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Umesto uvodnika

Programi istraiiuanja u suim oblastima nauke i tehnolog$e pa i iz oblasti tribologije sastauuqju se m narcdni
petogodi9nji period u ueiini naulnoistralivathih organizacija i uniuenitetskih laboratorija tq)rauo u ovoj
godini. Takodje se pripremaju i dugorotni programi istralivanja dija se reallimcija otekude u poslednjim
godinama ouog veka dini nam se da ie neha razmiil$anja o proucima istraiiuagia u oblasti tribotogije u
poslednjoj deceniji ouog veka, izloiena u uuodnom referotu Predsednika Internacionalnog Tribolo\kog
Komiteta H. Pitera Josta na poslednjem Evropskom kongresu o tribologiji "EUROTEIB'89" i objauljenom
u dasopisu WE'4R proile godine, biti ueoma korisna i domatim tribolozima pri koncipiranju programn
buduiih istrai,ivanja. Ovo je razlog zbog h,oga se redakc4ja odlutila da deo referata koji se odnosi na magu.6e
prauce istraiiuanja u narednom periodu iz oblasti tribologije priredi i objaui ih na ouom mnstu.

U buduiim programima istraZivanja prvi
deo se odnosi na MATERUALE I TEH-
NOITGUU. Prema definiciji koju su
formirali Belij i Sviridyonok "Nauka o
tribomaterij alima predstavlj a vean izme-
dju rezultata teorijskih studija u tribolo-
giji i ogromne kolidine postoj &eg znaniT
formiranih u oblasti tribo-inzinjerstva'.
Predvidja se da Ce raz- voju materijala sa
triboloSkog aspekta biti poSvecena velika
paznja u gdinama koje dolaze i to kako
sa glediSta fundamenlalnih tako i sa gle-
di3ta primenjenih istraZivanja. IstraZiva-
nja u oblasti materijala treba da dovedu
do:

> Materijala koji mogu i u uslovima
vakuma da zadrLe njihove tribo-
lo5ke karakteristike dugo vremena
(3 do 15 godina).

> Metalnih kompozicija, posebno ter-
midki stabilnim, sa vrlo visokom
termidkom i elekrridnom provodlji-
vo5du.

> Materijala koji Ce sa triboloSkog
aspekta biti veoma pouzdani.

> Kompozitrih materijala sa polimer-
nim matricama.

> Materijala sposobnih za triboloSke
interakcije i na temperaturama od
100 "C do 900 "C.

Druga vrsta istrazivanja iz oblasti mate-
rijala odnoside se i dalje na nalaZenje no-
vih i poboljSanje postojedih postupaka za
znadajno povecanje tribolo5tih karakte-
ristika povr5inskih slojeva. Modifikacije
povrSina radi poboljSanja njihovih tribo-
lo5kih karakteristika biCe razmatrane u
istraZivadkim programima i sa hemij skog
i sa fizidkog aspekta. Jonska inplantacija
koja joS uvek nije naSla veliku primenu u
industrij skoj praksi treba da obezbedi po-
vrSinsku modifikaciju u slojevima deblj i-
ne od 0.1 do 5 mikrometara. Raspola-
ganje sa rnterijalima eije su triboloSke
karakteristike vrlo velike, zahtevaie pre*
ispitivanje konstrukcija mnogih meha-
niekih sistema. Na primer, mogudnost
maziva da vrSe svoju frrnkcdu i pri 600
oC moZe da dovede do dramatidnih pro-
mena u konstnrkciji motora sa unutraS-
njim sagorevanjem. Manje trenje u
zonanra kontakta i usporeni procesi ha-
banja zahtevade i preispitivanje brojnih
prenosnika snage i kretanja. U oblasti
podmazivanja postoje danas brojna teo-
rijska reSenja, narodito za slueaj hidrodi-
namidkog podmazivanja. Razvijeno je
vi5e teorija, modela i formula za pro-
radun. Za slulajeve suvog trenja i gra-
nidnog podmazivtnja, na primer teo-
rijskih modela i metoda proraeuna koji bi

pomogli konstruktorirn ima veoma ma-
lo. Poseban problem su teorije habanja.
Na ovim poljima odekuje se da bududa
istraZivanj a daju znadanij e doprinose.

Tribologija obradnih procesa (procesi
rezanja i deformisanja) je trcCa valna
oblast u kojoj se predvidjaju znaCajna
istraZivanja u narednom periodu. Prome-
ne u mrterijalima alata, predmeta obrade
i sredstvima za hladjenje i podmazivanje
,ahteva(n detaljne informacije o njiho-
vim triboloSkimkarakte- ristikama da bi
se na odgovarajuii naein povedala efika-
snost proizvodnih procesa.

IstraZivanja u oblasti teenih maziva treba
da dovedu do meziva sposobnih da vr5e
svoju funkciju i u uslovima visokih tem-
peratura. Postojeda maziva izgradjena na
bazi ugljovodonika neCe moii da odgo-
vore ovom zadatku jer njihova primena
nijemogulaiznad 150-200 oC. Novi ma-
terijali za ova, maziva moraju biti is-
traLent. Upotreba dvrstih mazivTje jo5
uvek veoma mala. IstraZivaqia u oblasti
ovih maziva veoma mnogo obedavaju ali
je veC sadajasno da su potrebni razvoj
novih maziva i razrada novih sistema
podma"ivanja. OCekuje se da u bliskoj
bududnosi dodje do znaCajnih lszullaja
istraZivanja u ovoj oblasti i do znatno
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vede primene Cvrstih maziva u industri-
j i .

Posrupci (sistemi) magnetnog i elektro-
magtretnog podmaziv4ia su vec u upc
trebi u mehaniCkim sistemima u kojima
sezahteva izuzetno rralo trenje. Njihov
bududi razvoj usmeren je na samo na
leZiSta ved i na zaptivne sisteme. U ob
lasti materijala i ma"iva napravljen je
ved sada madajan naudni i tehnoloSki
progres, a odekuju se i nova dostig-
nuda. Medjutim, primena novih rnate-
rijala, maziva i novih saznaqia u celini
nije uvek i ekonomidna u industrijskoj
praksi. Nova saznanja u ovoj oblasti
treba da omoguCe ekonomidnije i pouz-
danije funkcionisanj e tribomehaniekih
sistema u praksi.

Drugi deo u bududim istraZivanjiun
odnosi sena tribometriju, razvoj merne
instrumentacije, tribodijagnostiku i
standardizaciju. Tribometrija treba da
omogudi merenje broJnih parametam
triboloSkih procesa i praCenje njihovih
promena sa vrem€nom. Smatra se da se
tribometrija sada nalazi u poCetnoj fazi
razvoja i da mnoge promene u ovoj
oblasti mogu da nastanu kroz buduia
istraZivanja. U okvim tribometrije tre
ba da se razviju i standardizuju metde
ispitivanja Sto nece biti ni rnalo lako.
Smatra se, na primer, da samo proces
habanja zahteva poznavaqie oko dvade-
set fakton. ZnaCajna istraZivanja ie
biti potrebna da bi se postigao krajnji
cilj u ovoj oblasti. TriMijagnostikaje
jdna od najmladjih grana.tribologije
Ciji se razvoj u narednom periodu

odekuje u velikoj meri. Ovo se posebno
odnosi na mehanham podmazivanja
tednim rnazivima. IstraZivanja Ce biti
usmerena i na razvoj specijalizovane
opreme za analizu inteziteta habanja i
sakupljanje produkata habanja. Aku-
stidne i elektro tribodijagnostidke me
tode dije su prednosti u niskim ener-
getskim zahtevima, brzina merenja, iz-
vanredne mogudnosti analize signala i
vrlo osetljiva opreru koristi se danas,
uglavnom, za merenja pri proudavanju
mehanizrn podmazivanja sa tednim i
poludvrstim mazivima. Postoj i, medju-
tim, potreba za kontinualnim praden-
jem pona5anja tribosistema u uslovirn
suvog trenja i podmazivanja dvrstim
mazivima. Posebno je neophodno ko
ri5cenje ovih metoda u specijalnim po-
strojenj ima u nuklearnim elektranama,
na primer i sl. U ovoj oblasti odekuju
se vrlo intezivna istraZivanja u godina-
ma koje dolaze.

Tredi deo triboloSkih istraZivanja u na-
rednom periodu odnoside se na razvoj
tribolo5kih informacionih sisterna. U
poslednjih 10 - 15 godina tribo - infor-
macije razvijene su kao posebna grana
tribologije. ViSe od 10 000 radova iz
oblasti tribologije objavljuje se svake
godine. U zapadnom svetu baza poda-
taka sa referencama iz oblasti tribologi-
je nalazi se u Federal German Materials
Testing Institute (BAM). Verovaho
najvece mogudnosti razvoja u oblasti
tribo - informacda u narednom periodu
postoje u American Computerised Tri-
bologr Information System (ACTIS)

koji je forrriran u okviru U.S. Natio-
nal Institute of Standards and Techno
logy. Ovaj centralizovani tribolo5{<i
inforrnacioni sistem organizsvan tako
da moZe lako da se koristi sa personal-
nim radunarima, treba da doprinese
brzem transferu tribolo5kih znanjau in-
dustriju, unapredi interdisciplinarnu
komunikaciju i poveda obim tribo-
loSkih istraZivanja. ACTIS svoj rad or-
ganizuje kroz Sest baza podataka koje
treba da obezbede brzo i ekonomidno
dolaZenje do tribolo5kih karakteristika,
na primer savremenih materijala, i kva-
litetnu ocenu podataka koji se unose u
baze sistema.

Programom rada u oblasti tribo - infor-
macija treba da se stvaraju uslovi za
razvoj fundamentalnih isllaZivanja u
oblasti tribologije, izbegnu nepotrebna
istraZivanja (kroz informisanje o vec
obavljenim), ubrza razvoj novih proiz-
voda i poveda kori3cenje tribolo5kih
podataka i od strane enih sru6qiaka ko
ji se u osnovi ne bave tribologijom.

