, pri ekstremnim
brzinama rezanja, zadrlavaju odgovarajuie osobine u duZem
vremenskom periodu, tj. imaju odgovarajuiu kinematsku
stabilnost. To je, u najvecem stepenu, uslovljeno sposob-
no5iu atonut (ona) spoljaSnje sredine (kiseonika, azota iz
vazduha i sl") da obezbede stabilizaciju fragmentirovane
strukture, povecanje njihove postojanosti i termidke stabil-
nosti.

Iden t i fi kovano svoj st vo frag menti ranih strukfura zadrlav a se
u veoma dugom vremenskom periodu (stanje povecane
dvrstoie) i dobro se slaZe sa fundamentalnim postavkarna
fizike razvoja plastidnog deformisanj a llll . Bilo koja struk-
tura u uslovima nastavka procesa plastidnog deformisanja je
nepostojana, osim fragmentirane.

Stabilnost disipativnih stnrktura, formiranih u zrnima kar-
bidne faze pri niiim brzinama rez.anJa (polovi klizanja, nas-
laga), je niska, Sto dovodi do intenziviranja procesa habanja.
Stabilnost naslage kao disipativne strukftrre, saglasno iz-
vedenim ispitivanjinra, je niska u odredjenim temperaturno-
brzinskim uslovima. Odvajanje naslage prati i odvajanje
vecih zapremina alatnog materijala.

Identifikovanje zakonomernosti habanja alata od tvrdih
metala, u obradi metala rezanjem, omogucuje formulisanje
pojma "optimalnog strukturnog stanja povrSinskih slojeva
alata". Optimalno strukturno stanje povrSinskih slojeva
predstavlja takvu energetski stabilnu stnrkruru povrSinskih
slojeva i oksidnih faza, koje obezbedjuju visoku otpornost
alatnog materijala na mehanidka i toplotna naprezanja.
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