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Umesto uvodnika

Programi istraZivanja u svim oblastima nauke i tehnologije pa i iz oblasti tribologije sastavljqju se za naredni
petogodidnji period u vedini nauénoistraZivaékih organizacjja i univerzitetskih laboratorija upravo u ovaj
godini. Takodje se pripremaju i dugoroéni programi istraZivanja &jja se reallizacija otekuje u poslednjim
godinama ovog veka. Cini nam se da ¢e neka razmisljanja o pravcima istrazivanja u oblasti tribologije u
poslednjoj deceniji ovog veka, izloZena u uvodnom referatu Predsednika Internacionalnog Tribolokog
Komiteta H. Pitera Josta na poslednjem Evropskom kongresu o tribologijji "EUROTRIB’89" i objavijenom
u éasopisu WEAR prosle godine, biti veoma korisna i domacim tribolozima pri koncipiranju programa
buducéih istrazivanja. Ovo je razlog zbog koga se redakcuyja odlucila da deo referata kaji se odnosi na mogude
pravce istraZivanja u narednom periodu iz oblasti tribologije priredi i objavi ih na ovom mestu.

U budu¢im programima istrazivanja prvi
deo se odnosi na MATERIJALE I TEH-
NOLOGUU. Prema definiciji koju su
formirali Belij i Sviridyonok "Nauka o
tribomaterijalima predstavlja vezu izme-
dju rezuitata teorijskih studija u tribolo-
giji i ogromne koli¢ine postojeceg znanja
formiranih u oblasti tribo-inZinjerstva”.
Predvidja se da ¢e raz- voju materijala sa
triboloskog aspekta biti posvecena velika
paznja u godinama koje dolaze i to kako
sa gledista fundamentalnih tako i sa gle-
dista primenjenih istrazivanja, Istraziva-
nja u oblasti materijala treba da dovedu
do:

» Materijala koji mogu i u uslovima
vakuma da zadrZe njihove tribo-
logke karakteristike dugo vremena
(3 do 15 godina).

» Metalnih kompozicija, posebno ter-
micki stabilnim, sa vrlo visokom
termi¢kom i elektri¢cnom provodlji-
vo§éu.

» Materijala koji ¢e sa triboloskog
aspekta biti veoma pouzdani.

» Kompozitnih 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 odnosice se i dalje na nalaZenje no-
vih i poboljanje postojecih postupaka za
znatajno povecanje triboloskih karakte-
ristika povr§inskih slojeva. Modifikacije
povrsina radi pobolj$anja njihovih tribo-
loskih karakteristika bi¢e razmatrane u
istrazivackim programima i sa hemijskog
i sa fizi¢kog aspekta. Jonska inplantacija
koja jo§ uvek nije na$la veliku primenu u
industrijskoj praksi treba da obezbedi po-
vr§insku modifikaciju u slojevima deblji-
ne od 0.1 do 5 mikrometara. Raspola-
ganje sa materijalima ¢ije su triboloske
karakteristike vrlo velike, zahtevade pre-
ispitivanje konstrukcija mnogih meha-
nickih sistema. Na primer, moguénost
maziva da vrde svoju funkciju i pri 600
°C moze da dovede do dramati¢nih pro-
mena u konstrukciji motora sa unutra§-
njim sagorevanjem. Manje trenje u
zonama kontakta i usporeni procesi ha-
banja zahtevace i preispitivanje brojnih
prenosnika snage i kretanja. U oblasti
podmazivanja postoje danas brojna teo-
rijska refenja, narocito za slu¢aj hidrodi-
nami¢kog podmazivanja. Razvijeno je
vi§e teorija, modela i formula za pro-
raun. Za slutajeve suvog trenja i gra-
ni¢nog podmazivanja, na primer teo-
rijskih modela i metoda proratuna koji bi
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pomogli konstruktorima ima veoma ma-
lo. Poseban problem su teorije habanja.
Na ovim poljima oéekuje se da buduéa
istrazivanja daju zna¢anije doprinose.

Tribologija obradnih procesa (procesi
rezanja i deformisanja) je tre¢a vana
oblast u kojoj se predvidjaju zna¢ajna
istrazivanja u narednom periodu. Prome-
ne u materijalima alata, predmeta obrade
i sredstvima za hladjenje i podmazivanje
zahtevace detaljne informacije o njiho-
vim tribolo§kim karakte- ristikama da bi
se na odgovarajuci na¢in povecala efika-
snost proizvodnih procesa.

Istrazivanja u oblasti te¢nih maziva treba
da dovedu do maziva sposobnih da vrie
svoju funkciju i u uslovima visokih tem-
peratura. Postojeca maziva izgradjena na
bazi ugljovodonika ne¢e moci da odgo-
vore ovom zadatku jer njihova primena
nije moguca iznad 150-200 °C. Novi ma-
terijali za ova maziva moraju biti is-
trazeni. Upotreba ¢vrstih maziva je jos
uvek veoma mala. IstraZivanja u oblasti
ovih maziva veoma mnogo obecavaju ali
Jje vec sada jasno da su potrebni razvoj
novih maziva i razrada novih sistema
podmazivanja. Otekuje se da u bliskoj
buducnosi dodje do znacajnih rezultata
istraZzivanja u ovoj oblasti i do znatno
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vede primene ¢vrstih maziva u industri-
Ji.