U zaklju0ku uvodnog referata Ciji je
deo koji se odnosi na buduie pravce
istraZivanja u oblasti tribologije navodi
se, izmedju ostalog, da tribologrja nije
nezavisna naudna i strudna disciplina i
da samo triboloSkim znanjima nije mo
gude kreirati nove proizvode i nove teh-
nologije. Medjutim, toez dovoljno tri-
bolo5kih -anja nije mogude ostvariti
kvalitetan i ekonomiCan razvoj ni novih
tehnologija ni novih proizvoda.
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1. UVOD

Ako obradni sistem prikaZemo crnom kutijom a njegovu
produktivnost kao odnos autputa i inputa, odigledno je da ie
efikasnost sistema umnogome zavisiti od parcijalnih eleme-
nata ulaza kao i oknrZenja u kome obradni sistem egzistira.
Jedan od najva*nUih uticaja je pouzdan rad sistema bezizne
nadnih otkaza.

Pouzdanost svih tehniekih sistern obezbeduje se joS u fazi
konstrukcij e, pravilnim dimenzionisanj em elemenata, izbo
rom adekvatnih savremenih, pre svega oplenrenjenih, mate
rijala na visokom stepenu kvaliteta, i otpornih na habanje,
zatimpreciznim preporukama u vezi upravljanja i odrZavanja
u toku eksploatacije a posebno onim preporukarna i resenjima
koja imaju za cilj da uspore triboloSke procese i da srnanje
rasipanje energije i rnse kontaktnim elementima tribo - me-
hanidkog sistema.

Proizvodad obradnog sistema je u pozicui da napravi eak i
vrlo pouzdan sistem, posebno ako je renomiran u svojoj
grani, ali je ograniden cenom koju moZe da odekuje od kupca,
pa je desto prinuden da Cini kompromis izmedu visine svoje
dobiti i nivoa reSenja koja daje, pri Cemu uvek vodeci raduna
Sta moZe da ponudi konkurencija. Kupac pak sa druge strane
desto neopravdano tezi jeftinijem sistemu, "anemarujuii di-
njenicu da se to obidno osveti k1s2 nitu pouzdanost obradnog
sistema u eksploataciji, pa time i znatno vece troSkove po
jedinici proizvoda.

7-ato u;boru ponudaea novog obradnog sistema treba priii
obazrivo i imati u vidu mogude posledice loSeg izbora. Ovo
seposebno odnosi kod izbora sloZenih obradnih sistenu, koji
imaju veliki broj tribo - mehaniCkih parova koji svoje rela-
tivno kretanje ostvaruju u vrlo razliditim, desto nepovoljnim

Mr. Miljko KokiC, dipl. ing.
Ttvdi Crveru Tnstava
Kragujevac
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M. KOKIC

Produktivnost sloZenih
obradnih sistema u zaYisno-
sti od stepena pohabanosti
kljuenih elemenata
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uslovima, bez obzira Sto se na ambijent deluje uvodenjem
adekvatnog SHP kao treceg elementa tribo - mehanidkog
sistema sa poznatim efektinra.

Kod sloZenih obradnih sistema, prisu0re su sve 4 grupe tribo
- mehanidkih sisterna posmatrano sa fiZidke tadke glediSta, pa
je poznavanje triboloSkih procesa i mera za njihovo uspora-
vanjejedan od kljudnih zadatakau konstnrkciji i eksploataciji
sistema.

Obradni sistemi koji obradu vr5e skidanjem strugotine su
desto najsloZenije konstrikcije i kinematike kretanja, pa time
i sa najviSe tribo - mehanidkih sistema koji obraduju funkcio-
nisanje ditavog sisterna, poeevSi od davanja i prenosa infor-
macija pa preko prenosa snage i kretanja, do vodenja
elemenata sisterna, a sve u cilju vr5enja obradnih procesa i
obezbedenja obradene povr5ine na predmetu obrade, Sto je
izlaz iz obradnog sistema. Tribo - mehanidki sistem kod
samog obradnog procesa rezanjem, sastavljen je od reznog
alata, predmeta obrade sa svojom strugotinom i SHP. Kod
ovog sistema, kada tribolo3ki procesi tokom rada dovedu do
pohabanosti reznog alata, predvidena je njegova z:imena
oStrim, po kriterijumu koji je opredeljujudi za konkretne
uslove (kvalitet obradene povrSine, prekomerno zaruplj enj e,
ostvarivanje tolerancije izrade i oblika, povecanja vibracija i
nestabilnost sistema i td.). Kod ostale 3 grupe sitema otezano
je uodavanje stepena i pored razvijenih indirektnitr metoda,
pa je neophodno duZe zaustavljanje rada obradnog sistema i
njegov preventivni pregleg i zamena dotrajalih elementa.
Duza zaustavljanja su Cesto nemoguia i neprihvatljiva pa
posle odmaklih triboloSkih procesa dolazi do otkaza u fun-
kcionisanju obradnog sistema i zastoja u radu do opravke.

Smatra se da u ukupnim uzrodnicima otl<azau funkcionisanju
obradnog sisterna, viSe od polovine udestvuju otkazi iz tzv mi
prekomernim habanjem pojedinih elemenata tribo - meha-
nidkog sisterna.



Treba istafi da odstupanje od dozvoljene granice bilo tojeg

od 4 grupe tribo - mehanidkog sistema, ima direktnog uticaja

i na uslove rada ostalih grupa. Tako, habanje i zatupljenje

rcanog alata obradnog procesa, prouzrokuje povedanje ot-

pora rezanja, Sto dalje deluje na veCe habanje tribo - meha-

nidkog sistema za vodenje. Habaqie i povecanje z:tzora v

sistemima za vodenje pak, povratno utide na stabilnost obrad-

nog sistema Sto se reflektuje na oStecenje reznog klina alata

i dalje opterefenje sistema za vodenje kao i sistema za prenos

snageikretanjaitd.

Napred navedeno govori da su opterecenja i razvoj tribo

lo$kih proces:r na elenrentima tribo - mehaniCkog sistema

desto sludajnog karaktera p8 pri proradunu merodavnih ve

lilina tebauvrstiti i stohastidki metod, pored poznatih meto

da za odredivanje pouzdanosti.

Sve ovo govori o veonur sloZrnim znhvatima koje treba ra-

zresiti kako bi obradni sistem u toku eksploatacije funkcio
nisao sa Sto manjim otkazima i uz niske tro5kove. Cesta je

dilema prizutna kod korisnika obradnih sistema kada treba

da odluce u kom momenru je neophodno izvrsiti zamenu

dotrajalog sistema novim,'ili se odluditi na revitalizacilu
postojeCeg. Sledeii primer ima.za cilj da pokaze kakvi se

efekti mogu ostvariti revitalizacijom jednog sloZenog obrad-

nog sistema kakav je transfer linija.

2. KARAKTERISTIKE IZABRANOG
OBRADNOG SISTEIVTA

lzahanatransver linija je tipidan primer sloZenog obradnog

sistema jerje komponovanaiz8 pojedinadnih obradnih pod-

sistema svaki sa po dva vretena u vertikalnoj osi i kliznim

vertikalnimjedinicama za jednostavnu obradu sa viSe reznih

alata, $to se mole aproksimirati sa 16 jednovretenih malina.

Transporter sa manipulatorom za prenoSenje i zaokretanje

odlivka doboh koCnice puniekih vozila ima automatski ci-

klus uskladen sa radom @sistema gde se vrli faznaobrada.

Uloga posluZioca ma$ine je samo da postavi odlivak na tran-
sporter za uvodenje komada, a dalju ulogu preruinu centralni

transporter koji na kraju automatskog ciklusa predaje

obradeni dobos kodnice na pomoCni transportcr za odnolen-
je gotovih delova van transfer linije. Transver preteZno vr5i

obradu struganjem rz r*lanjanje preko I kg. strugotine sa
svakog odlivka, a na transferu se vrSi i buSenje 4 otvora za
vezu i 2 olvon sa navojem za centriranje naplatka todka. Za
struganje se koriste okretne re e plodice od tvrdog metala
sa tvrdim prevlakama, I u zavrinoj obradi koristi se kera-
miCka reznaplodica.

I(ao SHP se koristi emulzija od 3.5% enulgujudeg ulja koja
je u autmmom bazenu ispod rnaiine u kolidini od 5 6.000 l.

Sistem SHP porod uloge da vrSi hlade'nje i podmazivanje
obradnog procesa, ima ulogu odno$enja skinute strugotine iz
prostora obradnog procesa u kadu rezervoiua iz koje se ista

automatski izbacuje pomocri specijalnog transportera direkt-

38

no u sretstvo Taotpremu van linije. Sistem SHP vr5i i sepa-

raciju emulzije. PodeSavanje i zamenu rezxlog alata vr5e dva

reglera istovremeno radi skra(enja vremena zastoja u radu.

Najniza postojanost konkretne re75n1e ploCice diktira zamenu

i onih koje imaju ne3to viSu postojanost ali ne 'n" puta viSu.

Zato se cela linija Cesto ustavlja i, za normalnu postojanost

od 50 do 70 obradenih dobo5a jednim reznim vrhom, neo

phodnoje vrsiti zaokretanje ili zamenu reznih plodica oko l0

puta u toku jedne smene.

