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M. NEDELJKOVIC

Osnovni koncept projektovanja i
konstruisanja tribomehanickih sistema

Savremeni razvoj tribomehani¢kih sis-
tema (TMS) predpostavlja komplemen-
taran nau¢no istrazivacki napor u kome
projektovanje i konstruisanje zahteva
strog metodoloski pristup procesu raz-
vojnog projektovanja i konstruisanja
TMS. Ova (injenica je bitan Cinilac
stvaranja proizvoda visokih tehniCko-
tehnologkih performansi, uz puno
respektovanje ekonomicnosti proiz-
vodnje i eksploatacije.

Ako se na osnovu opste teorije tehnickih

konstruisanju i teorije procesa
konstruisanja koncipira jedan od
mogucih pristupa projektovanju TMS,
onda takav koncept u najopstijem obliku
ima konfiguraciju prema sl. 1. Autor
ukazuje da se svaki blok komleksnog
procesa bazira na $irokim teorijsko-
eksperimentalnim nau¢nim saznanjima,
uz koriséenje savremenih metoda i
ratunara. Ovakav koncept projektovan-
ja i konstruisanja TMS ima sva obelezja
CIM tehnologije.

Ne ulazeéi u elaboriranje poznatih
teorijsko cksperimentalnim metoda
istraZivanja triboloskih procesa, koja
stvaraju skup relevantnih saznaja za
dalje usavriavanje konkretnih TMS,
ovde se samo potencira imperativna
potreba stvaranja banke podataka u ok-
viru CIM tehnologije, koja ¢e da sluzi
kao osnova za projektovanje i
konstruisanje tih sistema. Ovim se
zavrsava osvrt na prvi blok sa sl. 1.

Proces projektovanja i konstruisanja

sistema, tribologije, nauke o TMS uz koriséenje CAD tehnike
PROCES RAZVOJA TRIBOMEHANICKIH SISTEMA
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prikazuje se u najopS$tijem blok
dijagramu na sl. 2.

Ako se cilj razvoja TMS definise u
najopstijem obliku sa stanovista poslov-
nih rezultata, onda se pri definiciji
projektnog zadatka konkretizuju

Pri projektovanju TMS pretraZzuju se
principski moguca, alternativna reenja
za realizaciju glavnih funkcija sistema,
stvaranjem strukture funkcija sistema.
Treba naglasiti da je izbor najpovoljnije
varijante tehni¢kog principa primaran
uslov za optimizaciju celog sistema. U
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techni¢ko-tehnologki i ekonomski uslovi
koji omoguduju ostvarenje postavljenog
cilja pri realnim uslovim i ograni¢en-
Jima. Ovo predpostavlja opste uslove za
definisanje funkcije cilja pri optimizaciji
varijantnih re$enja.

Nepotpuno ili nestru¢no definisanje
projektnog zadatka izaziva lutanje i
neophodne revizije u kasnijim fazama
procesa, §to usporava ostvarivanje cilja,
ali se i povecavaju troskovi razvoja.
Zbog toga se ovom bloku mora posvetiti
ozbiljna stru¢na rasprava i jasan
zakljucak.

ovoj fazi varijanti koncepcijskih resenja
na osnovu matrice varijanti, koja se
odredjenim metodamavrednuje, formira
se koncept reSenja.

Struktuiranjem TMS kombinuju se alter-
native na osnovu novih sklopova, stand-
ardizovanih podsklopova i naslednih
reSenja. Ovaj princip je veoma zna¢ajan
sa gledista troskova razvoja, konkuren-
cije i roka za ostvarivanje proizvoda.

Modeliranje proizvoda se razmatra sa
stanovi$ta funkcije, geometrije i teh-
nologije. To se ralizuje bilo u a-
numeric¢kim ili grafitkim 2-D, odnosno
3-D modelima. Iz ovog bloka rezultuju

crteZi, sastavnice i druge podloge za teh-
nolo$ku pripremu i proizvodnju u CIM
konceptu.

Posto se u fazi struktuiranja i
konstruisanja vr8i dimenzionisanje, op-
timiziranje i matemati¢ko modeliranje,
posto se tada koriste i analiticke metode
proratuna, treba ista¢i da postoje dve
karakteristi¢ne metode: deterministicki i
stohasti¢ki metod proracuna radnih i
kriti¢nih karakteristika tribologkih
parova. Do sada je $iroku primenu imao
deterministi¢ki metod proratuna
provr3inske otpornosti kontaktnih
povr§ina. Medjutim, stvarna op-
terecenja i tribolodki procesi imaju iz-
raziti slu¢ajan karakter i zbog toga
odredjivanju merodavnih opterecenja za
sve vrste proratuna treba pri¢i na sav-
reman stohastic¢ki metod. U tome cilju je
neophodno pristupiti stvaranju zapisa
realnih opterecenja i uslova, njihovoj
obradi i formiranju odgovarajuéih al-
goritama i programa radi korisenja
ratunara. Iz ove Cinjenice istrazivatke
laboratorije i obrazovne institucije
mogle bi da usmeravaju teme istrazivan-
ja i usavrasavanje kadrova.

Pri projektovanju i konstruisanju TMS
u pogledu efektivnosti sistema treba se
pridrzavati poznataih metoda za odred-
Jivanje pouzdanosti vremenski zavisnih
i vremenski nezavisnih sistema, kao i
pouzdanosti sa osnovom na Markovljev
proces i teoriju. Pored toga, konstruktor
je kod slozenijih TMS obavezan da
primenjuje metode alokacije pouzdanos-
ti na strukturne elemente tog sistema.
Veliki broj metoda alokacije u primeni
potvrdjuje autorov zaklju¢ak na potetku
¢lanka da se proces projektovanja i
konstruisanja ne sme voditi voluntaris-
ticki, nego se mora izvr$avati
kompleksno metodologki. U teoriji
pouzdanosti tehni¢kih sistema uopste, a
posebno za TMS u poslednje vreme, oko
tri decenije, razvijena je matematicka
teorija pouzdanosti, kao teorija pouz-
danosti u uzem smislu. Osnov na pitanja
na koja ova matemati¢ka teorija daje
odgovor Cine sledeée pitanja: (i)
modeliranje stanja i tro$enja sistema (ii)
procena svih parametra pouzdanosti sis-
tema, (iii) optimizacija mera i sredstava
za odrzavanje i regeneraciju radne
ispravnosti, (iv) istrazivanje med-
Jjuzavisnosti parametara pouzdanosti sis-
tema i njegovih podsistema. U cilju
povedanja pouzdanosti TMS vrse se
odredjene modifikacije. Matematicki

Tribologija w'industriji, god. XII, br. 1, 1990.



modeli koji opisuju proces rasta pouz-
danosti nazivaju se modelima rasta pouz-
danosti. U grupi deterministi¢kih
modela rasta nalazi se Dualov model,
koji je matematicki jednostavan i veoma
prakti¢an za primenu.

Kvalitet i cena su presudni atributi proiz-
voda koji mu osigurava konkuretnost.
Polazeéi od ove Cinjenice pri projek-
tovanju TMS neophodno je u bloku ak-
tivnosti, predvidjenom za
obezbedjivanje kvaliteta, koristiti raz-
vijene algoritme i programe u CAQ teh-
nici. Poznato je da ciklus kvaliteta
predstavlja zatvoreni sistem svestrane
aktivnosti i odlu¢ivanja od planiranja,
konstruisanja, proizvodnje i provere
kvaliteta TMS. U komplcksu obezbed-
jenja kvaliteta CAQ teZidne tacke su
visoki standardi za kvalitet, koncepcija
sistema CAQ, strategija i tehnologija
ispitivanja i kontrole kvaliteta sa
specifi¢nim kadrovima za sve faze
realizacije.

U planiranju obezbedenja kvaliteta uz
primenu ra¢unara neophodno je stvoriti
osnovna pravila za tehnologiju
ispitivanja i kontrolu, algoritmizirati
proces ispitivanja, izraditi klasifikaciji
sredstava za kontrolu i definisati planove
kontrole.

U strategiji za obezbedjenje kvaliteta
definidu sc grani¢ne vrednosti kvaliteta

za najvznije parametre proizvoda i vrsi
se izbor neophodnih mernih sredstavana
osnovu potrebe preduzeda, wuz
uvazavanje ekonomiénosti nabavke i
kori%¢enja tih sredstava. Pored toga je
neophodna kompletna metrolodka
oprema sa specifiénim programom za
ratunar, primereno konkretnom masin-
skom objektu ili elementu (ispitivanje
dinamicke uravnoteZenosti rotora, mere
navojnih vretena). Analiza kvaliteta
(CAN) u sistemu CAQ prestavlja
primenu mikrora¢unara sa grafikom za
metematicki statisticku analizu stabil-
nosti tehnoloskog procesa u izradi
elemenara TMS. Poznat je programski
paket INQUAMESS-QAN. Obezbed-
jenje kvaliteta stvara i odredjene
troskove. Postoji programski paket IN-
QUAMESS KOST-SEP kojim se op-
timira profit s obzirom na troskove testa
kvaliteta. U zadnje vreme za obezbed-
jenje  kvaliteta razvijaju se
specijalizovani ekspertni sistemi ali za
sada sa ograni¢enom i strogo orijen-
tisanom primenom i efektima.

Optimizacija je sledeci blok aktivnosti u
procesu razvojnog projcktovanja TMS,
koji ima konkretan smisao samo za
definisani cilj i pri odredjenim
ogranic¢enjima. U praksi projektovanja i
razradi masinskih sistema koristi se
metoda optimizacije parametara, metod
proutavanja  operacija, metod
modeliranja ~ i  matemati¢kog

programiranja. Treba pomenuti metod
planiranja eksperimenta i obrade rezul-
tata eksperimenta. Optimizacija
parametra TMS u opstem slu¢aju sadrzi
sledece procedure: proucavanje objekta,
sastavljanje i izbor matemati¢kog
modela, prikupljanje numeri¢kih vred-
nosti ulaznih podataka i obezbedjenje
njihovog uporedjivanja, algoritmizaciju
i programiranje za CAD i analizu rezul-
tata proratuna ili eksperimenta. Osnovni
zahtevi Software za optimizaciju su: sis-
tem model i sistem algoritam. Sistem
model podrazumeva skup odnosa
ograni¢enja i funkcija, koji objasnjava
sistem u njegovom maksimalno
moguéem priblizenju. Sistem al-
goritama predstavilja tatan raspored
matematickih i logi¢kih operacija koje
su nuzne za reSenje zadataka. Za
resavanje problema optimizacije TMS
koristi i metod sistem analize i visek-
riterijalnog odlu¢ivanja, koji pociva na
matemati¢ko-kibernetskoj teoriji
odlu¢ivanja.