Postupci (sistemi) magnetnog i elektro-
magnetnog podmazivanja su veé u upo-
trebi u mehani¢kim sistemima u kojima
se zahteva izuzetno malo trenje. Njihov
buduéi razvoj usmeren je na samo na
lezista ved i na zaptivne sisteme. U ob-
lasti materijala i maziva napravljen je
veé sada znadajan nautni i tehnologki
progres, a ofekuju se i nova dostig-
nuéa. Medjutim, primena novih mate-
rijala, maziva i novih saznanja u celini
nije uvek i ekonomi¢na u industrijskoj
praksi. Nova saznanja u ovoj oblasti
treba da omoguce ekonomicnije i pouz-
danije funkcionisanje tribomehani¢kih
sistema u praksi.

Drugi deo u bududim istrazivanjima
odnosi se na tribometriju, razvoj merne
instrumentacije, tribo-dijagnostiku i
standardizaciju. Tribometrija treba da
omoguc¢i merenje brojnih parametara
tribologkih procesa i pracenje njihovih
promena sa vremenom. Smatra se da se
tribometrija sada nalazi u poletnoj fazi
razvoja i da mnoge promene u ovoj
oblasti mogu da nastanu kroz buduca
istrazivanja. U okviru tribometrije tre-
ba da se razviju i standardizuju metode
ispitivanja $to nece biti ni malo lako.
Smatra se, na primer, da samo proces
habanja zahteva poznavanje oko dvade-
set faktora. Znacajna istraZivanja ce
biti potrebna da bi se postigao krajnji
cilj u ovoj oblasti. Tribodijagnostika je
jedna od najmladjih grana tribologije
¢iji se razvoj u narednom periodu
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o¢ekuje u velikoj meri. Ovo se posebno
odnosi na mehanizam podmazivanja
te¢nim mazivima. IstraZivanja e biti
usmerena i na razvoj specijalizovane
opreme za analizu inteziteta habanja i
sakupljanje produkata habanja. Aku-
sti¢ne i elektro tribodijagnosticke me-
tode ¢ije su prednosti u niskim ener-
getskim zahtevima, brzina merenja, iz-
vanredne mogucnosti analize signala i
vrlo osetljiva oprema koristi se danas,
uglavnom, za merenja pri proutavanju
mehanizma podmazivanja sa te¢nim i
poluévrstim mazivima. Postoji, medju-
tim, potreba za kontinualnim pracen-
jem ponaSanja tribosistema u uslovima
suvog trenja i podmazivanja ¢vrstim
mazivima. Posebno je neophodno ko-
riS¢enje ovih metoda u specijalnim po-
strojenjima u nuklearnim elektranama,
na primer i sl. U ovoj oblasti ofekuju
se vrlo intezivna istrazivanja u godina-
ma koje dolaze.

Tredi deo tribologkih istrazivanja u na-
rednom periodu odnosiée se na razvoj
tribologkih informacionih sistema. 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). Verovatno
najvece moguénosti razvoja u oblasti
tribo - informacija u narednom periodu
postoje u American Computerised Tri-
bology Information System (ACTIS)

koji je formiran u okviru U.S. Natio-
nal Institute of Standards and Techno-
logy. Ovaj centralizovani tribologki
informacioni sistem organizovan tako
da moze lako da se koristi sa personal-
nim racunarima, treba da doprinese
brzem transferu tribologkih znanja u in-
dustriju, unapredi interdisciplinarnu
komunikaciju i poveca obim tribo-
loskih istrazivanja. ACTIS svoj rad or-
ganizuje kroz $est baza podataka koje
treba da obezbede brzo i ekonomi¢no
dolazenje do tribologkih 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 istrazivanja u
oblasti tribologije, izbegnu nepotrebna
istrazivanja (kroz informisanje o vec
obavljenim), ubrza razvoj novih proiz-
voda i poveca koridcenje triboloskih
podataka i od strane onih stru¢njaka ko-
ji se u osnovi ne bave tribologijom.

U zaklju¢ku uvodnog referata Ciji je
deo koji se odnosi na buduce pravce
istrazivanja u oblasti tribologije navodi
se, izmedju ostalog, da tribologija nije
nezavisna nau¢na i stru¢na disciplina i
da samo triboloskim znanjima nije mo-
gudekreirati nove proizvode i nove teh-
nologije. Medjutim, bez dovoljno tri-
bolodkih znanja nije moguce ostvariti
kvalitetan i ekonomic¢an razvoj ni novih
tehnologija ni novih proizvoda.
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M. KOKIC

Produktivnost slozenih
obradnih sistema u zavisno-
sti od stepena pohabanosti

kljuénih elemenata

1. UVOD

Ako obradni sistem prikaemo crnom kutijom a njegovu
produktivnost kao odnos autputa i inputa, ocigledno je da ¢e
efikasnost sistema umnogome zavisiti od parcijalnih eleme-
nata ulaza kao i okruzenja u kome obradni sistem egzistira.
Jedan od najvaxnijih uticaja je pouzdan rad sistema bez izne-
nadnih otkaza.

Pouzdanost svih tehnic¢kih sistema obezbeduje se jo$ u fazi
konstrukcije, pravilnim dimenzionisanjem elemenata, izbo-
rom adekvatnih savremenih, pre svega oplemenjenih, mate-
rijala na visokom stepenu kvaliteta, i otpornih na habanje,
zatim preciznim preporukama u vezi upravljanja i odrzavanja
u toku eksploatacije a posebno onim preporukama i re$enjima
koja imaju za cilj da uspore triboloske procese i da smanje
rasipanje energije i mase kontaktnim elementima tribo - me-
hani¢kog sistema.