Pored zzrmene, dok transver linija nije irnla ugradenu autg

matsku korekciju polozaja renog alata, bilo je neophodno

vrSiti desRr rudnu korekciju uz dodatna zaustavljanja. Ovo iz

nzlogastoje u okviru transver linije integrisan ijedan uredaj

za kontrolu odrzavanja tolerancije znadajnog otvora preko

koga se centrira dobo5 na glavdini toeka pa za sludaj da je

otvor van tolerancije, uredaj automatski zaustavua transver

masinu i daje indikaciju za korekcdu odnomo Tamenu rezne
plodice. Instalisana snaga transver linije je oko 300 KWh, a

ma5inski ciklus za uradu 2 dobo5a jednovremeno je 0.75

min. Transvsl linija je instalisana joS pre 20 godina, a pre 3

godine je revitalizactja u, ude ce matidne firme iz ltalije.

Cena ovakve nove transver linije u sada5njem trenu&u moZe

se proceniti na oko 7.000.000 DM a remont je koStao oko

3.000.@0 DM.

Revitalizacija transver linije je bila neophodnajerje dolazilo

do destih otkaza elemenata tribo-mehanidkog sistema pa nisu
viSe mogle da pomognu preventivne intervencije koje su
vrSene dva puta godiSnje u trajanju od oko 20 dan^na poje-

dinim agregatima. Naime, posle dugogodiSqieg rada ovog

obradnog sistemt, usled razvojaprocesa habanja dollo je do

ozbiljnog gubitka funkcije pojedinih elemenata i parova tribo
- mehanidkih sistema, koji su kod ove transver linije mnogG

brojni i zastupljene su sve grupe sa fizidke tadke glediSta-

Ovakvo stanje obradnog sistema u periodu pre revitalizacije,

bazvaloje nisku produktivnost i nizak stepen kori3denja
kapaciteta obradnog sistema a revitalizacijom je sistem
vralau korektnije stanje funkcionisanja i na podetna inici-
jalna habanja elemenata tribo-mehanidkih sistema'

3. PRODUKTIVNOST OBRADNOG SISTE-
MA PRE I POSLE RETTTALIZ,ACUE

Kako se radi o jednom obradnom sistemu za rnasovnu proiz-
vodnju samo jednog stalnog i jednog povremenog, ali vrlo
slidnog i uporedivog proizvoda, najtaCnije je i najlakle pro

duktivnost meriti u fiziCkimjedinicima preko broja proizvc
denih doboSa kodnice za posmatrani period.

Tapra&nje jeizabranperid od 6 peseci pre i 6 peseci posle
revitalizacije ffo je ilustratirmo prikazano na dijagratnu na
sl. l. Na ordinati je prikazana proeoena snrenska prcrizvodnja

dobog kofnice po mesecima izradunata kao odnos mesedne
proizvodnje i mesednog broja smena.Pre revitalizacije radje
organizovan u sve 3 smene, a posle revitalizacije dovoljne su
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proseino smensko
tzvr senJ e

S/. /. - Uticaj revitalizacije na smenski utinak
- pre revitalizacije
-- posle revitalizacije

bile dve smene. Ovo iz razloga5to jeprosek pre revitaliacije
bio samo 319 komada u smeni a posle revitalizacije 623
komada Sto je za 95% vi*e. Pored porasta produktivnosti
posle revitalizacije, primetno je i mnogo manje oscilovanje
rezultata iz meseca u mesec, Sto se ne moZe reci zaperiod pre
revitalizacije kada su najbolji rezultati bili gotovo 3 puta vi5i
od najslabijeg ostvarenja u konkretnom mesecu.Zbog ovak-
vih relacij a, proizilazi da j e veda dnevna produktivnost ostva-
rena radom u dve snrcne posle revitalizacije nego radom u
sve 3 smene pre toga za 3O%. Slidna zapaianja se uodavaju
ako se prikaZe uticaj revitalizacije na stepen kori$cenja kapa-
citeta. Za raspoloZivi kapacitet r?rne se maksirnlno ostva-
reni kapacitet u rekordnoj smeni zacnposmatrani period od
6 meseci.

Na dijagramu na sl. 2. vidi se stepen koriScenja kapaciteta
Cak i posle revitalizacije nema visoku vrednost ali je uticaj
revitalizacije odigledan, imajuii u vidu daje prosedan stepen
kori3ienja kapaciteta pre revitaliacije u proseku iznosio sa-
mo 3t.5Vo posle toga preko 6OVo.

Nedovolj no koriScenj e kapaci teta posle revitalizacij e vezano
je i za, druge faktore a logidno je da ima otkaza i na revitali-
zovanom obradnom sistemu ali znauro nunje nego kada je
bio u stanju znadajne pohabanosti usled dejstva triboloSkih
procesa, paje odluka o revitaliaciji bila sasvim opravdana.

( "/.)

70

mesec

stepen kor is ienja
kapac i te ta

Sl. 2. - Uticaj revitalkacije na stepeft korifiCenja kapaciteta
- pre revitalizrcije
-- posle revitalizacij e

Da nije izvrSena revitalizacrja, verovatno bi bilo neophodno
iii na nabavku novog obradnog sistema. Revitalizac|a je
ipak ekonomski povoljnije reSenje jer je pored generalnog
remonta izvrSeno i osavremenjivanje i poduzanje nivoa upra-
vljanja obradnog procesa a troSkovi po obradenom komadu
su ovakopo osnovu amortizacije nizi preko dva puta nego da
je kupljen novi obradni sistem.

4. ZATCLJIJC^I,X

Izboru sloZenih obradnih sistema treba pridi obazrivo poseb
no ako ie ,a njegovo firnkcionisanje neophodno ugraditi
veliki broj tribo-mehanidkih sistema. Ovo u razloga Sto su
tribo-mehaniCki sistemi uglavnom na principu redne v eze pa
otkaz bilo kog elementa tribo-mehanidkog para, izqziyT za-
stoj kompletnog obradnog sistema. Za sludaj ozbiljnijeg raz-
voja tribolo5kih procesa, obradni sistem postaje sve
nestabilniji pa mu zbog povedanih zastoja u radu i Cekanja na
opravke,opada produktivnost i stepen kori5deqi a kapaciteta.
Ovaj pad mo2e da dovede do dramatiCnih posledica po nor-
malno odvijanje proizvodnog proces:I, pa je neophodno
izvrSiti blagovremenu revitalizaciju obradnog sistema ili na-
baviti novi sistem. Kakvu odlulqt doneti, zavisi od tdno-
ekonomske analize koju treba uraditi kao podlogu za
opredeljenje uzimajuii u obzir i ostale znadajne faktme.
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Na prikazanom primeru transver linije kao sloZenog obrad-
nog sistema, vidi se da je smenska produkcija pohabanog

sistema opala gotovo 2 puta u odnosu na mogudnosti novog
ili revitalizovanog sistema Sto proizvodi ozbiljne ekonouxke
i organizacione probleme.

Im4iudi u vidu visoku cenu sloZenih obradnih sistema aniske
investicime mogwnosti kod nas, neophodno je posebnu
patnju obratiti na dosledno sprovodenje mera koje imaju23
cilj da uspore razvoj tribolo5kih procesa na kontaktnim
povrSinamr elemenata tribo - mehanidkog sistema. Pored
toga, ako nema drugih ogranidenja opravdano je idi na revi-
talizaciju raspoloZivih obradnih sistema ako su zadovoljava-
juceg tehnoloSkog nivoa, umesto nabavke novog obradnog

sistenu jer postojeci obradni sistemi kod nas su brojni ,
predimenzionisani i uglavnom nisko iskoriSceni pa je dalja
nabavka u vecini sludajeva neopravdana
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B. IVKOVIC

Uticaj rar,Yoj a metalo-
preradiva0ke industrije
na sredstva zahladenje i

n
T

-)
zs
N
E.
Fa

podmazujudeg i hladivog. MehaniCke i druge karakteristike
sloja materijala ispod obradjene povrSine zavise i od velidine
sila trenja koje se javljaju u zonama kontalca alata i predmeta
obrade u procesima rezanja i od efikasnosti odvodjenja to-
plote izzonzrezanja. Vek trajanja prizvoda kao i pouzdanost
njihovog funkcionisanja zavise i od kvalitetakontaktnih slo-
jeva elerenaa brojnih tribo-mehaniekih sistema kojima se u
njima osvanrju prenos snage i kretanja. Vek trajanjx ftliznih
i kotrljajudih leZzjeva, zup0astih parova, elemenata ut vo-
djenje i mehanizama razliditih vrsta, zavisi u znadajnoj meri
i od omovnih svojstava sredstavazahladjenje i podmazivanje
koriScenih u obradi njihovih kontaktnih povrSina.

Osnovne karakteristike potroSnje i razvoja sredstava zahla-
djenje i podmazivanje u nekoliko industrijskih zemaljaz^pa-
da, koje mogu da doprinesu i zauzimenju stava i o razvojno
istraZivaCkom radu u naSoj zemlJi, predmet su razmatranja u
ovom saop5tenju. Yeza izmedju promena koje nastaju sa
vrenenom u metalopreradjivaCkoj industriji a odnose se na
obradne sisteme, reme alate i materijale predmeta obrade i
promena u karakteristikanu sredstava za hladjenje i @ma-
zivanje, takodje su predmet razmatranja u ovom radu.

2. OSNOVIYE KARAKTERISTIKE
FOTROSMN T RAZVOJA SHPU
PROTEKLOJ DECE}',IUI

U odnosu na ranije periode problematiku primene sredstava
za hladjenje i podmazivanje u protekloj deceniji karakterisale
su sledeCe promene i to:

> Smanjenje ukupne potroSnje merene zaplsminskimjdi-
nicama za25 do 30Vo.

> Promena odnosa u kori3denju emulzi$a i rastvora i distih
ulja za re,zanje na Steru poslednjih.