Poslednji blok aktivnosti, vezar za
dijagnostiku, obradjivan je u uvodnim
¢lancima u prethodnim brojevima ovog
Casopisa.

Institut MFK Laboratorija za tribologiju
treba da sprovede stru¢nu raspravu o
ovom aktuelnom problemu projektovan-
ja TMS.
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ISTRAZIVANJA

B. IVKOVIC

UDK 621. 9. 015. 004. 6

Razmatranje mogucnosti
odredjivanja obradivosti
materijala preko postojanosti

alata merenjem otpora

rezanjem

1. UVOD

Indeks obradivosti materijala pri obradi rezanjem mogude je
formirati na vi$e na¢ina, odnosno sa vise aspekata. Osnovni
pristup formiranju odnosa izmedju obradivosti dva materijala
zasniva se na poznavanju razvoja procesa habanja alata u toku
rezanja i krivih habaanja h = f(T). Primenom odgovarajuceg
(izabaranog) kriterijuma pohabanosti alata dobijaju se iz
eksperimentalnih krivih habanja postojanosti alata Ty i Ta.
Njihov koli¢nik predstavlja indeks obradivosti jednog
materijala u odnosu na drugi sa gledi$ta postojanosti alata.
Kako od velicine postojanosti alata odnosno kako od inten-
ziteta razvoja procesa habanja zavisi nivo ekonomi¢ne brzine
rezanja u odredjenim uslovima obrade i nivo troSkova
obrade, to indeks obradivosti formiran na ovaj na¢in ima
izuzetan zna¢aj za upravljanje procesima rezanja u obradnim
sistemima.

Do eksperimentalnih krivih habanja, medjutim, dolazi se
veoma tesko uz utro3ak vrlo velikog vremena rada, velike
koli¢ine materijala i alata. Ovo je osnovni razlog zbog koga
se ve¢ godinama razvijaju u raznim istraziva¢kim in-
stitucijama postupci kojima bi se smanjili troskovi dobijan-
ja eksperimentalnih krivih habanja. Nazalost, i pored velikih
napora ufinjenih do sada u brojnim istrazivackim
laboratorijama instituta i univerziteta $irom sveta, jo§ uvek
nismo u moguénosti da prihvatimo ni jedan metod kao
dovoljno pouzdan i ako jedan broj razvijenih postupaka mogu
u odredjenim uslovima da daju relativno dobre rezultate.
Istrazivatka metoda razvijena na osnovu primene povrsinske
aktivacije tankog sloja materijala ispod ledjne povrsine rez-
nog klina alata (TLA) najbliZe je po mi§ljenju autora redenje
ovog problema ali njena §ira primena zbog malih moguénosti
ozrativanja alata i straha od rada sa radioaktivnim
materijalima ma kako niske radioaktivnosti bile nije uvek
moguca.

Indeks obradivosti materijala pri obradi rezanjem formiran je
na Osnovu merenja otpora rezanja, temperature rezanja i

hrapavosti obradjene povriine govore o obradivosti
materijala sa odgovarajudih aspekata (utroska energije, raz-
vijene toplote, kvaliteta obradjene povrsine) koji mogu da
budu od posebnog interesa u pojedinim proizvodnim
operacijama odnosno u odgovarajucim uslovima obrade.

Poslednjih godina razvojem savremene merne instrumen-
tacije omoguceno je vrlo precizno merenje raznih komponenti
rezultujuceg otpora rezanja pri svim vrstama obrade metala
rezanjem. Istrazivacki programi koji se realizuju u
Laboratoriji za obradu metala i tribologiju Masinskog fakul-
teta u Kragujevcu sa ciljem formiranja baza podataka u
TriboloSkom informacionom sistemu o obradivosti materijala
predmeta obrade i tribologkim karakteristikama alata i
sredstava za hladjenje i podmazivanje ukazuju na zna¢ajnu
zavisnost glavnog otpora rezanja pri struganju, npr. od
stepena pohabanosti alata.

U ovom radu razmatra se mogucnost formiranja funkcije T
= f(h) na osnovu cksperimentalnim putem dobijene veze
izmedju porasta glavnog otpora rezanja pri obradi na strugu
i veli¢ine pohabanosti alata, odnosno, uspostavljanja odnosa
izmedju indeksa obradivosti sa aspekta postojanosti alata i
indeksa obradivosti sa aspekta otpora rezanja.

2. EKSPERIMENTALNE FUNKCUET = f(h) I
F; = f(h) DOBIJENE 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 pokazuju promenu veli¢ine glavnog otpora rezanja pri
promeni stepena pohabanosti alata Fi1=f(h) pri ¢emu je
parametar habanja .h, bila naj¢esce Sirina pojasa habanja na
ledjnoj povrdini reznog klina alata. Kako je broj faktora
obrade koji uticu na oblik i polozaj ovih funkcija u
odgovarajuc¢im koordinatnim sistemima a posebno funkcije h
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= f(T) veoma veliki, to je dobijen i veliki broj razli¢itih C.5432 sa tri brzine rezanja alatima od tvrdog metala u
krivih habanja. Medjutim, sve krive habanja mogu da se Institutu za proizvodno masinstvo Fakuiteta tehni¢kih nauka
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Slika 1.
Krive habanja dobijene pri obradi na strugu celika C.5432
aproksimiraju sa dve parabole od kojih se prva odnosi na prvu u Novom Sadu. Eksperimentalni rezultati omogudili su
fazu habanja a druga na drugu fazu habanja. Na slici 1. konstruisanje i odgovarajucih funkcija T = f(h) prikazanih
prikazana je, primera radi, grupa krivih habanja dobijena na istoj slici (sl. 1.b).
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Glayni otpor rezanja i njegov rast u funkciji Sirine pojasa habanja na ledjnoj povrsini reznog klina alata
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Prva faza razvoja procesa habanja koja se zavr3ava na veli¢inu
pohabanosti alata definisanoj sa h = 0,3 mm mozZe da se
aproksimira sa parabolom oblika

h = C| T odnosno T = K1 B

Primenom odgovaraju¢ih metoda aproksimacije dobijaju se
veli¢ine konstanti Cy i Ky i eksponenata z¢ i ue .

Krive habanja dobijaju se eksperimentalnim putem najcesce
koris¢enjem mikroskopske metode koja trazi utrosak dosta
vremena, materijala i alata. Medjutim, za odredjene uslove
obrade (materijal, rezim rada, sredstva za hladjenje i pod-
mazivanje i sl.) krive habanja dobijene ovom metodom u
razli¢itim institucijama pokazale su se identiCne.

Istrazivacki programi kojima su merene sile rezanja da bi se
dobili empiricki izrazi za njihov proratun takodje su bili
brojni i Eesto izvodjeni ali se rezultati dobijeni u razli¢itim
institucijama ponekad veoma mnogo razlikuju. U literaturi
rezultati iz ove oblasti su po pravilu razli¢iti naro¢ito u oblasti
uticaja pojedinih faktora obrade posebno veli¢ine pohabanos-
ti alata na veli¢inu sile odnosno otpora rezanjem i to ne samo
pri obradi na strugu ve¢ i u drugim vrstama obrade. Osnovni
razlog za postojanje razlika u rezultatima merenja otpora
rezanja u svim vrstama obrade metala rezanjem nalazi se u
korii¢enju dinamometara razlicite osetljivosti i pratece in-
strumentacije razli¢itog nivoa pouzdanosti. Proucavanju
uticaja pohabanosti alata na veli¢inu svih komponentni rezul-
tujuéeg otpora rezanja u svim vrstama obrade poklanja se
poslednjih godina velika paznja u istrazivackim programima
koji se realizuju u Laboratoriji za obradu metala i tribologiju
Masinskog fakulteta u Kragujevcu.

Na sl. 2 prikazana je veza izmedju glavnog otpora rezanja i
njegovog rasta i pohabanosti alata dobijena pri obradi

legiranog ¢elika €.5420 na strugu alatima od tvrdog metala
P.20.

Obradom rezultata istrazivanja uticaja pohabanosti alata na
veli¢inu glavnog otpora rezanja pri struganju doslo se do
zakljucka da najbolju korelaciju daje funkcija oblika

F e ch Gra
F .

Cr - konstanta &ija veli¢ina zavisi od vrste materijala pred-
meta obrade, dubine rezanja, brzine rezanja, koraka i drugih
faktora koji definiSu uslove pod kojima se rezanje izvodi,

s - korak po obrtaju u mm/o,

h - $irina pojasa habanja na ledjnoj povrsini reznog klina alata
(srednja).

Uspostavljanjem veze izmedju postojanosti alata u funkciji
pohabanosti T = f(h) i funkcije F1 = f(h) uovom obliku nije
moguce primenom matematickog aparata. Medjutim, ako se
formira funkcija AF = f(h) onda se stvara moguc¢nost uspos-
tavljanja veza izmedju postojanosti alata F i porasta otpora
rezanja AF koji je u funkciji stepena pohabanosti h. Na sl. 2.
prikazano je nekoliko eksperimentalnim putem dobijenih
funkcija AF = f(h) pri obradi na strugu. Ove funkcije
pokazuju kako raste glavni otpor rezanja pri porastu
pohabanosti alata definisane parametrom habanja h koji
predstavlja sirinu pojasa habanja na ledjnoj povrsini reznog
klina.