Proizvoda¢ obradnog sistema je u poziciji da napravi ¢ak i
vrlo pouzdan sistem, posebno ako je renomiran u svojoj
grani, ali je ograni¢en cenom koju moze da o&ekuje od kupca,
pa je Cesto prinuden da ¢ini kompromis izmedu visine svoje
dobiti i nivoa re$enja koja daje, pri cemu uvek vodeéi racuna
Sta moze da ponudi konkurencija. Kupac pak sa druge strane
¢esto neopravdano teZi jeftinijem sistemu, zanemarujudi ¢i-
njenicu da se to obi¢no osveti kroz niZu pouzdanost obradnog
sistema u eksploataciji, pa time i znatno vece troskove po
jedinici proizvoda.

Zato izboru ponuda¢a novog obradnog sistema treba pri¢i
obazrivo i imati u vidu moguce posledice loseg izbora. Ovo
se posebno odnosi kod izbora slozenih obradnih sistema, koji
imaju veliki broj tribo - mehani¢kih parova koji svoje rela-
tivno kretanje ostvaruju u vrlo razli¢itim, ¢esto nepovoljnim

Mr. Miljko Koki¢, dipl. ing.
Zavodi Crvena Zastava
Kragujevac
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ISTRAZIVANJA

uslovima, bez obzira §to se¢ na ambijent deluje uvodenjem
adekvatnog SHP kao treéeg eclementa tribo - mehanitkog
sistema sa poznatim efektima.

Kod sloZenih obradnih sistema, prisutne su sve 4 grupe tribo
- mehani¢kih sistema posmatrano sa fizicke tacke gledista, pa
Jje poznavanje tribologkih procesa i mera za njihovo uspora-
vanje jedan od klju¢nih zadataka u konstrukciji i eksploataciji
sistema.

Obradni sistemi koji obradu vr§e skidanjem strugotine su
¢esto najsloZenije konstrikcije i kinematike kretanja, pa time
i sa najvise tribo - mehani¢kih sistema koji obraduju funkcio-
nisanje ¢itavog sistema, po¢evsi od davanja i prenosa infor-
macija pa preko prenosa snage i kretanja, do vodenja
elemenata sistema, a sve u cilju vrienja obradnih procesa i
obezbedenja obradene povrSine na predmetu obrade, $to je
izlaz iz obradnog sistema. Tribo - mehanicki sistem kod
samog obradnog procesa rezanjem, sastavljen je od reznog
alata, predmeta obrade sa svojom strugotinom i SHP. Kod
ovog sistema, kada triboloski procesi tokom rada dovedu do
pohabanosti reznog alata, predvidena je njegova zamena
ostrim, po kriterijumu koji je opredeljujuci za konkretne
uslove (kvalitet obradene povrsine, prekomemo zatupljenje,
ostvarivanje tolerancije izrade i oblika, povecanja vibracija i
nestabilnost sistema i td.). Kod ostale 3 grupe sitema otezano
je uocavanje stepena i pored razvijenih indirektnih metoda,
pa je neophodno duZe zaustavljanje rada obradnog sistema i
njegov preventivni pregleg i zamena dotrajalih elementa.
Duza zaustavljanja su Cesto nemoguca i neprihvatljiva pa
posle odmaklih tribologkih procesa dolazi do otkaza u fun-
kcionisanju obradnog sistema i zastoja u radu do opravke.

Smatra se da u ukupnim uzro¢nicima otkaza u funkcionisanju
obradnog sistema, vise od polovine u¢estvuju otkazi izazvani
prekomemim habanjem pojedinih elemenata tribo - meha-
ni¢kog sistema.
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Treba ista¢i da odstupanje od dozvoljene granice bilo kojeg
od 4 grupe tribo - mehani¢kog sistema, ima direktnog uticaja
i na uslove rada ostalih grupa. Tako, habanje i zatupljenje
reznog alata obradnog procesa, prouzrokuje povecanje ot-
pora rezanja, §to dalje deluje na vece habanje tribo - meha-
nickog sistema za vodenje. Habanje i povecanje zazora u
sistemima za vodenje pak, povratno utie na stabilnost obrad-
nog sistema $to se reflektuje na ostecenje reznog klina alata
i dalje opterecenje sistema za vodenje kao i sistema za prenos
snage i kretanja i td.

Napred navedeno govori da su opterecenja i razvoj tribo-
loskih procesa na elementima tribo - mehani¢kog sistema
Zesto slutajnog karaktera pa pri proratunu merodavnih ve-
li¢ina teba uvrstiti i stohasti¢ki metod, pored poznatih meto-
da za odredivanje pouzdanosti.