4 l

UDK 621.992.42: 621.914.6 

[] [] n

podmazivanje u obradi
rezanJem

Sredstva za hladjenje i pdnta,ivanje kao treCi elernznt ti-
bo-mehanitkih sistema u kajima se ostvaruju procesi rezanja

u itdustrijskim sistemima doprinose, u osnovi, srnanjenju
troYkova obrade , poveC.anju prodt*tivnosti i potzdanosti
proizvdnih procesa i podizanju kvaliteta proiTvoda. Dopri-
nos smanjenju trenja u zon(nno kontakta alata i rnaterijala
predtncta obrade, koji sre&tva za hladjenje i po&ouzivanje

tine u ovoj vrsti tribo-rnehanitkih sistetma, utite i na niw
tro\enja ercrgije u proizvodnim procesima. Ovo su osnovni
razlozi zbog kojih se razvoju i primeni sredstavaza hldjenje
i podrnazivanje u irdustriji posveCivala i posveCuje velika
palnja.

l.UVOD

Tribo-mehanidki sistemi u kojirna se ostvaruju procesi reriy
nja u svim vrstana obrade sastoje se od tri elementa i to:
reznog klina alata, predmeta obrade i sredstva za hla{enje i
podmazivanje. U procesima rezanja sredstva za hladjenje i
podrnazivanje treba da smade trenje u zoruma kontakta alata
i materijala predmeta obrade i da odvedu Stoje mogude brZe
toplotu koja se razvila u zoni rezanja. Preko ova dva osnovna
dejstva (podmazivanje i hladjenje), sredstva za hladjenje i
podmazivanje doprinose smanjenju utro5ka energije u prce-
sirna obrade i sporijem razvoju procesa habanja alata. Kao
posledica usporavanja procesa habanja alata javlja se veca
postojanost alata odnosno moguinost izvodjenja procesa re-
,anja sa vedim ekonomiCnim brzinama rezanja i veCom pro-
duktivno5cu obrade u celini.

Uticaj sredstava za hladjenje i podmazivanje na kvalitet
proizvoda ostvaruje se preko oba njihova osnovna svojstva i

Prof. dr Branko lvkovif, dipl. ing.
M asinski fakubet, Kraguj evac
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> Zna0ajno povedanje zahteva za poboljSanje karakteristi-
ka sredstava z:rhladjenje i pods zivanje koje se odnose
na za$tiru zdravlja radnika i ekologiju

> Uvodjenje u proizvodne procese kompjuterski upravlja-
nih malina alatki i obraduih centara sa xu(amatizovanim
i robotizovanim opsluZi vanjem.

Do stmnjenja obima potroSnje sredstava za hladjenje i pod-
nn"ivanje u industrijskim zemljama zapadado3lo je ne zbog
smanjenja obima proizvodnje vec zbrlig razvoja i u oblasti
alatnih ma5ina i proizvodne opreme u celini i zbog njihovog
sopstvenog razvoja. Ovaj proces karakteristi0an je za prvu
polovinu protekle decenije.-U poslednje dve godine, medju-
tim, dolazi ponovo do rasta potroSnje sredstava za hladjenje
i podnazivanje jer je nova proizvodna oprema ornogudila
porast obima proizvodnje u industriji.

Promene do kojih je do5lo u oblasti alatnih me(ina u protekloj
deceniji odnosile su se na poveCanje brzina retanja, proSire
nje uslova obrade, povecanje produktivnosti obrade, proms
ne u sastavima alamih materijala (nanoSenje laznifu vrsta
prevlaka na rezne elemente alata), izgradnju i koriScenje
integralnih uredjaja za filtriranje i odvodjenje strugotine, i
na zamenu klasiCnih relativno malih proizvodnih ma5ina ve
likim i sloZenim obradnim centrima na kojima istovremeno
ili po utvrdjenom redosledu obradu vr3i veci broj alata.

Obrada sa velikim brzinama rezanja z4hteva i utroSak velike
kolidine energije koja se pretvara u zoni rezznja u toploru
koja, ako se iz nje brzo ne odvede, moZe da prouzrokuje
o5tedenje i alata i predreta obrade. Potreba za neprekidnim
povecanjem produktivrcsti procesa obrade uslovila je i po
trebu za promenarna u konstrukciji alaurih rna5ina, alatima i
sredstvima za hladjenje i podma'ivanje.

Sl. 1. - Potrolnjo SHP-I u V. Britaniji
u  pcrodu M0 +  19N god.

U protekloj deceniji do$loje do znadajne promene u strukruri
poroSnjesredstava za hladjenje i podrnazivanje. Na primer,
l 1979 gedini 62% d ukupne potro5nje sredstava za hla-
djenje i podmazivanje pripadalo je Cistim uljima ra rez.anje u
Veliko.i Britaniji. U 1990 gdini ovaj procenat iznosio je
samo 42%. Na slici 1. prikazano je kretanje potroSnje Cistih
ulja za rezanje i emulzija i rastvora u Velikoj Britaniji u
periodu od 1980 do 1990 godine.

Do pada potrosnjp sredstava za htadjenje i podmazivanje
do3lo je, oeigbdno, zbog velikog pada.potroSnje Cistih ulja
zarczanje. Osnovni nzlog za ovu pronrenu u strukturi po
tro5nje srdstava za hladjenje i podmazivanje nalazi se u
potrebi da se u zwe rezznja Sto efikasnije odvede razvijena
koliCina toplote, koja sa povecaqiem brzina rezanja naglo
raste. Poznato je da vda2.5 puta brZe prenosi toplonr od
ulja i da u proseku na IOO litara vode dolazi 5 litara mineral-
nih emulginjuiih ulja. Na primer, ako bi se sa sto litara
emulzije zamenilo sto litara Cistog ulja za rezanje u nekoj
alamoj maSini, onda bi takva zamena bila i ekononski veorur
atraktivna. Medjutim, razlike u ekonomidnosti primene ove
dve vrste sredstava za hladjenje i podmazivanje nisu tako
velike, jer postoje i razlike (ponekad vrlo velike) u jedi-
nienim cenaru a veliki uticaj ima i vek trajanja emulzija i
rastvora. Na slici 2. prikaz.ne su minimalne i maksimalne
cene jednog litra emulzija i rastvora i distog ulja za re"anje
na savremenom engleskom trZi5fu.

Sl. 2. - Jedini|ne cene sredstava za
hladenj e i podntazi vanj e

Da bi emrluseirastvori mogli daprateprourne u tehnologiji
obrade, odnosno da bi mogli da odgovore savremenim po-
trebama industrijske proizvodnje moraju da imaju, pored
maksirnlnih hladivih svojstava, jo5 rpke vaZne osobine
neophodne za njihovu ekonomienu i kvalitetnu primenu.
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Jedna od vaZrih osobina emulzija i nstvora je qiihova sta-
bilnost i pri obradi sa velikim bninama rez.anjai uslovima u
kojima se pojavljuju vrlo velika tnprezarya na smicanje.

Druga valrta osobina ove vrste sredstava za Nadjenje i pod-
mazivanjeje njihova sposobnostdazadrte, $toje moge duZe
vremena, podetnu velidinu destica emulgira.iuCih ulja i da
spre0e pojavu separaclje ulja u emulziji. Palzva izdvajanja
ulja u exrulzijatua smartjuje tre samo rJene rriboloSke karak-
teristike ved i one osobine koje se odnose na antikorozionu
zaStitu i otpornost na razvoj mikro-organbama.

Veoma znaCajna osobina savremenih emulzija i rastvora je i
njihova sposobnost da ostanu stabilne i pri meSanju sauljima
za pdmazi vaqi e broj nih tribo-mehani ekih si stema koj i ma se
vr3i prenos snage i kretanja u automatizovanim i robotizova-
nim obradnim centrima.

7-anzliktod mnogih drugih nazivakoja rade u zatvorenim
sistemima, sredstva za hladjenje i podmazivanje su za svo
vreme svog delovanja ukontaktu sa radnikom koji upravlja
procesom rezanja i sa atmosferom koja okruzuje ceo obradni
sistem. Ovo je osnovni razlog ztrl1 koga se savremenim
sredstvima za hladjenje i podmazivanje posveduje sa eko-
loSkog i zdravstvenog aspekta sve veda patnja a njihova
osobina sa ova dva aspekta se smatra izuzetno vaZnom.

Bezobzirana dostignuti stepen razvoja sredstava za hladjenje
i podrnazivanje koja se grade kao emulzije i rastvori, ona se
joS uvek nisu oslobodila nekih osnovnih problern u oblasti
primene kojih nema pri koriScenju distih ulja za rezanje. To
su, na primer, nevolje koje se javljaju u vezi sa stabilno3cu,
filtriranjem, odrZavanjem koncetracije, agresivnoSdu prema
ma5inama i alatima i. t. d. Zbog toga je i danas prisutna
dilema kojoj vrsti sredstavazahladjenje i podrnazivanje dati
prednost u industriji prerade rptala: distim uljima zarezanje
ili emulzijama i rastvorima. Na slici 3. prikazana je struktura

Si. 3. - O&irn f si,'*Ar*i-a itoyoinje,Sffi?-*r
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potrosnje sredstava za hladjeqie i podmazivanje sir ovog
aspekta, u nekoliko industrijski razvijenih zmalia, u 190.
gdini.

Stnrkrura pgtroSnje obe vrste sredstava za hladjenje i podma-
zivanje u svim navedenim znmljamz je manje viSs ista i
prikazanaje na slikama 4. i 5.

U godinama koje dolze ne odekuju se znadqinije prome u
strukturi potroSnje sredstava za hladjenje i podmazivanje i
ako su danas prisutna dva miSljenja o buduiim pronnnama

Slika 4. Struktura potroVnje tistih ulja za rezanje u %.

Slika 5. Struktura pctroinje {istih ulja za rezanje u %.
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u ovoj oblasti. Prema miSljenjujednog broja vecih proizvo
djaCa sredstava za hladjenje i podmazivanje, dista ulja za
rezanje imaju Saosu da, kao ekolo3ki pogodnija i zbog manjih
problema u primeni, povedaju svoj udeo u ukupnoj potroSnji,
bar na nivou sedamdesetih godina. U isto vreme prisutni su
i napori u pravcu zamene distih ulja za rezanje sintetiCkim
sredswima.