Kao $to iz slike 2. proizilazi funkcija AF = f(h) moZe da se
aproksimira parabolom oblika

AF = Krh"

Tribologija u industriji, god. XII, br. 1, 1990.




gde su: Kri uf konstanta i eksponent ¢ije veli¢ine zavise od
uslova pod kojima se proces rezanja izvodi. Rezultati
eksperimentalnih istraZzivanja izvedeni do sada pokazuju da
je uf >1, 3to nije u saglasnosti ni sa jednim brojem infor-
macije koja se o promeni krive rezanja sa promenom habanja
nalaze u literaturi posebno nesto starijeg datuma.

Izraz za glavni otpor rezanja u funkciji pohabanosti alata moze
da se napise i u obliku

F1 = Fo + Krh"

koji je mnogo pogodniji za koris¢enje u praksi posebno za
uspostavljanje veze izmedju postojanosti alata i otpora rezan-
ja.

3. MOGUCE VEZE IZMEDJU FUNKCLJA
T=f(h) I AF = f(h)

Poznavanjem funkcija T = f(h) i AF = f(h) moguce je doci
do izraza za vezu izmedju postojanosti alata i porasta glavnog
otpora rezanja sa porastom habanja.

AF L

T=Kh" h=(??w
U
u =
AF=thf T'—'-Kl(Tf)uf

Da bi se odredila postojanost alata u odredjenim uslovima
obrade (materijal predmeta obrade, SHP, brzine rezanja,
korak, dubina rezanja itd.) na osnovu merenja porasta otpora

rezanja F ncophodno je poznavati pored funkcije F=K(f)h"/
i konstante Ky i eksponent u' odnosno necophodno je poznavati
krivu habanja za odredjene uslove obrade. Ocigledno je da
merenjem F nije mogude dobiti postojanost alata ni za
kriterijum pohabanosti koji definiSe kraj prve faze habanja.
Medjutim, uz aproksimaciju (pretplate) da je za grupu istih
vrsta materijala predmeta obrade, na primer, za grupu
ugljenicnih ¢elika ili grupu legiranih ¢elika mogude aprok-
simirati krive habanja parabolama sa jednakom veli¢cinom
eksponenata uqi razli¢itim konstantama K odnosno uz aprok-
simaciju da su krive habanja za grupu celika iste vrste
paralelene medju sobom u koordinatnom sistemu logT, logh
(sl. 3) moguce 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 ¢elika sa tri razli¢ite brzine rezanja konstruisane sa
jednom veli¢inom eksponenta w i razli¢itim konstantama K.
Maksimalna gre$ka koja se pravi ovom aproksimacijom iz-
medju eksperimentalnim putem dobijenih rezultata merenjem
i rezultata dobijenih iz krive habanja manje je od 10%. Ovo
ukazuje na mogucnost prihvatanja konstantne vrednosti
eksponenta u i za vi$e vrsta Celika §to treba proveriti daljim
cksperimentalnim istrazivanjima ove vrste.

Tribologija u industriji, god. XII, br. 1, 1990.

4. MOGUCI PRILAZ DEFINISANJU
OBRADIVOSTI GRUPE CELIKA MERENJEM
PORASTA OTPORA REZANJEM SA
PORASTOM HABANJA ALATA

Polaze¢i od formiranih veza izmedju postojanosti alata i
porasta otpora rezanja sa jedne strane i porasta habanja na
lednjoj povrdini reznog klina alata sa druge strane, moguce
je razviti postupak za definisanje obradivosti konstrukcijskih
materijala na osnovu merenja samo porasta otpora rezanja pri
razli¢itim veli¢inama pohabanosti alata h.

AF %
T=K;:(—
(Kf)"!

K ul}

T=—K?7u—fAFuf

Ako se eksperimentalnim putem (obradom struganjem npr.)
ustanovi da se posle vremena rezanja T1 na ledjnoj povrSini
reznog klina alata uspostavi $irina pojasa habanja h = 0,1
mm, onda bi to bilo sasvim dovoljno da se merenjem otpora
rczanja za pohabanost alataod h = 0,1; 0,2 ; 0,3 dodje do
veli¢ine postojanosti alata koja odgovara veli¢ini pohabanosti
alataod h = 0,3 mm.

To,1 = Kj AFSY
1 ,
K
Tos = Ki7 AFY5Y

AFpz *
T = T d 2
0,3 O’l(AFo,l ) u

Kako je eksponent u; poznat iz ranije obavljenih ispitivanja
za grupu Celika, to ostaje da se eksperimentalnim putecm dodje
do eksponenta ug tj. do funkcije AF = f(h) za sve ¢elike ¢ija
se obradivost meri.

Formiranje funkcije AF = f(h) ne zahteva utro$ak ni mnogo
vremena ni mnogo materijala. Ono §to je potrebno to je alat
sa razli¢itim stepenima pohabanosti. Kada se definise
obradivost pri obradi na strugu, onda je dovoljno imati reznu
plocicu sa $est reznih ivica, od kojih je svaka pohabana do
razli¢itog nivoa pohabanosti (od 0,1 do 0,6 npr.). Sa ovim
alatom moguce je formirati veliki broj funkcija AF = f(h) a
ukupno vreme rezanja za jednu eksperimentalnim putem
dobijenu funkciju ove vrste iznosi oko 0,1 min.

Sa drugim alatom koji takodje ima 3est seciva (trouglasta
plo¢ica na klinu) moguce je izvrditi Sest eksperimenata
obradom $est vrsta ¢elika do pojave habanja alata od najvise
0,1 mm $to zahteva relativno mali utro$ak i materijala i
vremena.

Pri odredjivanju obradivosti Sest vrsta &elika, npr., po ovoj
metodologiji program istraZivanja sastoji se iz dva dela.
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Slika 3.

Krive habanja za prvu fazu grupe Celika
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SIRINA
POJASA
HABANJA h u
mm

MATERIJAL
PREDMETA
OBRADE

VREME
REZANJAT u
min

SECIVO N°

M1
M2
M3
M4
M5

10

OO |s W | =

M6

Tablica 1.
Postojanost alata i parametar habanja ) .6

U prvom delu programa vrsi se obrada svakog ¢&elika do
pohabanosti alata od h = 0,1 mm. Rezultati merenja
pohabanosti alata sa vremenom rezanja unose se u tablicul.

Ukupno vreme rezanja za obradu svih Sest ¢elika iznosi 52
min.

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

Brzina rezanja 125 m/min
Korak po obrtaju 0,12 m/min
Dubina rezanja 1,5 mm

SHP - polusinteticko mineralno emulgirajuce ulje

Prema ranijim istrazivanjima eksponent pojasa habanja u
funkciji T = f(h) za ovu grupu ¢elika iznosi u; = 0,37

U drugom delu programa sa alatom koji je prethodno pohaban
do razli¢itog nivoa na svakom od $est sec¢iva (0,1; 0,2; 0,3;
0,4;0,5; 0,6;) vrsi se obrada svih $est ¢elika sa svakim reznim
elementom posebno i pri tome meri glavni otpor rezanja F; .
Na ovaj nacin za svaki Celik se dobija eksperimentalna
funkcija Fy= f(h). U tablici 2 ispisuju se rczultati merenja
ostvareni u drugom delu programa istrazivanja obradivosti
Sest vrsta Celika.

I v ovom delu programa ispitivanja obrada se vrsi u istim
uslovima kao i u prvom delu programa ispitivanja. Ukupno

MATERIJAL Fiu
PREDMETA daN
OBRADE h=0 [h=0,1[h=02[h=03(h=04[h=05|h=08

AFy udaN

M1
M2
M3
M4
M5
M6

Tablica 2.
Otpor rezanja u funkciji pohabanosti alata

vreme obrade svih $est ¢elika u ovom delu eksperimentalnog
programa kre¢e se oko 3 min.

Tribologija u industriji, god. XII, br. 1, 1990.

Obradom rezultata istraZivanja dobija se vrednost eksponenta
ur za slu¢aj obrade svakog od $est vrsta ¢elika. Poznavanje
eksponenata ufi u kao i porasta otpora rezanja za pohabanost
alataodh = 0,1 doh = 0,3 omogucava 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 izra¢unati sa oba aspekta.

MATRIJAL PRED-
META OBRADE

M1 100 100
M2
M3
M4
M5
M6

To,1 To3 F08 r I

Tablica 3.

Indeksi obradivosti sa aspekta postojanosti alata i otpora rezanja

5. ZAKLJUCAK

Moguénost preciznog merenja porasta otpora rezanja sa
porastom habanja alata savremenom mernom instrumen-
tacijom omogucava i dolazenje do indeksa obradivosti vise
konstrukcijskih materijala na osnovu merenja otpora rezanja
i postojanosti alata do pojave $irine pojasa habanja na ledjnoj
povrsini reznog klina od h = 0,1 mm,

Prelozeni postupak formiranja indeksa obradivosti sa gledista
otpora rezanja i sa gledista postojanosti alata koja se ostvaruje
u prvoj fazi habanja daje moguénost da se sagleda i obradivost
materijala se gledidta postojanosti kor.§¢enjem skracenog
programa ispitivanja u kome se ne troi ni mnogo materijala
ni mnogo vremena. Ako se defini$e obradivost materijala za
proizvodne operacije u kojima se vrsi zavr$na obrada strugan-
Jjem, npr. i u kojima je kriterijum pohabanosti alata definisan
sa najvide h=0,4mm, onda je primena ovog postupka
definisane obradivosti dosta optimalna i daje realne rezultate.
Medutim, za operacije u kojima se vr$i obrada grubog
struganja odnosno u kojima se kriterijum pohabanosti alata
definide sah = 0,8 do 1 mm postojanosti alata su mnogo vece
od onih koje se ostvaruju u prvoj fazi habanja pa je prema
tome i obradivost sa aspekta postojanosti alata definisan ovom
metodologijom dosta nerealan i nedovoljan.
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ISTRAZIVANJA

c
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)

Konstruisanje ma$ina i mehanizama, a posebno masinskih
sistema, u smislu njihovog oblikovanja, ima zna¢ajan uticaj
na trenja i habanje tribomehani¢kih sistema. Uticaj
oblikovanja i geometrije na tribologke procese u sistemima je
saznanje ¢ije uzro¢no-posledi¢ne veze nisu ni do danas ¢ak ni
skromno istrazene. Opasna su shvatanja koja se jo$ i danas
susrecu, po kojima se smatra da je za ispravljanje greske u
masinskoj konstrukciji sasvim dovoljan izbor odgovarajuceg
maziva.