Sve ovo govori 0 veoma sloZenim zahvatima koje treba ra-
zrediti kako bi obradni sistem u toku eksploatacije funkcio-
nisao sa §to manjim otkazima i uz niske troskove. Cesta je
dilema prisutna kod korisnika obradnih sistema kada treba
da odlu¢e u kom momentu je neophodno izvrsiti zamenu
dotrajalog sistema novim, ili se odlu¢iti na revitalizacilu
postojeceg. Slede¢i 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 SISTEMA

Izabrana transver linija je tipi¢an primer slozenog obradnog
sistema jer je komponovana iz 8 pojedina¢nih obradnih pod-
sistema svaki sa po dva vretena u vertikalnoj osi i kliznim
vertikalnim jedinicama za jednostavnu obradu sa vide reznih
alata, §to se moze aproksimirati sa 16 jednovretenih masina.
Transporter sa manipulatorom za preno3enje i zaokretanje
odlivka dobosa kotnice putnickih vozila ima automatski ci-
klus uskladen sa radom podsistema gde se vrsi fazna obrada.
Uloga posluzioca masine je samo da postavi odlivak na tran-
sporter za uvodenje komada, a dalju ulogu preuzima centralni
transporter koji na kraju automatskog ciklusa predaje
obradeni dobo$ ko&nice na pomoéni transporter za odnoSen-
je gotovih delova van transfer linije. Transver pretezno vrsi
obradu struganjem uz uklanjanje preko 1 kg. strugotine sa
svakog odlivka, a na transferu se vrsi i buenje 4 otvora za
vezu i 2 otvora sa navojem za centriranje naplatka toc¢ka. Za
struganje se koriste okretne rezne plocice od tvrdog metala
sa tvrdim prevliakama, a u zavrinoj obradi koristi se kera-
micka rezna plotica.

Kao SHP se koristi emulzija od 3.5 % emulgujuceg ulja koja
je uautonomnom bazenu ispod masine u koli¢ini od 56.0001.
Sistem SHP pored uloge da vrsi hladenje i podmazivanje
obradnog procesa, ima ulogu odnosenja skinute strugotine iz
prostora obradnog procesa u kadu rezervoara iz koje se ista
automatski izbacuje pomocu specijalnog transportera direkt-
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10 u sretstvo za otpremu van linije. Sistem SHP vr3i i sepa-
raciju emulzije. Pode$avanje i zamenu reznog alata vrse dva
reglera istovremeno radi skracenja vremena zastoja u radu.
Najni?a postojanost konkretne rezne plocice diktira zamenu
i onih koje imaju nesto visu postojanost ali ne "n" puta visu.
Zato se cela linija Eesto ustavlja i, za normalnu postojanost
od 50 do 70 obradenih doboza jednim reznim vrhom, neo-
phodno je vrsiti zaokretanje ili zamenu reznih plo¢ica oko 10
puta u toku jedne smene.

Pored zamene, dok transver linija nije imala ugradenu auto-
matsku korekciju polozaja reznog alata, bilo je neophodno
vrsiti Cestu ru¢nu korekciju uz dodatna zaustavljanja. Ovo iz
razloga §to je u okviru transver linije integrisan i jedan uredaj
za kontrolu odrzavanja tolerancije znacajnog otvora preko
koga se centrira dobo§ na glav¢ini totka pa za slucaj da je
otvor van tolerancije, uredaj automatski zaustavlja transver
masinu i daje indikaciju za korekciju odnosno zamenu rezne
plocice. Instalisana snaga transver linije je oko 300 KWh, a
masinski ciklus za izradu 2 dobosa jednovremeno je 0.75
min. Transver linija je instalisana jo§ pre 20 godina, a pre 3
godine je revitalizacija uz u¢esce mati¢ne firme iz Italije.
Cena ovakve nove transver linije u sada$njem trenutku moze
s¢ proceniti na oko 7.000.000 DM a remont je kostao oko
3.000.000 DM.

Revitalizacija transver linije je bila neophodna jer je dolazilo
do ¢estih otkaza elemenata tribo-mehanitkog sistema pa nisu
vise mogle da pomognu preventivne intervencije koje su
vriene dva puta godisnje u trajanju od oko 20 dana na poje-
dinim agregatima. Naime, posle dugogodiSnjeg rada ovog
obradnog sistema, usled razvoja procesa habanja doslo je do
ozbiljnog gubitka funkcije pojedinih elemenata i parova tribo
- mehani¢kih sistema, koji su kod ove transver linije mnogo-
brojni i zastupljene su sve grupe sa fizicke tacke gledista.
Ovakvo stanje obradnog sistema u periodu pre revitalizacije,
izazvalo je nisku produktivnost i nizak stepen koriScenja
kapaciteta obradnog sistema a revitalizacijom je sistem
vracen u korektnije stanje funkcionisanja i na po¢etna inici-
jalna habanja elemenata tribo-mehanickih sistema.

3. PRODUKTIVNOST OBRADNOG SISTE-
MA PRE I POSLE REVITALIZACIJE

Kako se radi o jednom obradnom sistemu za masovnu proiz-
vodnju samo jednog stalnog i jednog povremenog, ali vrlo
sli¢nog i uporedivog proizvoda, najtatnije je i najlakse pro-
duktivnost meriti u fizi¢kim jedinicima preko broja proizve-
denih dobosa kotnice za posmatrani period.