IQko se u bliskoj bududnosti ne odekuju drastidne pronrcne
u oblasti alata i alatnih me$ina to, po miSljenju autora ovog
saop5tenja, ne treba odekivati ni velike promene u stnrkturi
potroSnje sredstava za hladjenje i @mazivanje.

3. TRIBOLOSKE KARAKTERISTIKE
SAVREMEMH SREDSTAVA ZA
HLADJENJE I FODMAZIVANJE

Osnovna uloga sredstava za hladjenje i podmazivanje kao
treceg elementa tribo-rehanidkih sistema u kojima se ostva-
ruju procesi rezanja u industriji je da, preko svojih podma-
zujudih i hladivih svojstava, uspore proces habanja reznih
elemenata alata i tako poveCaju njegovu postojanost. Veca
postojanost alata omoguiava obradu sa vecim ekonomiCnim
brzinarna rezanja, manjim tio5kovima obrade i vecom pro
duktivnoScu obradnih sistema.

Triboloike karakteristike se, najdeSce, definiSu upravo na
ovim osnovamr mada su i u literaruri i u praksi prisutne i
metode odredj ivanja triboloSkih karakteristika ovih sredsta-
va zasnovane na merenju olpora rczanja, utrosene energije
pri rezanju, hrapavosti obradjene povrSine i temperarure re-

"anja.

Bazne frrnkcija, na osnow koje se uporedjuju triboloSke
karakteristike vi3e vrsta sredstava za hladjenje i podmaziva-
nje i ocenjuju rezultati istraZivanja usmereni na njihovom

Sl. 6. - Eksperitnentalne krive habanja dobijene pri
obimnom gldanju.

poboljSanju sa ovog aspekta, je poznata frrnkcija h:F(T)
koja re,prezenruj e prornenu odgovaraj uceg parametra habanj a
u toku rczanja sa vremenom pri njihovom koriScenju.

Vrsta i kvalitet sredstava za hladjenje i podrnazivanje utidu i
naoblik i na polozaj funkcije h:F(T) u koordinatnom siste-
mu h-T Sto tini odredjivanje tribolo5kih karakteristika na
ovim osnovama vrlo slsZenim, a same karakteristike relativ-
nim. Na primeru uporedjenja triboloSkih karakteristika tri
vrste sredstava za hladjenje i podrnazivanje, namenjenih tri-
bo-mehanidkim sistemima u kojirr,a se izvodi proces obirr
nog glodanja, polazanaje sva sloZenost i relativnost ovog
posla. Na slici 6. prikazane su tri eksperimentalne krive
habanja dobijene pracenjem pronrene veliCine Sirine pojasa
habanja na ledjnoj povr5ini reznih elemenata glodala za
obimno glodanje u uslovima obrade koji su se rneqiali samo
promenom vrste sredstava za hladjenje i podmezivanje.

6fte zahtevi u pogledu kvaliteta obndjene povr5ine dozvo-
ljavaju rezznje do pojave kritidne pohabanosti alata odredje
ne velidinom lz:0.5 nn ostvarene postojanosti alata pri
kri5cenju sredstava za hladjenje i podmazivnnieA, Bi Cbice
razliCite.

TA : 62 min., TB : 74 min., TC : 44min. TB>TA>rc

Sa glediSta ostvarane postojanosti alata triboloSka karakteri-
stika sredstva B je bolja u poredjenju sa triboloSkim karak-
teristikama sredstavazl i C za 19.3% odnosno za 68%.

Medjutim, ako zahtevi u pogledu kvaliteta obradjene
povrSine ne dozvoljavaju pojavu vece kritidne pohabanosti
alata od h : 0. 3 mtn razlike u ostvarenim postoj anostima alata
biie drugaCije.

A - 45 min., TB : 55 min., TC : 32min. TB>TA>TC

U ovom sludaju triboloSka karakteristika sredstva B bclja je
od triboloSkih karakteristika sredstava,{ i C za2ZVo odnosno
7l%. Prirneaom drugih kriterijuma pohabanosti alata dobi-
jaju se i druge velidine postojanosti alata odnosno drugadiji
odnosi u tribolo$kim karakteristikarna koriScenih sredstava
za hladjenje i podrnazivanje.

U odredjenim uslovinra obrade koje karakteri5u velidina bru-
to lidnih dohodaka radnika, cene i tribolo5ke karakteristike
alata, vrednost obradnog sisterna i politika njegove amorti-
zrcije, obradivost unterijala prdmeta obrade i sl., nivo
ekonomiCne brzine rczarrja zavisi od vrste koriSdenog sred-
stva za hladjenje i podmazivanje.

EkonomiCnoj postojanosti alata od, na primer, Te:56 min.
odgovarade u istim uslovirra obrade razlitite ekonomidne
brzine rezu$a pri kori$cenju razlieitih vrsta sredstava za
hladjede i @mazivanje. Na slici 7. prikazane su tri Tajlo
rove krive koje se odnose na slu0ajeve obrade u kojima se
koriste sredstva za hladjenje i podrnazivanje A i C.

Uporedjenjem triboloskih karakteristika sva tri sredstva za
hladjenje i podmaziv4ie preko veli0ine brzine rezanja dolazi
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se do zakljudka daje i sa ovog aspekta sredstvo za hladjenje

i podmazivanje B najbolje.

vsg:24 m/min vsg:32 m/min vs6:28 m/min
veB)veA )uec

Sa glediSta velidine ekonomidne brzine reznja sredstvo B je

u pogledu tribolo5kih karakteristika tblje od sredstva A za

14.3% a od sredstva C 2a33.3%

Sl. 7. - Eksperintcntalne funkcije V, : f(T)

Odigledno je da razlike u triboloSkim karakteristikama sred-
stava A, B i C zavisr', i od vrste velidine koja se koristi pri

uporedjenju. Ovimje joS jeda put potvrdjen stav o relativ-
nosti tribolo5kih karakteristika sredstava za hladjenje i pod-
ma"ivanje.

4.TROSKOVI OBRADE

Tro3tove obrade u industrijskim sistemima dine:

> TroSkovi radne snage.

> Tro$kovi reznih alata.

> TroSkovi proizvodne opreme (ma5ine, pribori i sl.)

> TroSkovi sredstava za hladjenje i podmazivanje.

Projektovanje procesa rezanja odnosno tehnologije obrade
nekog predmeta ili proizvoda u celini, vrSi se uvek sa ciljem
da se pored z:htevanog kvaliteta ostvare i najrnanji moguii
tro5kovi obrade.

Pored uticaja na velidinu troSkova obrade preko svoje cene
koStanja, sredstva za hladjenje i podrrazivanje utiCu i na

velidinu ostala tri elementa struktud tro3kova obrade preko
svoj ih tribolo5kih karakteristika.

Prava ocena kvaliteta sredstava za hladjenje i podmazivanje
odnosno njihovih eksploatacrjskih svojstava vr3i se preko
velidine troSkova obrade.Sredstva za hladjenje i podmazi-
vanje koja omoguCavaju obradu sa najmanjim tro3kovima
obrade imaju i najbolje eksploatacijske karakteristike. Ana-
lizom uticaja pojedinih karikteristika sredstava, za hladjeoje
i podmazivanje na velieinu tro3kova obrade lako se dolazi do
zakljuCka da su njihove tribolo5ke karakteristike i njihov vek
trajanja najbitniji sa ovog aspekta.

5. ZAKLruEIX
Promene koje su neprekidno u toku u industriji prerade me-
tala a irnaju uticaja rlnnzvoj i prirnenu sredstava za hladjenje
i podrmzivanje odnose se u oenovi na:

l. Povecanje automatizacije obradnih sistema Sto znadajno
povecava njihovu vrednost i potrebu ze efektivnim i
pouzdrnim radom na njima. Sredstva zell$enje i pod-
mazivarje moraju da u usloviru obradp sa velikimbrzi-
nama rczanja obezbede efikasno hladjenje i
podnazivanje zona rezanja i ostvarenje ekonomiene po-
stojanosti alata kao i dovoljno dug vek njihovog trajan-
ja.

2. Vrstu materijala predmeta obrade. Odekuje se sve veia
primena aluminijuma i njegovih legura kao i nemetalnih
materijala u konstrukciji mnogih proizvoda naroeito iz
oblasti transporta. Ove promene uticaie znatno na
strukturu potro$nje sredstava za htadjenje i podmazi-
vanje po vrstama.

3. Rezne alate.Vec sada potro5nja alata od brzoreznih eeH-
ka prevudenih prevlakom od TiN-a nije zanemarljiva.
Odekuje se znadajan porast prirnene alata sa ovom i no-
vim vrstama prevlaka na koje podmazujuia svojstva
sredstava za hladjenje i podmazivanje nede biti od vedeg
znalaja.

Vei danas ekoloSkom aspekru primene sredstava za hladjenje
i podmazivanje posveduje se zadajna panja u industrijski
zemljarna. U godinarna koje dolaae razvoju sredstava za
hladjenje i podmazivanje sa ovog aspekta verovaho ie biti
posvecena joS veca prhja.

LITERATT]RA

t1.l A.R.SA{.JNDERS, The Metalworking Lubricants
Market: Recent And Future Trends, lndustrial Lubrication
and Tribology, July/August 1990, England.

I2.l B. IVKOVIC, Teorija rezaqia, Kragujevac, lggl.