Savremena saznanja nauke o konstruisanju jo§ uvek u procesu
konstruisanja ne uklju¢uju dovoljno i triboloske aspekte
konstruisanja, pa je kod nas jo§ uvek malo poznat termin

UDK 621. 833. 621. 831

S. TANASIJEVIC

Tribologija u
konstruisanju

«tribologki ispravna konstrukcija,, ¢ak i u fazi analize delova
i sklopova. Principi savremenog kostruisanja zahtevaju pouz-
dan prenos sila i opterecenja preko kontaktnih povr§ina u
relativnom kretanju. Triboloki ispravno konstruisanje us-
lovljava da izvedena konstrukcija pored pouzdanog rada bude
bezbedna i u pogledu habanja, ¢ak i u ekstremnim uslovima
eksploatacije. Optore trenja pri tome treba minimizirati, ali
ni u kom slu¢aju do te mere da bi doslo do ugroZavanja
sigurnosti konstrukcije.

Triboloski aspekti konstruisanja i tribologija u konstruisanju
je neminovnost ispravnog konstruisanja. Skromni pokusaji
¢injeni do danas uslovljeni su malim brojem dostupnih infor-
macija, kao i nepostojenjem triboloske banke podataka. U
godinama koje dolaze treba ocekivati da de ispravnog
konstruisanja biti sve vise.

OSNOVNI FAKTORI KOJI UTICU NA

KVALITET MASINSKE KONSTRUKCIJE

KONSTRUKCIONI
- konfiguracija
- dimenzije
- tehni¢ki zahtevi
- materijal
- konstrukcija tribomehani¢kih sistema
- podmazivanje
- hladenje
- topografija kontaktnih povrsina

TEHNOLOGICNI

- metode dobijanja radnog komada
(livenje, kovanje, prosecanje, dr.)

- vrste i reZimi preth. obrada

- vrste i rezimi zavrnih obrada

- metode i taénost kontrole

- vrste i rezimi termickih.
hemijsko-termickih i drugih obrada

EKSPLOATACIONI
- uslovi ¢uvanja i transporta
- vrsta, veli¢ina i uzastopnost
opterecenja
- kvalifikacija radnika (operatora)
- periodiénost, obim i kvalitet
preventivnih i remontnih radova

POKAZATELJI KVALITETA IZRADENE
KONSTRUKCIJE

FUNKCIONALNOST TEHNOLOGICNOST

TRZISNOST

EKSPLOATABILN. OBNOVLJIVOST

Slika 1.
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2. KVALITET MASINSKE KONSTRUKCLJE

Kvalitet masinskih konstrukcija i drugih tehni¢kih sistema,
moZe se analizirati i ocenjivati razli¢itim prilazima ili
metodama. Izvesno je da u svim prilazima kvalitet mora da
se tretira kao veoma sloZzen pojam koji obuhvata niz relativnih
raznorodnih osobina sistema, tehni¢kog i ekonomskog karak-
tera. Takodje je bitno da se kvalitet masinske konstrukcije
mora posmatrati tokom celog Zivotnog ciklusa tj. veka trajan-
ja. Iz tih razloga, kvalitet madinske konmstrukcije treba
izrazavati pomocu dovoljno kompleksne karakteristike koja
jednozna¢no opisuje sve bitne osobine konstrukcija i tokom
celog veka trajanja.

Definisanje pojma kvaliteta ncke masinske konstrukcije je
veoma kompleksno, jer je tumadenje samog pojma veoma
relativno i zavisi od zahteva trzi§ta, kupovne moci potrosaca
i drugih faktora. Moze se ipak re¢i da je kvalitet jednog

Na kvalitet konstrukcije uti¢e veliki broj faktora, svrstanih u
tri velike grupe: konstrukcionih faktora, faktora teh-
nologi¢nosti i eksploatacionih faktora (sl. 1). Analiza blok-
Seme na sl. 1 pokazuje da na ukupan kvalitet izradjenje
konstrukcije uti¢e kvalitet konstruisanja, kvalitet izrade (teh-
nologi¢nosti) i kvalitet eksploatacije.

Posebna paznja se pri konstruisanju, izradi i eksploataciji
posveduje tribomehani¢kim sistemima masinske konstruk-
cije, odnosno onim tehni¢kim sistemima u kojima se
ostvaruje kontakt opterecenih pri njihovom relativhom
kretanju. Oni su, po pravili, najvitalniji sklopovi tehnickog
sistema, koji ¢esto definifu kvalitet i vek trajanja maSinske
konstrukcije. Triboloski procesi koji se javlaju u ovakvim
sistemima neizostavno zahtevaju da se pri konstruisanju i
izradi, u potrebnoj meri ukljuce i triboloski aspekti
konstruisanja.

Triboloski ispravna konstrukcija povecava nivo

kvaliteta izradjene konstrukcije i obogacuje os-
novne principe ispravnog konstruisanja.

3. FUNKCIJA TRIBOMEHANICKIH
SISTEMA

Tribomehani¢ki sistem se odredjuje kao
funkcionalno odredjena celina sa uzajamno
delujué¢im kontaktnim povr§inama pri relativnom
kretanju. Tehni¢ka primena pokretnih povrina
obuhvata 3iroki dijapazon od aerokosmic¢kih ob-
jekata do biomehani¢kih sastava, ali sa fizicke
tacke gledista moguce je izdvojiti Cetiri osnovne
grupe tehni¢ki odredjenim sistemima (sl. 2) /4/.

Veliki broj opstih, tehni¢ki odredjenih
tribomehanic¢kih sistema primenjuje se u obezbed-
jenju kretanja u osloncima vratila (razli¢iti tipovi

lezista), (sl. 2a).

Druga osnovan grupa su prenosnici mehanickog
rada (sve vrsta mehani¢kog prenosa i dr.) (sl. 2b).

Prenosnici informacija sainjavaju tre¢u grupu

(upravljanje funkcijama ma$ina bregastim
mehanizmima, dava¢i videosignala, elektri¢ni
kontakti i dr.) (sl. 2c).

Slika 2.
Tipovi tribomehanickih sistema

industrijskog proizvoda merilo njegove upotrebljivosti, od-
nosno njegovog ispunjavanja zahteva korisnika.

Danas s¢ u vrednovanju i oceni kvaliteta jedne masSinske
konstrukcije mogu koristiti razli¢iti kompleksni paramteri,
od kojih su mozda najkarakteristi¢niji: funkcionalnost, teh-
nologi¢nost, trzi$nost, eksploatabilnost i obnovljivost (sl. 1).
Svakako da ovi pokazatelji u sebi uklju¢uju i druge, ne manje
vazne pokazatelje, kao: vek trajanja, estetski izgled,
ekonomi¢nost u proizvodnji i eksploataciji i dr.

Tribologija u industriji, god. XII, br. 1, 1990.

Cetvrtu osnovnu grupu ¢ine tribomehanicki sis-
temi u oblasti oblikovanja materijala (presovanje,
livenje, izvlaCenje i dr.) (sl. 2d).

Osnovna klasifikacija tribomehani¢kih sistema u &etiri os-
novne grupe se moZe razviti u veliki broj tribomehani¢kih
sistema u kojima se javljaju procesi trenja, habanja i pod-
mazivanja. Oni ¢ine osnovni sastav konstrukcije i po njima
se naj¢esce klasificira i odredjuje kvalitet i pouzdanost proiz-
voda.

U apstraktnom i znatno upors¢enom opisu, funkcija razlicitih
tribomehanitkih sistema sastoji/se uglavnom u pretvaranju
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ulaza (na. pr. kretanja, mehanicke energije i materijala) u
koristan za tehni¢ke ciljeve izlaz. Funkcionalni uzrotno-pos-
ledi¢ni odnos izmedu ulaza i izlaza praden je gubicima
mehani¢ke energije i materijala, definisanih kao gubici na
trenje i habanje.

4. HABANJE KAO PARAMETAR KVALITETA
MASINSKE KONSTRUKCILJE

Habanje je jedan od najzna¢ajnihih pokazatelja valjanosti
(kvaliteta) ma$inske konstrukcije, odnosno njenih
tribomehani¢kih sistema. Vecina tribomehanic¢kih sistema
povlati se iz upotrebe zbog preteranog habanja. Iz tih razloga
veoma je vazno uno$enje osnovnih principa tribologije jos u
fazi konstruisanja proizvoda.

Habanje je sloZen fizi¢ko-hemijski proces na koji uti¢e veliki
broj raznorodnih i kompleksnih faktora, koji je mogude
razvrstati u Cetiri osnovne grupe: eksploatacioni faktori,
konstrukcioni faktori, faktori tehnologi¢nosti i faktori karak-
teristika operatora (radnika).

Na sl. 3 prikazani su faktori koji u najvecoj meri uti¢u na
habanje tribomehanickih sistema.

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

I =f(E K, T,0)

I= f(vyp,tok,W,Wa,e; X’szsf’a’lyh’sst’C’AN;
L >

T

K
£ Ar,R,6HB; m,7)
Nliahde

gde su: T 0

V - relativna brzina

p - pritisak na kont. povrs.

tok - temperatura okoline

W - vlaznost okoline

Wa - prisutnost abraz. Cestica

€ - zazor

X,Y,Z, - tekuce koordinate (dimenzije)
f - koeficijent trenja

a - temperaturna provodljivost

A - koeficijent provodljivosti toplote
h - debljina uljnog filma

S - povr§ina odavanja toplote

t - temper. kontaktnih povr$ina

C - toplotni kapacitet

AN- nominalna povr$. kontakta

T™MS

FAKTORI KOJI UTICU NA HABANJE

|

- oblikovanje TMS

- karakter. optereé.

- koncentr. naprez.