Za praenje je izabran period od 6 meseci pre i 6 meseci posle
revitalizacije &to je ilustrativno prikazano na dijagramu na
sl. 1. Na ordinati je prikazana prosetna smenska proizvodnja
doboza kotnice po mesecima izratunata kao odnos mese<ne
proizvodnje i mese¢nog broja smena. Pre revitalizacije rad je
organizovan u sve 3 smene, a posle revitalizacije dovoljne su
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SI. 1. - Uticaj revitalizacije na smenski ucinak
— pre revitalizacije
—— posle revitalizacije

bile dve smene. Ovo iz razloga §to je prosek pre revitalizacije
bio samo 319 komada u smeni a posle revitalizacije 623
komada 3to je za 95% vie. Pored porasta produktivnosti
posle revitalizacije, primetno je i mnogo manje oscilovanje
rezultata iz meseca u mesec, §to se ne moze reéi za period pre
revitalizacije kada su najbolji rezultati bili gotovo 3 puta visi
od najslabijeg ostvarenja u konkretnom mesecu. Zbog ovak-
vih relacija, proizilazi da je ve¢a dnevna produktivnost ostva-
rena radom u dve smene posle revitalizacije nego radom u
sve 3 smene pre toga za 30%. Sli¢na zapaZanja se uotavaju
ako se prikaze uticaj revitalizacije na stepen kori$enja kapa-
citeta. Za raspolozivi kapacitet uzece se maksimalno ostva-
reni kapacitet u rekordnoj smeni za ceo posmatrani period od
6 meseci.

Na dijagramu na sl. 2. vidi se stepen kori8¢enja kapaciteta
¢ak i posle revitalizacije nema visoku vrednost ali je uticaj
revitalizacije o€igledan, imajuéi u vidu da je prosetan stepen
kori§¢enja kapaciteta pre revitalizacije u proseku iznosio sa-
mo 31.5% posle toga preko 60%.

Nedovoljno kori§¢enje kapaciteta posle revitalizacije vezano
je i za druge faktore a logi¢no je da ima otkaza i na revitali-
zovanom obradnom sistemu ali znatno manje nego kada je
bio u stanju znatajne pohabanosti usled dejstva tribolodkih
procesa, pa je odluka o revitalizaciji bila sasvim opravdana.
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Sl. 2. - Uticaj revitalizacije na stepen koriscéenja kapaciteta
— pre revitalizacije
—-posle revitalizacije

Da nije izvriena revitalizacija, verovatno bi bilo neophodno
i¢i na nabavku novog obradnog sistema. Revitalizacija je
ipak ekonomski povoljnije reSenje jer je pored generalnog
remonta izvrieno i osavremenjivanje i poduzanje nivoa upra-
vljanja obradnog procesa a troskovi po obradenom komadu
su ovako po osnovu amortizacije niZi preko dva putanego da
je kupljen novi obradni sistem.

4. ZAKLJUCAK

Izboru sloZenih obradnih sistema treba prici obazrivo poseb-
no ako je za njegovo funkcionisanje neophodno ugraditi
veliki broj tribo-mehani¢kih sistema. Ovo iz razloga §to su
tribo-mehanicki sistemi uglavnom na principu redne veze pa
otkaz bilo kog elementa tribo-mehanitkog para, izaziva za-
stoj kompletnog obradnog sistema. Za slucaj ozbiljnijeg raz-
voja triboloSkih procesa, obradni sistem postaje sve
nestabilniji pa mu zbog povedanih zastoja u radu i ¢ekanja na
opravke,opada produktivnost i stepen koriiCenja kapaciteta.
Ovaj pad moze da dovede do dramati¢nih posledica po nor-
malino odvijanje proizvodnog procesa, pa je neophodno
izvr§iti blagovremenu revitalizaciju obradnog sistema ili na-
baviti novi sistem. Kakvu odluku doneti, zavisi od tehno-
ekonomske analize koju treba uraditi kao podlogu za
opredeljenje uzimajudi u obzir i ostale znatajne faktore.

39




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 moguénosti novog
ili revitalizovanog sistema §to proizvodi ozbiljne ekonomske
i organizacione probleme.

Imajuéi u vidu visoku cenu slozenih obradnih sistema a niske
investicione moguc¢nosti kod nas, neophodno je posebnu
paznju obratiti na dosledno sprovodenje mera koje imaju za
cilj da uspore razvoj triboloskih procesa na kontaktmim
povrSinama elemenata tribo - mehani¢kog sistema. Pored
toga, ako nema drugih ograni¢enja opravdano je i¢i na revi-
talizaciju raspolozivih obradnih sistema ako su zadovoljava-
juéeg tehnoloskog nivoa, umesto nabavke novog obradnog

sistema jer postojeci obradni sistemi kod nas su brojni ,
predimenzionisani i uglavnom nisko iskorisceni pa je dalja
nabavka u vedini slu¢ajeva neopravdana
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B. IVKOVIC

Uticaj razvoja metalo-
preradivacke industrije
na sredstva za hladenje i
podmazivanje u obradi

rezanjem

Sredstva za hladjenje i podmazivanje kao treci element tri-
bo-mehanickih sistema u kojima se ostvaruju procesi rezanja
u industrijskim sistemima doprinose, u osnovi, smanjenju
tro¥kova obrade, poveéanju produktivnosti i pouzdanosti
proizvodnih procesa i podizanju kvaliteta proizvoda. Dopri-
nos smanjenju trenja u zonama kontakta alata i materijala
predmeta obrade, koji sredstva za hladjenje i podmazivanje
&ine u ovoj vrsti tribo-mehanickih sistema, uti¢e i na nivo
tro¥enja energije u proizvodnim procesima. Ovo su osnhovni
razlozi zbog kojih se razvoju i primeni sredstava za hladjenje
i podmazivanje u industriji posvedivala i posvecuje velika
painja.