Tribologij a u itdust rij i, god. XIII , br.2, l99l 45



nI[]
l
T

?z

N
CE
l--
I

1. UVOD

\ea izmdu pojedinih parametara hrapavosti nqldeSce se
d4re u vidu prostih zavisnosti riezavisno od vrste-obrade i
materijala obradke, kao i ostalih uslova koji prate proces
obrade. Tako s npr. veza izmedu najvece visine neravnina i
sredmjeg arimickog ods$panja profila od srednje linije,
odn. qiihove nunEridke vrednosti, daju tabelarno (nemacka
nonna DIN 4767/7O, a izmedu srednje visine neravnina u
deset tacalo i sredqieg aritmetickog odsrupanja profila od
srednje [inije, jugoslovenskim stendardom"/US M. AI. 0ZO,
uz napomenu da su ove pribliZne.

Zavisnost izdu najvece visine heravnina i srednjeg aritme-
tiCkog odstupanja profila od srednje linde R^*-: f(Ra\,
predstavljena je u eksponencijalnom obliku tll

Rrar = 6.1595 'Rodeu

beznaznnke vrste materijala obradtka i uslova @ kojimaje
obrada izvodena.

s obzirom da je eksponent u navedenoj zavisnosti blizak
jedinici, moze se zakljuciti da izmedju najvece visine nerav-
nina i srednjeg aritmetickog odstupanja profila postoji direkt-
na proporcionalnost, tj. :

Rmar = 6.16 'Ra.

Pri zavrsnoj obradi na strugu, tadnija veza izmdu najvece
visine neravnina i srednjeg aritmetidkog odsrupanja piofila
od srednje linije i procenta nosenja i sredn-ieg 

-arit-metickog

odsnrpanj a profila od srednj e linij e, potrazena je u eksponen-
cijalnom:

i linearnom obliku

R*" = B'4

R * o = a ' R o * b ,

Prol dr Saw SehtliC, dipl. ing.
Falafuet tchnitkih nat*a, Novi fud
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S. SEKT]LIC

Korelacija izmedu
O r O a anaJYece vNrne neravnina

i srednjeg aritmetiekog
odstupanja od srednje
Iinije obradene povr5ine

odnosno:

P n = B ' R o  i  p n = a . R a * b .

Regresiona analiza eksperimentalnih vrednosti ukazuje na
jaku korelacionu vezu izmedu nezavisne i zavisne promenji-
ve, obzirom da su u svim zavisnostirna pripadajuii koefici-
jenti korelacije vrlo visoki [Z,3,4l.pored obrade na strugu,
primenom istih maternatidkih modela, ucinjen je pokusaj
odredivanj a vez.e izmedu parametara hrapavosti pri obradi
bruSenjem, pri demu su analizirane obrade pri klasicnom
bruSenju i na punu dubinu bruSenja lS,7 ,g,g,l ll, pri deonom
[6] i valjdastom glodanju tl tl.

u ovom radu potrazena je veza izmedu najvece visine nerav-
nina i srednjeg odstupanja profila od srednje linije pri spol-
jaSnj em cilindridnom bruSenju, u eksponencialnom 

-

R*, - B .Rao

i linearnom obliku

f r m a t = a ' R a + b

neazvisno od vrste obrade i rnaterijala obratka koristeci po-
datke dobivene pri obradi struganjem, glodanjem (valjdasto
i deono) i brusenjem (cilindridno i ravno).

2. EKSPERIMENTALNA ISTR,AZIVANJA

2.1 Parametri koji utitu na hrapavost
obradene povr*ine

Kvalitet obradene povrsine nakon zavrsne obrade ima primar-
ni znadaj na eksploatacijske karakteristike obmdka (tacnost i
kvalitet obradene povrsine). Kvalitet obrade,ne povrsine ka-
rakterise veliki broj pararctara kao sto zu georctrijski i
kinematski parametri, deformacilia stnrgotine, stete dina-
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miCkog sistema - ma$ina alatka, pribor, obradak i alat, stanje
pohabanosti reznog klina alata, itd.

Prilazi pri ispitivanju hrapavosti obradene povrSine mogli bi
se podeliti u tri grupe: l. geormetijski deli,2. npdeli ru
bazi habanja alata i drugih pratedih uticaja i 3. nndcli koii
b azi raj u na t e o rij i vi S efakt o rs ko g p I ana eks p e r irne nat a.

Geometrijske i eksperimentalne modele pri rezanju "o5trim"
alatom razradivali su:Schmaltz(1936), Opitz i Moll (1940),
Galoway ( I 945 ), Beleckij (19 46), Skragan (1947 \, Takenaka
(1951), Krivouhov (1958), Bramertz (1961), Olsen (1968),
Sohja (1952 do 1972), Sekulid (1958 do 1979), Fischer
(1e71) .

Uticaj konvencionalnog.habanja i drugih par:rmet:ua na hra-
pavost obradene povrSine prouCavali  su: Galoway
(1945),Akinaci (1949), Pekelharing i Schuennan (1952'),
Thompson, Scott i Stabler (1953/4), Sohja (1957 do 1972),
Brazmertz (1961), SekuliC (1968), Pekelharing i Giesen
(1967 do 1971), Selvom i Radharkrishnan (1973 i 1976),
Snunmungan(1974), l.onardo (1976), Railey (1977), Wal-
lbank (1979), Monheim (1980).

Statistieke prilaze odredivanju zavisnosti hrapavosti
obradene povrSine na osnovu veSefaktorskog plana eksperi-
menata razvili su Rasch (1971), Kuljanid (1971), Taraman
(1974 do 1977), Nassirpour i Wu (L977), Mi5kovii (1978),
Sekulid i Kovad (1979), Kovad (1980) [6], Kovad i Sekulii
(1981)  [7 ,8] .

2.2 Matematieki model korelacione yeze

U cilju odredivanja korelacione veze izmedu najveceg arit-
metidkog odsrupanja prifila od srednje linije sistematizovan
je obimni eksperimentalni rnaterijal vezan za ispitivanje dve
vrste delika alatom sa razliditim poluprednicima zaobljenja
vrha r, pri razlieitim vrednostima reZirn rezanja (pomak s,
brzina rezanja v i dubina rezanja d; i vremena rczanja t
(parametar t uzirna u obzir stanje reznog klina vezrno za
njegovu pohabanost).

Korelacione veze zatralene su u eksponencijalnom:

Y _ -  B . X A

i linearnom obliku:

Y - -  a ' x  *  b

Ako prvu jednadinu logaritmujemo dobiiemo

l o g  I -  l o g  B  *  a . l o g X

Oznadimo li sa

y :  log=Y',  " r  :  logX; b = lOgB

u logaritamskoj mreZi, takode, dobijamo linearnu zavisnost
y:ax*b, pa se u oba sludaja primenjuje identidna procedura
pri obradi eksperimentalnih podataka (u prvom sluCaju se
unose logaritmi, a u drugom neposredno p:uametri hrapavo-
sti).

Tribologija u industiji, tod. Xm, br. 2, I99l

Primenjujudi metodu najmanjih kvadrrn ne linearnu zavi-
snost oblika

! = a r * b

tj. da je zbir kvadrata pojedinih gresata Q minimalan [11]

( I'r? l"'i"
dolazi se do sistema linearnih jednaCina

I t', vi)-- a 'l(')2 - b ri = s

IY , -  a ' f r i -N 'b=o

odnosno

A t ' a + B t ' b = C L

A 2 ' a + B Z ' b = C 2

gdeje:

A i =  f , @ r ) 2 ;  A 2 = E r i = B i

82=  N;  C !  =  I  @iy )  ;  C2=  Iy t

Gomji sistem ima reSenja:

l c r  Br l
Da I cz nzl

o= D 
= 

lAr  B l
lAz Bzl

C1 '82 - Cz 'Bt

At 'h,  -  Az'Br

ln '  cl  I
,  D6 lez C2l
i t = --  D  lA t  B t l

lAz Bzl

Konstante A1,.....C2 odreduju se tablidno, Cijom zamenom
se dobijaju numeridke vrednosti za a i b.

Koeficijent korelacij e iznosi

ox
,=o '4

a varijansa x-vrednosti

At  'Cz -  Az 'Ct

4 'h  -  Az 'B t

t I4:fr Dn-72=+,- (tr
i varijansa y-vrednosti

^ l

4=N t'rt-r'=ur- (A" ,.: Drt

1 - . A 2 8 1
t = F ' L r t :  

8 2 =  8 2

Cz
B2

1
Y = N

gde je srednja vrednost nezavisne promenljive

i srednja vrednost zavisno promenljive

' I r r=
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Posle odgovarajuiih zarnena za koeficijent korelacije dobi-
jam

Ct 'Bz - CZ 'Bt

At 'Bz - Az 'Bt

Ukoliko je koeficijent korelacije bli2i jedinici, korelacija
izdu promenljivih je jada.

2.3 Uslovi pri eksperimentalnom ispitivar{u
i obradi podataka

Na omow eksperirentalnrl. podataka dobivenih pri obradi
na strugu 12,31 (a tlzorka,od 1 5 6, za zbirnu obradu podataka,
izvoje,no je 150 podataka, koji zu se odnosili na obradu
konstn*cionog e€lika A.WS (po DIN St OO; i Celika za
pobljSanje a.nZlZ ( po DIN 42CrMo4)), glodanju [11,6]
(iz uzorka & 172 izdvoje-no je 150 podataka, koji se odnose
na valjdasto i deono glodanje eelika za poboljvnje C.IZSO
Oo DIN C6O)) i bruSenju U2,7,9) (iz uzorka od 300 izdvo-

jaroje 150 @ataka, koji se odnose na spolja5nje cilindridno
bnr$enje Celika za pobolj5anje C.ilSO Oo DIN 34Cr4) i
Celika ra cerneutaciju C.SIZO (po DIN ISCnN\A i ravno
bruSenje Cslika za pobolj5anj e A. t 730 C,o DIN C6O) i delika
zA cementaciju C. 4721 (po DIN 2ACrMo%)), izvrkna je
obrada podataka po pojedinim vrstama obrade i zbirno za sve
vrste obrade za vrlo reprezentativni uzorak od N:450>50.