- kinematika i dinamika TMS
- prisutnost zastit. previaka

- maziva i podmazivanja

- konstrukciona topografija

- periodi¢nost rada

- klimatski uslovi

- stanje maziva i drugih
radnih fluida

- stanje filtera i drugih zaptivki

EKSPLOATACIONI E KONSTRUKCIONI K FAKTORI T KARAKTERISTIKE o
FAKTORI FAKTORI TEHNOLOGICNOSTI OPERATORA
- rezimi rada - vrsta trenja TMS - strukt. povrs. sloja - nivo profesionaine pripreme

- metode preth. i zavrdnih
obrada

- rezimi obrada

- zostala naprezanja

- kvalitet montaze

- prisustvo tehnoloskih
zagadenja (strugotina,
drozga, dr.) u karteru

- topografija posle obrade

- vrste i rezimi termickih,
hemijs. termickih i drugih
obrada

(kvalifi.)
- antroprometrijske osobine
- psihofizi¢ke osobine

POKAZATELJI HABANJA

[

1

VRSTA HABANJA

INTENZITET HABANJA

VEK TRAJANJA

Slika 3.
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Ar - stvarna povr$ina kontakta

R - visina mikroneravnina

6 - ugao nagiba mikroneravnina

HB - tvrdoca

m,7 - koeficijent profesionalne kval.

Ocigledno da zbog velikog broja faktora i matematicka inter-
pretacija procesa habanja je oteZana i jo§ uvek nepouzdana.

5. TRIBOLOSKI ISPRAVNO KONSTRUISANJE

Ispravno konstruisanje tribomehani¢kih sistema, sa
postovanjem osnovnih principa tribologije esto nije u saglas-
nosti sa optimalnim zahtevima proizvodnje i kinematike
mehanickih sistema. Osnovni ali i najveci problem konstruk-
tora koji u osnovne principe konstruisanja ugradjuje i prin-
cipe tribologije je - ostvarenje takve konstrukcije u kojoj ce
uzajamna delovanja i relativna kretanja kontaktnih povrsina
omoguciti prenos sila i kretanja pri minimalnim habanjima
kontaktnih povrsina.

Osnovni pravci u kojima treba razvijati konstrukciju su:

kotrljanja, uzimajuci u obzir posledice ovih izmena na proiz-
vodni ciklus).

4) Minimiziranje habanja optimalnim planiranjem konstruk-
cione topografije kontaktnih povr§ina.

5.1. Triboloski ispravno oblikovanje

Analiza blok-dijagrama na sl. 3 pokazuje da na habanje TMS
maginskih konstrukcija utice veoma veliki broj faktora, a
izmedju ostalog i oblikovanje TMS. Uticaj oblikovadnja na
habanje i vek trajanja masinske konstrukcije nije ni do danas
dovoljno istraZen i u opticaju je veoma mali broj korisnih
informacija. Na nekoliko narednih primera pokazaé¢emo kako
se modifikacijom elemenata tribomehanickih sistema moze
uticati na smanjenje habanja i produzavanje veka trajanja
konstrukcije.

Najcesci konstrukcioni zahvati kod kotrljajnih lezajeva us-
mereni su na modifikaciju krivina kotrljajnih tela i putanja
kotrljanja spolja$njeg i unutrasnjeg prstena. U slu¢aju jed-
nakih krivina kotrljajnih tela i putanja kotrljanja prstena,
dodir bi se teorijski u ncopterecenom stanju vrsio po liniji.
Ovakav kontakt moguce je naéi kod lezaja sa
konic¢nim i cilindri¢nim valjcima. Da bi se iz-

CILINDRICNI VALJAK I CILINDRICNO-ISPUPCENI VALJAK begli pikovi naprezanja koji nastaju u kontaktu
§ 1 l cilindra sa o$trim ivicama i putanja kotrljanja,
= 100 m predlaze se izrada izvodnica konicnih i
g ]F 75 I)F cilindra¢nih valjaka i (ili) putanja kotrljanja
3] prstena sa ispupéenim profilom (sl. 4). Ovakve
g Q < 50 < izmene obezbeduju modificirani kontakt i
8 \ povoljniju raspodelu napona. Sa slike je
5 P 25 P uotljivo da poscban znataj ima modifikacija
2 kotrljajnih tela /1/.

i 27777777 v 777777707 O o7 J//x

£ ) . F o . Kod jednorednih i dvorednih leZaja sa buri¢ima,
E rugged| cilindricna [ ] cilindricna Ispuypcena profil buri¢a je manjeg radijusa krivine od

| §|nawvrea izvodnica Ox! 1zvodnica prelama znd  profila putanje kotrljanja. Teorijski dodir

| 00— 1 — kotrljajnih tela i putanje kotrljanja je u tacki.

£ ﬂF ﬂ Ja Kako je razlika krivina kontaktnih elemenata
= 75 neznatna, ve¢ pri veoma malim opterecenjima
§ (F<Fgr) zona kotakta je predstavljena elipsom
@ 9 50 — (sl. 5). U slucaju relativno malih (srednjih)
g T > N\ opterecenja (F>Fgr) oblik zone kontakta se
Q 25 samo neznatno razlikuje od oblika svojstvenog
B | ) slu¢aju teorijskog linijskog kontakta.

8 UL 0 77727,

R la $ im | S Za ocenu kontakta elemenata tribomehani¢kog
g { < { S sistema i uticaja geometrije na habanje kotrljaj-
: nih lezaja, opravdano je uvodjenje pojma

.0dnos radijusa. (odnos krivina):
Slika 4.

1) Poboljsanje uticaja elastiCnih, plasti¢nih ili termoelasti¢nih
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 povrdini (trenje klizanja ili trenje

Tribologija u industriji, god. XII, br. 1, 1990.
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REALNI SLUCAJ: lua > lka

TEORIJSKI:Mua = Tka

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

F<Fgr. F>Fgr.
vrlo mab opterecenje | malo(srednje)gpferecenje

F (svako)

Valjci sa modifikovanom ¢eonom povr§inom i

Tua

zako$enim spoljadnjim prstenom omogucéavaju
daleko povoljniji kontakt, bolje podmazivanje i
takav lezaj se od samog poetka moze potpuno
opteretiti (sl. 7). Pokazalo se da se uz ove
neznatne promene oblika lezaja dopusteno ak-
sijalno opterecenje moZe povecati za 2,5 puta.

Od velikog broja zaptivaka u maS$inskim
konstrukcijama se najvi$e koriste manZetni zap-
tiva¢i od elasti¢nih - materijala sa osnovom
gume. Radna ivica manZetne, pri obrtanju
vratila moZe trpeti veéa opterecenja i pri

visokim brzinama vozila, zbog prevelikog

zagrevanja zaptivke vrlo brzo propadaju i
povlale se iz upotrebe. Na veli¢inu kontaktnog

nepatpuna eljpsa

elipsa (priblizni pravougaonik)

pravougaonik

pritiska uti¢e prethodni zador povrSine zap-
tivanja, pritisak radnih sredina, amplituda i

TEORIJSKI CIST KONTAKT U TACKI

LINIJSKI KONTAKT

frekvencija vibracija i niz drugih faktora.

Slika 5.

gde su: ¢ - odnos radijusa; r - radijusi krivine ispup¢enih
putanja kotrljanja; r - radijusi kotrljajnih tela; indeksi: a-u
aksijalnoj ravni; s - spoljadnji prsten; u - unutradnji prsten.

Za ocenu uticaja odnosa radijusa na habanje unutrainjeg
prstena vriena su brojna eksperimentalna ispitivanja
metodom radioaktivnih izotopa (sl. 6). Analiza dijagrama na
sl. 6 pokazuje da sa porastom veli¢ine Cau raste i habanje
unutra$njeg prstena. Uticaj je ocigledan i nikako se pri
konstruisanju, a ni pri eksploataciji ne moZe zanemariti.

Pogodnim oblikovannjem kontaktne povrsine
mogu s¢ znatno poboljiati triboloska svojstva
zaptivke. Relativna kontaktna povr§ina zap-
tivke (sl. 8) povecava povr§inu trenja za
priblizno 2 %, ali i povr§inu odvodjenja toplote
na vratilu za skoro 2 puta u odnosu na klasi¢ne zaptivke.

Pri promenljivim optere¢enjima i promenljivim vrednostima
ugla sprezanja, aktivna povrsina zuba usled neravnomernog
habanja postepeno dobija krivolinijsku formu. Za otklanjanje
koncentracije optereéenja u krajevima zuba pravih
cilindri¢nih i koni¢nih zuba, zub se putem dopunskih obrada
na specijalnim masinama oblikuje tako da dobije formu bureta
(sl. 9). Debljina zuba se smanjuje od sredine ka krajevima,
pri ¢emu razlika u debljini leZi u granicama 0,02 - 0,04mm.
Ovakva forma zuba ne samo da smanjuje habanje i produzava

~ 60
%l @g@@@@@,“@@@@@@@@m,
QQ\J 40—5 —’,‘ ot =1 §S -
g _§ "",_“ - 4+ _gD "/
PR T I B (RN
_§ -1 A—-.v’/ L1 . S ’ I I
& ’—-’,———-/ 3 —
0 15 3 45 6 75 9 05 12 B35 15 15 18 195 21 225 2%
—C(au=1% —-=(au=2% —-—(a=3% (Q)etapa opferecenja vreme ispitivanja: t[h]
Slika 6.

Modificiranjem valjaka kugli¢nih lezajeva moguce je znatno
poboljSati podmazivanje, povedati aksijalnu nosivost, sman-
jiti habanje i znatno produziti vek trajanja. Kod lezajeva sa
klasi¢nim valjcima izmedju valjaka i prstena formira se klin
maziva, usled ¢ega standardni valjak skida mazivo i
onemogucava dobro podmazivanje (sl. 7). Ispitivanja su
pokazala da je period habanja klasi¢nih leZajeva veoma inten-
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vek nego takodje smanjuje i Sum u toku celog rada.