1.UVOD

Tribo-mehanicki sistemi u kojima se ostvaruju procesi reza-
nja u svim vrstama obrade sastoje se od tri elementa i to:
reznog klina alata, predmeta obrade i sredstva za hladjenje i
podmazivanje. U procesima rezanja sredstva za hladjenje i
podmazivanje treba da smanje trenje u zonama kontakta alata
i materijala predmeta obrade i da odvedu §to je moguce brze
toplotu koja se razvila u zoni rezanja. Preko ova dva ospovna
dejstva (podmazivanje i hladjenje), sredstva za hladjenje i
podmazivanje doprinose smanjenju utro$ka energije u proce-
sima obrade i sporijem razvoju procesa habanja alata. Kao
posledica usporavanja procesa habanja alata javlja se veca
postojanost alata odnosno moguénost izvodjenja procesa re-
zanja sa ve¢im ekonomi¢nim brzinama rezanja i ve¢om pro-
duktivno$cu obrade u celini.

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

Prof. dr Branko Ivkovi¢, dipl. ing.
Masinski fakultet, Kragujevac
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ISTRAZIVANJA

podmazujuceg i hladivog. Mehanitke i druge karakteristike
sloja materijala ispod obradjene povr3ine zavise i od veliCine
sila trenja koje se javljajuuzonama kontakta alata i predmeta
obrade u procesima rezanja i od efikasnosti odvodjenja to-
plote iz zona rezanja. Vek trajanja prizvoda kao i pouzdanost
njihovog funkcionisanja zavise i od kvaliteta kontaktnih slo-
jeva elemenata brojnih tribo-mehanickih sistema kojima se u
njima ostvaruju prenos snage i kretanja. Vek trajanja kliznih
i kotrljaju¢ih lezajeva, zuplastih parova, elemenata za vo-
djenje i mehanizama razli¢itih vrsta, zavisi u zna¢ajnoj meri
i od osnovnih svojstava sredstava za hladjenje i podmazivanje
koris¢enih u obradi njihovih kontaktnih povrSina.

Osnovne karakteristike potro$nje i razvoja sredstava za hla-
djenje i podmazivanje u nekoliko industrijskih zemalja zapa-
da, koje mogu da doprinesu i zauzimanju stava i 0 razvojno
istraziva¢kom radu u nasoj zemlji, predmet su razmatranja u
ovom saopdtenju. Veza izmedju promena koje nastaju sa
vremenom u metalopreradjivatkoj industriji a odnose se na
obradne sisteme, rezne alate i materijale predmeta obrade i
promena u karakteristikama sredstava za hladjenje i podma-
zivanje, takodje su predmet razmatranja u ovom radu.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE
POTROSNJE I RAZVOJA SHP U
PROTEKLOJ DECENLJI

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

» Smanjenje ukupne potroinje merene zapreminskim jedi-
nicama za 25 do 30%.

» Promena odnosa u kori$¢enju emulzija i rastvora i ¢istih
ulja za rezanje na $tetu poslednjih.
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» Znaajno povecanje zahteva za poboljianje karakteristi-
ka sredstava za hladjenje i podmazivanje koje se odnose
na zastitu zdravlja radnika i ekologiju

» Uvodjenje u proizvodne procese kompjuterski upravlja-
nih ma3ina alatki i obradnih centara sa automatizovanim
i robotizovanim opsluzivanjem,

Do smanjenja obima potrodnje sredstava za hladjenje i pod-
mazivanje u industrijskim zemljama zapada do$lo je ne zbog
smanjenja obima proizvodnje ve¢ zbog razvoja i n oblasti
alatnih masina i proizvodne opreme u celini i zbog njihovog
sopstvenog razvoja. Ovaj proces karakteristian je za prvu
polovinu protekle decenije. -U poslednje dve godine, medju-
tim, dolazi ponovo do rasta potrodnje sredstava za hladjenje
i podmazivanje jer je nova proizvodna oprema omogudila
porast obima proizvodnje u industriji.

Promene do kojih je do3lo u oblasti alatnih masina u protekloj
deceniji odnosile su se na povecanje brzina rezanja, proSire-
nje uslova obrade, povecanje produktivnosti obrade, prome-
ne u sastavima alamih materijala (nano$enje raznih vrsta
previaka na rezne elemente alata), izgradnju i koridenje
integralnih uredjaja za filtriranje i odvodjenje strugotine, i
na zamenu klasi¢nih relativno malii proizvodnih magina ve-
likim i slozenim obradnim centrima na kojima istovremeno
ili po utvrdjenom redosledu obradu vr$i veci broj alata.

Obrada sa velikim brzinama rezanja zahteva i utro$ak velike
koli¢ine energije koja se pretvara u zoni rezanja u toplotu
koja, ako se iz nje brzo ne odvede, moze da prouzrokuje
oStecenje i alata i predmeta obrade. Potreba za neprekidnim
povecanjem produktivnosti procesa obrade uslovila je i po-
trebu za promenama u konstrukciji alatnih magina, alatima i
sredstvima za hladjenje i podmazivanje.