Na slikama sl. I i sl. 2 dat je grafidki pnkaz regresionoh
pravih sa ucrtanim eksperimentalnim taekama za ukupnu
populaciju (nezavisno od vrste obrade).

Za pojedine vrste obrade dobiveni su sledeci marematiCki
modeli u linearnom:

- struganje

f t ^ r :5 ,22R a+  2 ,02  ( r :0 ,88 )

- glodanje

R.* : 9,24 Ra- 5,44 (r:0,87)

- bruSenje

Rru^ : 6,84 Ra + 0,92 (r:0.%)
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I. - Drjagrami lircarnih modela
R r r - * : a R a + b
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Sl. 2. -Dijagratni eksponengijalnih rwdela
frrnr* : B R^

i zbirno, nczavisno od vrste obrade

fr .a* : 5,58 Ra + 1,99 (r:0,88)

i eksponecijalni modeli za obrade na:

- strugu

Rr"" : 5,9Ruo'nt (r:0,94)

- glodalici

Rma* : 6,03ft"tJt (r:0,83)

- brusilici

Rmax : 7,92R.0S (r=0,1)E)

i zbirno, rezaviw od vretr obrade

fimax = 7,62 Rua&t (r=0,97)

Grafidka interpraacija lieneamih maternati0kih modela pri -

lr;azan je slikom sl. 3., a eksponencijalnih, u bilogaritam-
skim ft6srdinatarne slikom s1.4.

3. ANALIZA DOBTVENIH REZULTATA

Nakon obrade eksperirnentalnih podataka, priktadnost mate-
natiekih modela vredqovirra je preko vrednosti koeficijenta
korelacije, ali i na osnovu velidine eksponenata u eksponen'
cijilnoj zavisnosti.

Kao Sto je poznato, ukoliko je koeficijent korelacije bliZi
j qdinic i kor e)aciona v eza 1e j a(a. Meduti m, ab ie eksponent
u ek8wenctjalnoj vpzi b/.izak jedinici, *azule da izmedu
ag4visne i zavime pronrenjive postc{i linearna zavisnost.

U rkspurencij alnoj zavisnosti r*oliko vrefriost ekrpon€nta
uije bli*a jedinici linearnu zavisnost bi, u prrwipa, n*zlo
odbaciti.

U skladu sa gore izloienim rnole sc generdno za*ljuditi da
su u izvedenim zavisnostirna pripadajuii koeficijenti korela-
cije vrlo visoki (r>0.92).

U e@rewif alnoj zav isnwti t*olikoje ry rfutst *\rynm-
tAbli*aldinici linearnu zavisnost bi, u priacipr, trebalo
odhaciti.
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Sr. 3. -Lineami matemotitki model

Velidina eksponenta u zavisnosti Rmax = B '4 iznosi:
za0. I130 a:0.92, a n C. 5421 a:0.99, fito ukaeuje na
mels odsnryanje od linearne ravisnosti. Medutim, kako su u
eksponencijalnim modelima postignuti priblizno isti koefici-
jeNhote\rtijt,kaoi kttlten'eatse veee Rna* = a 'R.-+ b
to se uspe5no mogu koristiti oba modela.

4. ZAKIJUEAX

Na osnovu napred izloZenog moZe se zakljueiti:

> da se za korelacione matenntidke metode, koji povezuju
srednje matematieko odsrupanje profila od srednje linije
i maksirnlnu visinu neravnina, mogu usvojiti ekspo'
nencijalne i linearne zavisnosti jer postoji jaka korela-
ciona veza izmedu posmatranih parametara.
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P. nlStc, R. rneuEMCA

Analiza efektivnosti
obrade primenom reznih
alata od keramike

I. UVOD

Uvodenjem savremenih visokoproizvodnih obradnih i tehno-
lo5kih sistema, prisutna je stalna teznja za smanjenje kako
glavnog, tako i pomocnog vremena, posebno onog dela po-

mocnog vremena koje se troSi na izmenu i oStrenje re log
alata. Pri tomje potrebno u jednoj firmi primenjivati uglav-
nom standardne rezne alate i, procenrualno, samo mali broj
specijalno izradenih u sopstvenim proizvodnim pogonoma.
U oblasti obrade metala ovo je ostvareno u velikoj meri
masovnom primenom reznih alata (strugarskih noZeva,
noZeva za rendisanje, glodala i td.) sa mehaniekim
priCvrSdivanj em plodica, ili tzv . vi3eseenih izmenj ivih reznih
plodica, koji su u velikoj meri potisnuli ostale vrste reznih
alata (rezne alate od brzore'nih delika i sa lemljenim plodica-

ma).

U radu zu kroz odredene primere dati konkretni efekti prime-
ne reznih alata sa mehanidkim pridvr5civanjem ploeica od
keramike.

2. RODELA REZNE KERAMIKE

ViSeseCne izmenljive rezlre ploOice izraduju se od pra5ka
razliditih retoda sinterovanja. U svetu su trenutno najviSe
rasprostranjene sledece metode: hladno presovanje s naizme-
niCnim sinterovanjem, toplo presovanje i toplo izostatidko
presovanje. Poslednjih godina u svetu * za dobijanje novih
tipova materijala za rezrrc alate Siroko primenjuje metod li-
venja pod pritiskom sme5e praSka. 7-a povermje fizidko -
mebanidkih i eksploatacionih svojstava rerrrc plodice se pod-
vrgavaju mehanidkoj obiadi. Iz gore izlolnnogizvesno je da
se radi o metalnim ili polumetalnim hemiskim jedinjenjima
iz klase: oksida, karbida i nitrita (s1.1) [2,37. Struktura sve
tri grupe materijala ra reznre alate dozvoljava formiranje

I.JDK 62r .914.6. 62 1.833.00

meSanih kristala, tj. dozvoljava formiranje disperzije jdne
faze u neku drugu fazu. KoriScenjem takvih moguinosti le-
giranja moguie su kombinacije kako u okviru jedne grupe
oksida, karbida ili nitrita, tako i kombinacije odgovarajudih
komponenata razliditih grupa. Na taj nadin formirane su pod-
grupe : oksinitrida, karbooksida, karbonitrida i karbooksini-
trida. Sa sl. I lako se moZe prepozrati kako struktura
pojedinih vrsta materijala ?a rez:ne alate prema klasidnim
podelama tako i stnrktura pojedinih grupa reznih materijala
od keramike. Tako se u osnovu razlikuju tri osnovne grupe
reznih materijala od keramike [2,3,5]:

> oksidna keramika (oksidi), koja se sastoji od aliminUu-
moksida (A|ZO9 sa dodatkom cirkonijumdioksida
(Zro2).

> meSana keramika (oksidi + karbidi), koja se sastoji od
oko 60% aluminijumoksida (Al2Oj) sa dodatkom do
40% karbida titana @q, volframa (Wq, tantala
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l(a ralderist ike obrat ka l(araKeristlke obrad nog sisterna

Broj poziciie: 150 198 Tip ma5lne: MD 5S

Broi operaciie: 1 0 Proizvodad ma$ine: MAX MULLER

Materiial: zF-6 (16MnCr5) Pogonska snaga Pu [kWI: 25

Stanje nwterilafa Tareno Itax. obrtni moment Mtu [Nm]: 2500

Taleznadvrstoda Rm I N/nrn"l : 550 Broj obrtaja n min/rna:< tolmin.I1 n/m
Tvrdoda HB: 129 + 185 Korak smin/mu lmmlal: 0.1 /  4 .O

Kvalitet obradene povrSino Rapm 3.2 : 6.3

I-  TEHNOLOSKA VARIJANTA SA TVRDIM METALOM

4.1.01 .52.9a1
PCLNL 2525t'112
cNt'46 120412-15 P 20
v= 130 m/min
s= 0,35 mn/o
o:1,75-1,25-1,7 mm

4.1.01.52.811
S32U-PCLNL 12
cNH6 120412-15 P 20
v = 130 m/min
s= 0, 3 mm/o

I I  -TEHNOLOSKA VARIJANTASA REZNOM KERAM]KOM
1.1.01.52.8t5
CSDNN 2N5NT,
SN['{N 120816T03030 Sl{80
v:750 n/nin
s=035 mm/t

./
(

Al(qrL/
1.1.01 .52.806
CS-NR 25?5W2
SNMN 120616T03030 SN80
v= 750 m/min
s = 0,35 mm/o
a=1,7  mm

.,/ z
{ -Y.e

4.1.01 .52.804
cs-NL 2575n n
sNr4N 120816T03030 SN00
v= 750 m/min
s= 0135 mm/o
o= 1,75 -  1 ,25 mm
i=2

Sl. 2.- TehttoloSkz varijante grubog struganja telika sa tvrdim metalom i sa oksidnom reznom kerantikom
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(TaC), silicijuma (SIC) i niturida (TiN) ili karbonitrida
(ric/N) i

> nitridna keramika (nitridi + oksidi), koja se sastoji od
siticijumnitrida (Si:N4) sa dodatkom oksida aliminiju-
ma (AEOr) i itrija (Y2O3).