Elementi i sklopovi masina alatki trebaju imati takvu krutost
da netatnost dimenzija i oblika radnog komada, uslovljeni
relativnim kretanjima instrumenta i masinskih sklopova i
delovanjem radnih sila, ne izlaze iz okvira propisane ta¢nosti.
Povecanje otpornosti na habanje masinskih elemenata se

Tribologija u industriji, god. XII, br. 1, 1990.



a)

Slika 7.

postize ne samo opitom, veé i pojedinatnom krutodcu
konstrukcije.

b O
2SO
[
] ‘ N
,
{
J
| 3
_,._{_—.‘_
L1 !

Slika 8.

Zupcasti prenosnik povecane krutosti prikazan je na sl. 10,
gde su: 1 - gonjeni zup¢anik; 2 - pogonski zupcanik; 3 - zub
gonjenog zuplanika sa prorezom 4; 5 - zub pogonskog
zup¢anika sa ojatanjem 6.

0,02-0,04 mm

Slika 9.

Znacaj tribologki ispravnog konstruisanja moguée je pokazati
i na primeru kliznog lezista. Za uspean i dug rad lezista

Tribologija u industriji, god. XI1, br. 1, 1990,

neophodno je obezbediti rad u uslovima hidrodinamickog
podmazivanja. Hidrodinamicko podmazivanje je takvo pod-
mazivanje u kome su kontaktne povrsine razdvojene kon-
tinualnim slojem maziva dovoljne debljine da onemogudi &ist
kontakt metala po metalu , izuzev u periodu pokretanja i
zaustavljanja. Opterecenje se prenosi slojem maziva odredene
moci no3enja, a otpori usled trenja su odredjeni veli¢inom
unutra$njeg trenja u mazivu.

Slika 10.

Klasi¢ne konstrukcije sa cilindri¢nim oblikom zazora (sl. 11)
su manje optimalne jer pod uticajem opterecenja i
generalisane toplote(nema specijalnog uredjaja za hladjenje)
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Slika 11.

dolazi do naglog pada viskoznosti sredstva za podmazivanje
i pogorSanja uslova rada lezista. Mo¢ noSenja se moze
povecati oblikovanjem kontaktne povrsine cilindri¢nog
oblika (uljni dZepovi - sl. 11b, c,). Ovakvim oblikovanjem
poboljsavaju se sposobnosti odvodjenja toplote i protiv-
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habanja svojstva sistema, a obezbedjuje funkcionalnost
samog lezista.

6. ZAKLJUCAK

Sve vedi zahtevi da se u masinama, mehanizmima i maginskim
sistemima minimizira trenje do granice moguéeg, postavljaju
pred konstruktore potrebu da se u proces konstruisanja
uklju¢uju dovoljno i triboloski aspekti konstruisanja.

U godinama koje dolaze treba ocekivati da de triboloski

ispravno konstruisanje biti jedan od osnovnih zahteva koji se
pri konstruisanju moraju ispo§tovati.

LITERATURA

1. H. Kottritsch. M. Albert: Kontaktgecometrie und Leis-
tungsvermogen der Walzlager «Maschinenwelt-
Elektrotechn., 1984, 39, N° 5.

18

2. H. Pecken: Die tribologisch richtige Konstruktion, ,VID-
Z., 1976, 118, N 5.

3. J. Halling: A tribological approach to bearing design,
.Des. Eng.,, 1976, 59, 61.

4. H. Cihos: Sistemni analiz v tribonike, .Mir,, Moskva,
1982.

5. D. Garkaunov: Tribotehnika, .Masinostroenie., Moskva,
1982.

6. V. Zorin: Osnovie dolgovetnosti stroitelnih i doroznih
masin, ,Masinostroenie,, Moskva, 1986.

7. M. Lazi¢: Triboloski aspekti prolektovanjalkonstrunsanja
maSina alatki, ,Tribologija u industriji., 1986, 8, N0 3,

8. M Lazi¢: Triboloski aspekti projektovanja i konstrulsanja
masina alatki, ,Tribologija u industriji., 1987, 9, NO1.

Tribologija u industriji, god. XII, br. 1, 1990.



UDK 621.9:521.7

HO. I'. KABAJIIMH

Strukturno-energetski prilaz
prouc¢avanju procesa trenja,
habanja i podmazwama u

a

AZIVANJA

ISTR

obradi metala rezanjem

S ruskog preveo: Dr Miodrag Lazi¢

1. UVOD

U uslovima znacajne primene automatskih obradnih sistema
u metalopreradjivackoj industriji, zadatak povecanja optor-
nosti na habanje reznih elemenata alata spada u red vaznijih
problema obrade metala rezanjem.

Resenje tog problema zahteva kompleksno i sistematsko
proucavanje prirode povrsinskog i zapreminskog razaranja
povriinskih slojeva reznog klina alata, primenom ta¢nih
metoda fizitko-hemijske analize, postupaka koji ¢e u kom-
paraciji sa poznatim klasi¢nim postupcima i metodama dati
potpuniju informaciju o prirodi trenja i habanja povrsinskih
slojeva reznih elemenata alata.

2. USLOVI ISPITIVANJA

Ispitivanja mehanizma habanja reznih alata izradjenih od
tvrdog metala ostvarena su u obradi struganjem. Materijal
predmeta obrade je ¢elik 45 i 40X (po I'OCT-u, a rezim
obrade je odredjen sledecim parametrima: brzina rezanja V
= 10-150 m/min, dubina rezanja 8 = 2 mm i korak $=0,3
mm/o.

Kao rezni alat koriSc¢ene su izmenjive visese¢ne plocice izrad-
jene od tvrdog metala kvaliteta TH-20, T15K6 i BK8 (TOCT
19052- 80) Geometnja reznog dela je odredjen uglovima y
=-10° ,a = 10° LA = 0%ik =k = 45° . Ostrenje plocica
je ostvareno, primenom dijamantskog tocila, po grudnoj
povr3ini reznog klina. Ispitivanja mehanizma habanja iz-
vedena su kori§¢enjem metod elektronske mikrofotografije
/1/, mikroskopije tanke folije /2/, mikrorendgenske

spektralne analize, metoda unutradnjeg 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 Ces-
tica odvojenih od kontaktnih slojeva alata se smanjuju (sl. 2).
Kod visokih brzina rezanja u preseku se uotava veca grupa
zma karbida na grudnoj i ledjnoj povr$ini 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 nehomogeno3¢u povrsinskih slojeva tvdrdih
legura (oscilovanje dimenzija zrma karbida i spregnutih med-
juslojeva), dolazi do razli¢ite gustine dislokacija zrna kar-
bidne faze, nakon obrade dijamantskim tocilom. Kod nekih
zmadislokacija se ne uocava, a kod vehkog broja zrna gustina
dislokacija dostiZe vrednost ~107 e (sl 1,b). Pri obradi
materijala sa nizim vrednostima brzine rezanja (V = 15-50
m/min), pod dejstvom tangencijalnih napona, u pojedinim
zrnima karbldne faze (WC, TiC) gustina dislokacija dostize
vrednost ~10'! cm™ . Raspodela dislokacija je neravnomer-
na, jer se skupljanje dislokacija javlja u blizini uklju¢aka i na
granicama zma. To dovodi do razorijentacije zma i pojave
zmna podvrgnutih mikrorezanju kao mehanizmu habanja. Na
povrSinama nekih zma formiraju se polja klizanja, koja

*  Rad objavljen u nau¢no-tehni¢ckom ¢asopisu "TPEHHUE Y H3HOC”, tom 10, broj 9, 1989.
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svedo¢e o gubitku Evrstoce na smicanje. Sve to izaziva 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
karakteri§e, takodje,pojava intenzivnog prenosa materijala
predmeta obrade na kontaktne povrsine reznog klilna alata i
zna¢ajnija pojava naslage na reznom klinu alata. Primenom
metode rendgenske mikroanalize (JXA-50A) ustanovljeno je
da prenos materijala predmeta obrade na povrsinske slojeve
reznog klina alata izradjenog od tvrdog metala nastaje na

elemenata iz spoljasnje sredine (kiseonika iz vazduha) u zonu
rezanja.

Rezultati izvedenih ispitivanja imaju principijelan znacaj za
identifikovanje zavisnosti procesa habanja reznih elemenata
alata izradjenih od tvrdog metala, u obradi metala rezanjem.
To identifikovanje zavisnosti je posebno povezano sa
nchomogenom deformacijom zra u povr$inskim slojevima i
strukturnim promenama (evolucija dislokacione strukture) u
zrnima karbidne faze, nastalih kao rezultat dejstva tangen-

Slika 1.

Mikrofotografija tvrdog metala kvaliteta TH-20:a) razaranje povrinskih slojeva-kontaktnih slojeva (razorijentacija, cepanje i odvajanje zrna
karbida x 5000), b)nagomilavanje dislokacija u ravni pri brzini rezanja 25 m/min (x 14000), c) fragmentacija zrna titan-karbida pri brzini

rezanja 50 m/min (x 24000).
nekom rastojanju od glavne rezne ivice/1/.

Ispitivanja su, takodje, pokazala da je obrazovanje naslage
pri rezanju usko povezano sa pojavom maksimalnog modula
deformisanja u povrsinskim slojevima strugotine neposredno
uz glavnu reznu ivicu. To govori da su ovi slojevi podvrgnuti
maksimalnim naprezanjima na smicanje i da ih karakteriSe
specifi¢no, jako pobudjeno, stanje. Takvo stanje defor-
misanih slojeva pogoduje pojavi anormalnog otvrdnjavanja i
porasta koli¢ine ukocenih slojeva, uz intenziviranje prodora

A [ 1 i I, nmn/c
0,06 b 6000
004} a0
002 \ 2000
| L L L
50 75 00 725 U, M/Mun

Slika 2.