U protekloj deceniji do$lo je do znacajne promene u strukturi
poroinje sredstava za hladjenje i podmazivanje. Na primer,
u 1979 godini 62% od ukupne potro$nje sredstava za hila-
djenje i podmazivanje pripadalo je ¢istim uljima za rezanje u
Velikoj Britaniji. U 1990 godini ovaj procenat iznosio je
samo 42 %. Na slici 1. prikazano je kretanje potrognje ¢istih
ulja za rezanje i emulzija i rastvora u Velikoj Britaniji u
periodu od 1980 do 1990 godine.

Do pada potrosnje sredstava za hladjenje i podmazivanje
doslo je, o¢igledno, zbog velikog pada potro$nje Cistih ulja
za rezanje. Osnovni razlog za ovu promenu u strukturi po-
trodnje sredstava za hladjenje i podmazivanje nalazi se u
potrebi da se iz zone rezanja §to efikasnije odvede razvijena
koli¢ina toplote, koja sa povecanjem brzina rezanja naglo
raste. Poznato je da voda 2.5 puta brZe prenosi toplotu od
ulja i da u proseku na 100 litara vode dolazi 5 litara mineral-
nih emulgiraju¢ih ulja. Na primer, ako bi se sa sto litara
emulzije zamenilo sto litara istog ulja za rezanje u nekoj
alatnoj ma$ini, onda bi takva zamena bila i ekonomski veoma
atraktivna. Medjutim, razlike u ekonomi¢nosti primene ove
dve vrste sredstava za hladjenje i podmazivanje nisu tako
velike, jer postoje i razlike (ponekad vrlo velike) u jedi-
ni¢nim cenama a veliki uticaj ima i vek trajanja emulzija i
rastvora. Na slici 2. prikazane su minimalne i maksimalne
cene jednog litra emulzija i rastvora i istog ulja za rezanje
na savremenom engleskom trzistu.

Potro3nja SHP uy 1000 tona

Cena kostanja 1 litra u engl. funtama

2.5

EiR min EiR max RU min RU max
Vrsta SHP-a
L

Sl 1. - Potrosnja SHP-a u V. Britaniji
u perodu 1980 +1990 god.

42

Sl. 2. -Jedini¢ne cene sredstava za
hladenje i podmazivanje

Da bi emulzije i rastvori mogli da prate promene u tehnologiji
obrade, odnosno da bi mogli da odgovore savremenim po-
trebama industrijske proizvodnje moraju da imaju, pored
maksimalnih hladivih svojstava, jo§ neke vaZne osobine
neophodne za njihovu ekonomiénu i kvalitetnu primenu.
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Jedna od vaznih osobina emulzija i rastvora je njihova sta-
bilnost i pri obradi sa velikim brzinama rezanja i uslovima u
kojima se pojavljuju vrlo velika naprezanja na smicanje.

Druga vaZna osobina ove vrste sredstava za hladjenje i pod-
mazivanje je njihova sposobnost da zadrze, §to je moge duze
vremena, podetnu veli¢inu estica emulgirajucih uvlja i da
sprede pojavu separacije ulja u emulziji. Pojava izdvajanja
ulja u emulzijama smanjuje ne samo njene triboloske karak-
teristike veé i one osobine koje se odnose na antikorozionu
zastitu i otpornost na razvoj mikro-organizama.

Veoma znacajna osobina savremenih emulzija i rastvora je i
njihova sposobnost da ostanu stabilne i pri meSanju sa uljima
za podmazivanje brojnih tribo-mehanickih sistema kojima se
vri prenos snage i kretanja u automatizovanim i robotizova-
nim obradnim centrima.

Za razliku od mnogih drugih maziva koja rade u zatvorenim
sistemima, sredstva za hladjenje i podmazivanje su za svo
vreme svog delovanja u kontaktu sa radnikom koji upravlja
procesom rezanja i sa atmosferom koja okruzuje ceo obradni
sistem. Ovo je osnovni razlog zbog koga se savremenim
sredstvima za hladjenje i podmazivanje posvecuje sa eko-
lotkog i zdravstvenog aspekta sve veca paznja a njihova
osobina sa ova dva aspekta se smatra izuzetno vaznom.

Bez obzira na dostignuti stepen razvoja sredstava za hladjenje
i podmazivanje koja se grade kao emulzije i rastvori, ona se
jo$ uvek nisu oslobodila nekih osnovnih problema u oblasti
primene kojih nema pri kori$¢enju ¢istih ulja za rezanje. To
su, na primer, nevolje koje se javljaju u vezi sa stabilno¥¢u,
filtriranjem, odrZavanjem koncetracije, agresivno§¢u prema
maSinama i alatima i. t. d. Zbog toga je i danas prisutna
dilema kojoj vrsti sredstava za hladjenje i podmazivanje dati
prednost u industriji prerade metala: Cistim uljima za rezanje
ili emulzijama i rastvorima. Na slici 3. prikazana je struktura

potrosnje sredstava za hladjenje i podmazivanje sa ovog
aspekta, u nekoliko industrijski razvijenih zemalja, u 1990.
godini.

Struktura potrosnje obe vrste sredstava za hladjenje i podma-
zivanje u svim navedenim zemljama je manje viSe ista i
prikazana je na slikama 4. i 5.

U godinama koje dolaze ne odekuju se zna¢ajnije promene u
strukturi potrodnje sredstava za hladjenje i podmazivanje i
ako su danas prisutna dva mi$ljenja o budu¢im promenama

C
40

A-MeSavina minerainin i masnih ulja.