3. OBLASTI I EFEKTI PRIMENE REZI\IIH
ALATA OD KERAMIKE

Rezni alati od keramike izraduju se u obliku izrnenjivih
plodica. Rezna keramika se u podetnoj fazi razvoja prime-
njivala pretezno za obradu sivog liva i tvrdih rnaterijala.
Razvojem rezne keramike u pravcu vede Cvrstoie, postugnu-
to je da udeo C€lika u podrudju primene irna tendenciju rasta,
tako da se danas re.na keramika prirrenjuje u oblasti grube
i fine obrade struganjem, glodanjem i rendisanjem sivog liva,
skoro svih vrsta eehka, kao i kaljenih eefika veie tvrdoie,
od 40-65 HRC, dok se zbg prirode osnovnog hemiskog
sastava, ne preporuCuje u oblasti obrade aliminijurna i titana,
kao i njihovih legura. Medutim, procennnlno, najveci udeo
renih alata od keramike je u oblasti obrade metala strugan-
jem i ugalavnom zavisi od materijala i vrste zahvata i iznosi
od 2 do ffi%. Pri tome je antano veci udeo rezlnre keramike
u kofieini skinute strugotine u jedinici vremena zbog njene
primene sa velikim brzinarn rezanja. Kratka vremena obrade
pri velikoj postojanosti alata, a time i veliki broj obradaka
koje jedna o5trica mols da obradi za vrenrc svoje postojano-
sti, osnovna je karakteristika rezne keramike, koja je naSla
primenu u kompletnoj maSiriogradnji, a posebno u automo-
bilskoj industriji zbog velikih serija.

Oksidna keramika se primenj iuj e za grubu i finu obradu sivog
liva i delika pri velikim brzinama rezanja. U obradi struga-
njem, glodanjem i rendisanjemoksidna keramika omoguCava
zamenu reznih alata od brzoreznih ielika i od tvrdog metala.
Na sl. 2 prikazane zu tehnolo$ke varijante grubog struganja
zupCanika, ga reznim alatima od tvrdog rnetala i rcme kera-
mike, na CNC strugu MD 55 [8]. Tehnoloska varijanta sa
tvrdim metalom (s1.2-a) radena je sa ude5cem 2 rez;lr: alata,
pri Cemuje za oba alata brzina rezanja bila 130 [m/minl. Dok
je tehnolo3ka varijanta sa oksidnom rcznom keramikom
(sl 2-b) radena sa udefdem 3 rezsta alata, pri Cemu je za sva,
tri rezna alala brzina rezanjabila 750 trn/minl. Tarazliku &
grubog struganja sa tvrdim metalom zupCanika sa sl. 2, kod
grubg struganja sa oksidnom reznom keramikom, proiz-
vodnost sepovodavaza?l.4T % dok se tro5koviobrade smarr-
juju za 25.12% tsl.

Me3ana keramika je pogodna za grubu i finu obradu struga-
njem i glodanjem wrdog liva, delika za cementacUu i po-
bolj5anje, kaljenih delika tvrdoie do 65HRC, kao i
brzarwth Celika, pri brzioama rez.anja koje su 3 do 6 puta
v*e d onih ea tvrdim metalom. Preduslov za ekonomiCnu
primenu reSane keramilie je prethodna obrada pomodu koje
se uklanjaju kore, ostaci peska ili Supljine. Nasl.3 prikazana
je analiatehnolo3kih varijanti finog struganja zuptanika, od
katjenog C€lika C.+lZt tvrdode 54-57 HRC, sa reznim ala-
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tom od tvrdog metala (kriva 2 na sl. 3) i meSane rezne
keramike (kriva I na sl. 3), na univerzalnom strugu.

Funkcije raspodele f(t) (s1.3-a) i frrnkcije pouzdanosti R(t)
(sl3-b) odredene su na osnovu:

- teoriskog Weibullovog zakona raspodele za obradu sa rez-
nim alatom od tvrdog metala

| ,  \3'eett ,  (  ,  \o' t t.r(r)=0.336 
ll4ffi) 

'^p{-lia.c-*,l }
i

R(r) '- ^-- r ( ' 
r=) 

o'*ut'
=exP t - | . r 4 j 542 )  

I

- teoriskom nonnalnog zakona raspodele za obradu sa reznim
alatom od meSane re7rrc keramike

"(r)= a.2876.,*p{-+ l,lal#+) 
'}

\ - \ - /

i

i f ( , )  =  0.5 -  a  (=15'0383\
\  I . ? w  )

Na osnovu frrnkcije raspodele (sl. 3-a) i funkcije pouzdnosti
(sl. 3-b) moguCe je izvrSiti uporednu analizu efektivnosti
obrade na osnovu broja obradaka koji se mogu obraditi jed-
nom reznom ivicomplodice ili puta rezanja(sl. 3-c) i tro3ko-
va obrade (sl. 3d) u zavisnosti od vremena verovafioie obe
tehnoloSke varijante obrade, tj. aobradu sa tvrdim metalom
(krive 2 sa sl. 3.) i sa mefanom renrom keramikom (krive I
sa sl. 3.) [5,7J. 7-a razliktt od finog struganja sa tvrdim
metalom, troSkovi obrade se kod finog struganja sa meSanom
reznom keranikom smenj uju za 37 .43 % za v erovatnodu 50 %
ili 2a38.97 % zaverovatnodu W%.

U poslednje vrenp se u metdopreradivadkoj industriji sve
Cefie ide ka tome da se bruSeqie kao operacija zameni finim
struganjem pomocu me5ane reznre keramike. Na s1.4. prika-
zana je operacija tinog struganja rnalog zupdanika od kalje-
nog delika reznom keramikom malog zupdanikaod kaljenog
Celika tvrdoce 62-63 HRC. Tarazlil<uod bruSeqia, troikovi
obrade se kod finog struganja smanjuju za25% t61.

Nitrirlna keramika se primeqiujeu oblasti obrade ptruganjem
i glodanjem sivog liva i livenih materijala sa nepovoljnim
uslovima rezanja, pri prekidnom rezanju, odn. uz nagle pre-
kide rezanja, pri primeni sredstava za hladenje ipodmaziva-
nje ili pri velikim zahtevima m dimzionahe tadncti
obradka sa srednjim i velikim brzinema rczanja. Primena
nitridne keramike moguda je i na rur*inama sa rranjin po-
gonskim sragama, kod kojih je nemoguca prireoa oksidne
keramike. Zbrtig visoke cene, nirrirtqa keramika se primgnju-
je u masovnoj proizvo&rji i narodito na automobilskim lini-
jama i fleksibilnim tehnolo3kim sistemima.

Efektivnost obrade umnogonrc zavisi od ispravno izabrane
vrste reane keramike. Negativni efekti koji se mogu javiti
tom prilikom najbolje ilistrvje d. 5, na kojoj je prikazano
babanje oksidne i m5ane re,"ry,kerzmikepri finom struganju
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J/. 3. - Uporedni grafitki prikal ekltivnosti.obrade pri olradi katjenog Celika A"nZt rurdoie 54-57 HRC
sa reznirn alatom od tvrdog metala i me\ane rezne keramike

kaljenog Selika tvrdoie 52-54 HRC. Sa sl. 5 moZe se uoditi
da je za Sirinu pojasa habanja ledne povrSine od 0.25 mm
(VB:0"25 mm) vreme rezanjaza oksidnu keramiku 13 min,
a za me$anu keramiku 55 miu.

Za grubu obradu slobodno kovanih, kovanih ili presovanih
delova gde zu u procesu cbrade nastale vece gre$ke| rerrLa
kerarnika nije na$la ncku vecu prrimenu.

I pored preimuistva u pojed.inim oblastima obrade metaia
re7r4erfl rezna kerar:lika nije na5la opSfu primenrr u doirraioj
ma$inogradnii. Raztrozi za ovCI srl vi$estruki. Reeni alati od
keramike ss mogu lako ui*hanidki oStetiti i pre upotre,be. Pri
prirneni srednjih brzina rezanja pri ug:trebi reznih alata od
tvrdog metala glawa vremerla su closta kratka u prreeienju sa
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pomocnim vremenom u ukupnoj strukruri vremena obrade,
pa dalje povecanje brzine rczanjapri primeni reznih alata od
keramike ne dovodi do proporcionalnog smanjenja vremena

obrade. Smanjena Zilavost i otpomost na savijanje usiovljava
povecanu osetljivost na udarna opterecenja ( prekidn re?a-

nje, Supljine u materijalu i sl.) i promailjiva termidka napre-
zanja, Sto desto dovodi do krzanja i icrua reznog alata" Pri

obradi teiika zbog mogucncsti po3ave tra&aste sirugotine,

odvodenje strugotine prrdstavlla prohlein. Cvaj piobl*r;r se
ne prjavi.juje pd obiadi sivog liva;bog drobljene strugotine .
i;dan od nedosramka je i mair bnoj ma$lna ko.ie irulu vq;liF:u

;xrgonsic.u sniagu i kqe rmosu ostv&rili tako velike i\r*,me
rcania uz orlgovarajucu stabilnost" [Ej.



Kaljeni delik tvrdode : HR ( = 6 2- 63

o  =  0 , ' 15  -0 .2  mm
s =  0 ,08  mm/o
v  =  100  -180m/min
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Sl.4 - Firn struganje malog zupCanika od kaljetwg
telika sa rncsanorn reznorn keronikom

4. ZAKI;NC^AX

lz lu:loLenog slede opsnovni zaklj ueci :

> Kroz prikaz primene pokazani su efekti primene savre-
menih reznih alata,

>Bez obzira na male razlike izmedu postojanosti alata
kod reanih alata od tvrdih retala i rezne kerarrike, pri-
mena rezne keramike omogudava povecanje produktiv-
nosti i smanjena troskove obraile, zbog obrade sa anatno
vecim brzinama rezanja u odnosu na obradu sa reznim
alatima od tvrdog metala,

> Znatno veliki efekti obrade postiZu se i u oblasti obrade
kaljenih Celikar gde se operaciia bruSenja rcLezarneniti
operacdom struganja sa reznim alatima od keramike,

> Analiza efektivnosti obrade na osnovu odredivanja
potudanosti reznog alata omogudava pouzdanu (valja-
nu) informacuju o efektirna savremenih reznih alata i
uporednu analizu razli0itih tehnolo$kih varijanti i

> Rezaim alatima od keramike treba poklonoti veliku
patnju, jer omoguiavaju poveCanje efektivnosti obrade,
Sto ilistruju i prikazani primeri.
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