Zavisnost habanja po grudnoj povrsini (hy- krival) i intenziteta
egzoemisije (I - kriva 2) u povr¥inskim slojevima plo¢ice od tvrdog
metala i brzine rezanja (S=0,3 mm/o i 8 = 2 mm): I - krto
mikrorezanje (deformacija na smicanje) i Il - krto-plasticno
razaranje (smicanje + medjuzrnasta deformacija). Materijal rez-
nog dela alata tvrdi metal kvaliteta BK8, materijal predmeta obrade
Jje celik 45 (TOCT).
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cijalnih naprezanja, zakretanjem zrma i formiranja visoke
koncentracije napona na granicama zrna u procesu spoljainjeg
trenja. SniZenje nivoa ¢vrsto¢e na smicanje pojedinih zrna
karbida (WC,TiC), u uslovima visokih kontaktnih naprezanja
(pritisak +smicanje), dovodi do akumuliranja energije elas-
titnog deformisanja i formiranja koncentracije napona, u
momentu kada gustina dislokacija u zmima karbida dostigne
vrednost blisku kriti¢i¢noj (o=10'? cm?) U takvim us-
lovima javlja se pucanje zrna, §to se eksperimentalno
utvrdjuje ispitivanjima ne elektronskom mikroskopu (sl. 1,
a). Formiranje kliznih polja na povrSine zrna, usled masov-
nog izlaska dislokacija na povriinu , dovodi do tvrdog faznog
medjudejstva zrna karbida i obradjivanog materijala, uz
pojavu razdvajanja medjuatomskih veza i elektronske raz-
mene. Mikropukotine, obrazovane na granicama zma (usled
cikli¢nog dejstva obrtnih momenata i nesaglasnog zakretanja
zma ili grupe zrna-agregata u procesu spoljasnjeg trenja,
olak3avaju athezioni raspad-raskid zrna sa povr8inskih
slojeva tvrdog metala (sl. 1,a). Tako odvojene estice i zrna
abrazivno dejstvuju na niZze-rasporedjena zrna /1/.

S porastom brzine rezanja ( V = 50-80 m/min) habanje reznih
elemenata alata od tvrdog metala (sl. 2) se snizava. Pri
optimalnim brzinama rezanja, zrna karbida (WC,TiC), a pri
kori$¢enju tvrdih metala koji sadrze titan, zrna TiC se frag-
mentiraju (sl.1,c). Na radnim povriinama alata izradjenih od
tvrdog metala kvaliteta BK8 i T15K6 formira se, takodje,
tekstura. Zona zakod¢enih slojeva (naslage) se smanjuje.

Vrednost intenziteta egzoemisije, pri optimalnim brzinama

rezanja, se snizava (sl. 2), §to svedoci o povecanju stabilnosti
energetskog stanja povrSinskih slojeva reznog klina alata.
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Elektronsko-mikroskopska ispitivanja tankih folija izradenih
od tvrdog metala kvaliteta TH-20 pokazuju da se pri, optimal-
nim brzinama rezanja, zapremina izdvojenih Cestica, sa
povrsinskih slojeva reznog klina alata, smanjuje. Produkti
mikrorezanja (dispergovanja) zrna mogu popunjavati prostor
izmedju zrna, a nakon otvrdnjavanja i sinterovanja dostizu
visoku tvrdocu.

Elektronsko-graficka analiza kontaktnih povrdina reznog
klina alata izradjenih od tvrdog metala kvaliteta BK8, TI15K6
i TH-20, pri niZim brzinama rezanja, omogucuje iden-
tifikovanje oksida CoQ, TiO, Mo0O3 , koji se uo¢avaju u vidu
odvojenih .ostrva,. Pri optimalnim brzinama rezanja, kod
kojih se intenzitet habanja snizava (sl. 2), uo¢avaju se oksidne
faze WO3 , TiOz i TiO3. Merenje mikrotvrdoée, u povrsin-
skim slojevima na uzduznim $lifovima plo¢ica od tvrdog
metala kvaliteta BKS8, pokazalo je da, pri optimalnim
brzinama rezanja, dolazi do otvrdnjavanja kontaktnih slojeva
alata. Deformacija je lokalizovana u veoma tankom pod-
povriinskom sloju plocice.

Na temperaturnoj zavisnosti unutradnjeg trenja tvrdog metala
kvaliteta BK8, pri temperaturi 1073 K, uocava se relaksacioni
pik, nastao kao rezultat razvoja difuzionih procesa na
granicama zrna.

4. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Izvedeni kompleks ispitivanja pokazuje da je sniZzenje habanja
alata, pri optimalnim brzinama rezanja, vezano sa tokom
deformisanja povrsinskih slojeva alata na razli¢itim struktur-
nim nivoima. SniZenje otpornosti zrna na smicanje,
povecanje temperature kretanja i skupljanje dislokacija u
zrnima karbida dovodi do fragmentacije zrma. To izaziva
intenziviranje procesa plasticnog tecenja u povrsinskim
slojevima, medjusobnih dejstava sa spoljadnjom sredinon i
pojave tekstura. Akumulacija energije deformisanja u
povrSinskim slojevima je homogenija, jer u procesu dcfor-
misanja uestvuju granice fragmenata. Sposobnost disipacije
energije clasti¢cnog deformisanja se povecava, usled pojave
dopunskog rotacionog modula plasti¢nosti. Porast rezerve
clasticne energije u zrnima karbidne faze, relaksacija
naprezanja na zidovima zrna i intenzivno otvrdnjavanje
povrsinskih slojeva, a takodje i povecanje stabilnosti proces
rezanja, uslovljava smanjenje intenziteta habanja, pri op-
timalnim brzinama rezanja.

Porast habanja reznih elemenata alata, pri ve¢im brzinama
rezanja (sl. 2), je rezultat intenziviranja difuzionih procesa na
granicama razdvajanja karbida i vezivnog materijala odnosno
u samom vezivnom mataerijalu, a takodje i grani¢nog karak-
tera plasti¢nog tecenja struktunih elemenata u podpovrsin-
skom sloju strugotine.

Na grudnoj povrSini reznog klina alata uo¢ava se ukoceni sloj
materijala predmeta obrade, ¢vrsto vezan sa povrSinskim
slojevima alatnog materijala, zatim odvajanje (izdvajanje)
vezivnog materijala i njegova supstitucija sa materijalom
predmeta obrade. Karbidna zrna, kao abrazivni materijal, pri
vrtloZnom kretanju izazivaju razarenje povrsinskih slojeva
kratera. Na povrsini strugotine, koja je okrenuta ka grudnoj

Tribologija u industriji, god. XII, br. 1, 1990.

povrdini reznog klina alata, uocavaju se kugli¢asti oblici
Cestica. Sve to govori o vrtloznom karakteru plasti¢nog
te¢enja strukturnih elemenata materijala predmeta obrade u
podpovrsinskim slojevima strugotine /8/.

Razarenje reznih elemenata alata razdvajanjem je rezultat
razvoja difuzionih procesa (mikro-puzanje) u vezivnom
materijalu na granicama zrna. To dovodi do proklizavanja
zrna i olak§anog zakretanja zrna pri deformisanju. Metodama
analize unutradnjeg trenja utvrdjeno je da se temperatura
pocetka formiranja pika granice zrna poklapa sa
temperaturom pri kojoj nastaje o$tar porast vrednosti
parametra habanja. Rastresanje medjuzrnastih i medjufaznih
granica, obrazovanje mikropukotina i mikroSupljina i
njihovo slivanje u magistralnu pukotinu dovodi do med-
juzrnastog viskoznog (plasti¢nog) razaranja kontaktnih
povrsina skidanjem, bilo rezanjem bilo smicanjem vecih
koli¢ina alatnog materijala /1/.

Povecanje intenziteta habanja reznih alata izradjenih od
tvrdih metala, pri visokim brzinama rezanja, je rezultat
vrtloznog mehanizma odvajanja zrna karbidne faze.

Uticaj athezionih pojava na habanje reznih elemenata alata je
direktno povezan, pri veim brzinama rezanja, sa tur-
bolentnim karakterom te¢enja strukturnih elemenata u okolini
glavne rezne ivice. To je rezultat porasta specifi¢nih kon-
taktnih napona i stepena deformacije podpovrsinskih slojeva
strugotine.

Na taj nadin, proces spoljadnjeg trenja, u obradi metala
rezanjenm, prati akumulirana energija elasti¢nog deformisanja
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 termodinami¢kog aspekta sistem trenja u obradi metala
rezanjem se svrstava u grupu otvorenih disipativnih sistema.
Proces disipacije je rezultat spolja$njeg trenja, a rad sile trenja
AT utro$en na promenu unutranje energije AU u povr§inskim
slojevima i generiranje odgovarajuce koli¢ine toplote Q iz-
nosi

At = AU + Q. (1)
Saglasno izvedenim ispitivanjima tvrdo¢a povrsinskih

slojeva, u uslovima produZenih cikli¢nih elasti¢no-plasti¢nih
deformacija, ¢e biti dostignuta pri:

=0 @)

gde je t - vreme rezenja.

Jednatina (2) pokazuje da energija, sadrzana u povrsinskim
slojevima, treba da bude akumulirana ili dispergovana.
Razaranje povrdinskih slojeva nastaje samo onda kada
specifi¢na zapremina materijala apsorbuje energiju grani¢ne
vrednosti stvorenu spoljadnjim trenjem.
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Grani¢no stanje nastaje pri zagrevanju do grani¢nih
temperatura ili pri odredjenom stepenu plasti¢nog defor-
misanja ili pri njihovom zajedni¢kom dejstvu. To znaci da je
energija grani¢nog stanja

Eg=EY + Ef (3)

gde su EY- toplotna energija i EY - energija deformisanja.

Osteéenje alatnog materijala pri manjim i srednjim vrednos-
tima brzine rezanja je povezano sa rezervom energije defor-
misanja EY u zmima karbidne faze. Rezerva energije, u
lokalnim zapreminama deformisanog tvrdog tela, propor-
cionalna je, u prvom pribliZzenju, specifi¢noj energiji defor-
misanja na jedinicu dislokacije Eg i povecanju gustine
dislokacije p, odnosno :

EY = Eop )

Energija deformisanja, nakon obrade dijamantskim tocilom,
je nejednako rasporedjena u lokalnim zapreminama povrsin-
skih slojeva reznog klina alata izradjenog od tvrdog metala.
U procesu spoljainjeg trenja, u toku obrade rezanjem,
nehomogenost energetskog stanja povrsinskih slojeva raste.
Proces rezervisanja energije deformisanja u povrSinskim
slojevim je kinetitkog karaktera. Zrna karbidne faze u
sinterovanom tvrdom metalu, kako je to ve¢ identifikovano,
nakon ostrenja imaju ve¢ odredjeni stepen gustine dilokacija,
tj. odredjenu rezervu energije. U procesu spoljadnjeg trenja
gustina dislokacija se povecava.

Deformacija povrsinskih slojeva se, u uslovima spoljadnjeg
trenja karakteristi¢nog za obradu metala rezanjem, lokalizuje
u mikro-zapreminama kristalnih re$etaka pojedinih zrna kar-
bida (sl. 1,b). To zna¢i da je otpornost na habanje reznih
clemenata izradjenih od tvrdog metala proporcionalan ener-
giji elasti¢nog deformisanja, potrebnoj za mikrorazaranje
zma karbidne faze, poscbno u uslovima kada je akumulirana
kritiéna dinamit¢ka gustina dislokacija p , u lokalnoj
zapremini kristalne redctke, zna¢ajna.

Nehomogenost strukture tvrdog metala, oscilovanje dimen-
zija zrma karbidne faze i razli¢ito energetsko stanje zrna

Grani¢na rezerva energije, u subgranicama zrna karbidne faze
WC, TiC itd, saglasno strukturno-energetskoj teoriji ¢ vrstoce
tvrdih tela /6/, odredjena je jednatinom:

Ey-:EOPkr:I;‘."CPdt (&)

gde su: Tpi- temperatura topljenja, T; - temperatura ispitivan-
ja, Cp - specifi¢ni toplotni kapacitet i T - postojanost alata.

U tablici 1 prikazane su vrednosti grani¢nog energetskog
kapaciteta energije tesko obradljivih jedinjenja (legura), koji
¢ine osnovne komponente tvrdih metala, kao i oksidne faze
uocene pri elektronsko-grafickoj analizi povr§ina habanja.
Visoka vrednost encrgetskog kapaciteta karbidnih i oksidnih
faza (TiO , Ti O i sl.) objagnjava se povecanjem otpornosti
na habanja tvrdih metala tipa BBTC (I"OCT) u poredjenju sa
tvrdim metalima tipa BK8.

Fragmentacija zma karbidne faze propracena je nestankom
obrazovanih dislokacija na sub-granicama zrna i smanjenjem
unutrasnje energije, §to obezbedjuje rezervisanje energije na
povrsinskim slojevima, u procesu dalje obrade. Razdvajanje
kristalnih zrna na delove-fragmente obezbedjuje
homogenizaciju deformacije zrna i rezervisanje energije
deformisanja u lokalnim zapreminama.

Ocena otpornosti na smicanje 7s karbidnih zrna, pri razli¢itoj
gustini dislokacija (saglasno prou¢avanjima niza autora /12/),
obezbedjena je relacijom

1
s=aGbp2 (6)

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

Proracuni su pokazali da je, pri gustini dislokacija p=107
cm’” , otpornost na smicanje ts = 66,25MPa, a pri kriti¢noj
gustini dislokacijap = § 102 -10* cm? 75 = 2187 MPa, §to
Jje znatno iznad vrednosti tangencijalnih napona (zf = 800-
600 MPa), koji se javljaju pri brzinama rezanja v = 20-80
m/min. Prema tome, elasti¢no-plasti¢noj deformaciji i
razaranju, pri spolja$njem trenju, podvrgnuta je zapremina
zrna karbida rasporedjena unutar fragmenata. To se

Jedinjenja Energetski kapacitet (kJ/mol) Jedinjenja Energetski kapacitet (kJ/mol)
E773 K E1273 Ez73 K E1273 K
wC 122,8 106,9 TiO2 102,9 65,6
TiC 154,9 129,2 MoOs 31,2
TiO2 82,2 52,1 Ti203 246,6 173,3
CoO 79,4 50.8 WO3 115,3 54,2
Tablica 1.

Granicni energetski kapacitet tesko obradljivih jedinjenja

karbida (razli¢ita gustina dislokacija) dovode do nerav-
nomeme akumulacije energije deformisanja u lokalnim
zapreminama povrsinskih slojeva, posebno u procesu spol-
jaSnjeg trenja, i do povecanja intenziteta mikro-razaranja zma
karbidne faze.
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objadnjava smanjenjem zapremine odvojenih Cestica sa
povrsinskih slojeva materijala alata pri ekstremnim brzinama
rezanja, Cestica koje zalaze u medjuprostore zma. Niska
otpornost na smicanje karbidnih zrna, pri gustini dislokacija
koja iznosi p = 10° - lolocm'z, kako je to ve¢ zapaZeno,
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dovodi do obrazovanja aktivnih centara i razvoja procesa
tvrdo-faznog medjudejstva abrazivnog i alatnog materijala.

Fragmentaciju zrna karbidne faze i obrazovanje energetsko-
kapacitivnih oksida, pri optimalnim brzinama rezanja, treba
razmatrati u konstelaciji sa zakonitostima samo-organizacije
termidonami¢kih neravoteznih dinami¢kih pobudnih sistema
i obrazovanja ravnoteznog stanja disipativnih struktura u toku
kretanja /7-10/. Pokretnu silu formiranja disipativnih struk-
tura, u povrsinskim slojevima materijala alata, predstavlja
teznja sisterna trenja ka samoregulisanju sa smanjenom
pojavom entropije i povecanom brzinom disipacije energije,
rezervisanom u sistemu. Rezervisanje se javlja oko tatke
racvanja (konkretno definisane tacke), usled pojave novih
stepena slobode-novih kanala disipacije energije.

Ako je, pri niZim vrednostima brzine rezanja, osnovni
mehanizam disipacije akumulirane energije, u povrsinskim
slojevima, mikro-skidanje zrna karbida (sl. 1,a) i obrazovanije
medjuzrnastih mikropukotina, tada je, pri optimalnim
brzinama rezanja Vopt, proces smoorganizovanja u sistemu
trenja, sniZenje proizvodnje entropije i disipacija
akumulirane energije redosledno povezanim medjudejstvima
dislokacija u zrmima karbida. Pri tome se proces samoor-
ganizovanja sistema trenja manifestuje pojavom naslage. Sve
to dovodi do fragmentacije zma i pojave rotacionog modula
plasti¢nosti. /11/, ¢iji je nosilac delimi¢na dislokacija u kris-
talima. Sitnjenje zrna karbidne faze tvrdih metala, a takodje
i obrazovanje oksida titana TiO203 , WOs3 i sl. povecava
disipativna svojstva povrsinskih slojeva alata.

Formiranje trakastc strugotine, sa porastom brzine rezanja,
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 rezanja, javlja se
sloZeniji tip samoorganizovanja, usavrsen na razli¢itim struk-
turnim nivoima u strugotini i povrinskim slojevima alata.

Metodama unutra3njeg trenja, eksperimentalno, je utvrdjeno
da formiranje fragmentiranih struktura u povrsinskim
slojevima dovodi do povecanja amortizacionih osobina tvrdih
metala.

Disipativne osobine i energetski kapacitet raste, takodje, i pri
formiranju slabo dispergovanih struktura u povrsinskim
slojevima tvrdih metala, kao rezultat dispergovanja zrna kar-
bidne faze. Pri laserskom dodavanju energije u povriinske
slojeve, utvrdjen je porast energetsko-kapacitivnih i dis-
ipativnih osobina tvrdih metala sitno-zrnaste i homogene
strukture. To zna¢i da, obrazovanje slabo dispergovanih
struktura, u povriinskim slojevima tvrdih metala, u procesu
spoljadnjeg trenja, predstavlja jedan od mehanizama samoor-
ganizovanja povriinskih slojeva i obrazovanja disipativnih
struktura u sistemu trenja.
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5. ZAKLJUCCI

Analiza zakonomernosti habanja i plaétiénog razaranja tvrdih
metala pokazuje da je nemonotonost zavisnosti parametra
habanja:

U=fni
postojanosti alata:

T=fv),

uslovljena mehanizmom deformisanja karbida i disipacije
akumulirane energije u sistemu trenja (zona obrazovanja
strugotine, podpovrlinski slojevi strugotine i povrsinski
slojevi alata), a takodje i oblicima disipativnih struktura i
njihovom postojano$cu sa porastom brzine rezanja.

Ispitivanja su dovela i do zaklju¢ka da formirana strukturna
stanja u povriinskim slojevima alata, pri ekstremnim
brzinama rezanja, zadrZavaju odgovarajuée osobine u duzem
vremenskom periodu, tj. imaju odgovarajucu kinematsku
stabilnost. To je, u najvecem stepenu, uslovljeno sposob-
no3¢u atoma (jona) spoljadnje sredine (kiseonika, azota iz
vazduha i sl.) da obezbede stabilizaciju fragmentirovane
strukture, povecanje njihove postojanosti i termicke stabil-
nosti.

Identifikovano svojstvo fragmentiranih struktura zadrzava se
u veoma dugom vremenskom periodu (stanje povedane
¢vrstoce) i dobro sc slare sa fundamentalnim postavkama
fizike razvoja plasti¢nog deformisanja /11/ . Bilo koja struk-
tura u uslovima nastavka procesa plasti¢nog deformisanja je
nepostojana, osim fragmentirane,

Stabilnost disipativnih struktura, formiranih u zrnima kar-
bidne faze pri niZim brzinama rezanja (polovi klizanja, nas-
laga), je niska, $to dovodi do intenziviranja procesa habanja.
Stabilnost naslage kao disipativne strukture, saglasno iz-
vedenim ispitivanjima, 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, omogucéuje formulisanje
pojma ,optimalnog strukturnog stanja povrsinskih slojeva
alata,. Optimalno strukturno stanje povrsinskih slojeva
predstavlja takvu energetski stabilnu strukturu povrinskih
slojeva i oksidnih faza, koje obezbedjuju visoku otpornost
alatnog materijala na mehani¢ka i toplotna naprezanja.
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