B-Mesavina mineralnog ulja, masnog ulja i hlora,
C-Me3avina mineralnog ulja, sumporisane masti i hlora
D-Me3avina mineralrihi ulja, sumporisane masti, aktiv-

nog sumpora i hlora.

Slika 4. Struktura potrodnje Cistih ulja za rezanje u %.

40 -
35 -
30 -
25 -
20 4"
15 4

104'

A-Mle&ne emulzije sa sa uljnim &esticama od 2-10 mm

B-Transparentne (mikro) emulzije sa uljnim Sesticama
manjim od jednog mikrometra

C-Polu-sinteticks emulzije

D-Sinteti¢ka sradstva

Sl. 3. - Obim i sirkeura porresnje SHP-a
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Slika 5. Struktura potrosnje &istih ulja za rezanje u %.
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u ovoj oblasti. Prema misljenju jednog broja vecih proizvo-
djaca sredstava za hladjenje i podmazivanje, Cista ulja za
rezanje imaju Sansu da, kao ekoloski pogodnija i zbog manjih
problema u primeni, povecaju svoj udeo u ukupnoj potro$nji,
bar na nivou sedamdesetih godina. U isto vreme prisutni su
i napori u pravcu zamene Cistih ulja za rezanje sinteti¢kim
sredstvima.

Kako se u bliskoj buduénosti ne otekuju drasti¢ne promene
u oblasti alata i alatnih masina to, po miljenju autora ovog
saopétenja, ne treba o¢ekivati ni velike promene u strukturi
potrosnje sredstava za hladjenje i podmazivanje.

3. TRIBOLOSKE KARAKTERISTIKE
SAVREMENIH SREDSTAVA ZA
HLADJENJE 1 PODMAZIVANJE

Osnovna uloga sredstava za hladjenje i podmazivanje kao
treceg elementa tribo-mehani¢kih sistema u kojima se ostva-
ruju procesi rezanja u industriji je da, preko svojih podma-
zujuéih i hladivih svojstava, uspore proces habanja reznih
elemenata alata i tako povecaju njegovu postojanost. Veca
postojanost alata omogucava obradu sa ve¢im ekonomi¢nim
brzinama rezanja, manjim tro¥kovima obrade i ve¢om pro-
duktivno$¢u obradnih sistema.

Triboloske karakteristike s, najée$ce, definiSu upravo na
ovim osnovama mada su i u literaturi i u praksi prisutne i
metode odredjivanja triboloskih karakteristika ovih sredsta-
va zasnovane na merenju otpora rezanja, utro$ene energije
pri rezanju, hrapavosti obradjene povrsine i temperature re-
zanja.

Bazna funkcija, na osnovu koje se uporedjuju triboloske
karakteristike viSe vrsta sredstava za hladjenje i podmaziva-
nje i ocenjuju rezultati istraZzivanja usmereni na njihovom

d=3mm

b=20
S=1,1mm/o
v=37,5m/min

{mm]

20 40 60 80

Sl. 6. - Eksperimentalne krive habanja dobijene pri
obimnom glodanju.

poboljsanju sa ovog aspekta, je poznata funkcija h=F(T)
koja reprezentuje promenu odgovarajuceg parametra habanja
u toku rezanja sa vremenom pri njihovom kori$cenju.

Vrsta i kvalitet sredstava za hladjenje i podmazivanje uti¢u i
na oblik i na polozaj funkcije h=F(T) u koordinatnom siste-
mu A-T $to &ini odredjivanje triboloskih karakteristika na
ovim osnovama vrlo slozenim, a same karakteristike relativ-
nim. Na primeru uporedjenja triboloskih karakteristika tri
vrste sredstava za hladjenje i podmazivanje, namenjenih tri-
bo-mehani¢kim sistemima u kojima se izvodi proces obim-
nog glodanja, pokazana je sva sloZenost i relativnost ovog
posla. Na slici 6. prikazane su tri eksperimentalne krive
habanja dobijene pracenjem promene velicine $irine pojasa
habanja na ledjnoj povr$ini reznih elemenata glodala za
obimno glodanje u uslovima obrade koji su se¢ menjali samo
promenom vrste sredstava za hladjenje i podmazivanije.

Ako zahtevi u pogledu kvaliteta obradjene povriine dozvo-
ljavaju rezanje do pojave kriti¢ne pohabanosti alata odredje-
ne veli¢inom £=0.5 nun ostvarene postojanosti alata pri
kri§cenju sredstava za hladjenje i podmazivanje A, Bi C bice
razlicite.

TA = 62 min., TB = 74 min., TC = 44min. TB>TA>TC

Sa gledi§ta ostvarane postojanosti alata tribolo§ka karakteri-
stika sredstva B je bolja u poredjenju sa tribologkim karak-
teristikama sredstava A i C za 19.3% odnosno za 68 %.

Medjutim, ako zahtevi u pogledu kvaliteta obradjene
povrsine ne dozvoljavaju pojavu vece kriti¢ne pohabanosti
alata od 5 =0. 3 mm razlike u ostvarenim postojanostima alata
bi¢e drugacije.

TA = 45 min., TB = 55 min., TC = 32min. TB>TA>TC

U ovom slu¢aju triboloska karakteristika sredstva B belja je
od triboloskih karakteristika sredstava A i C za 22 % odnosno
71%. Primenom drugih kriterijuma pohabanosti alata dobi-
jaju se i druge velitine postojanosti alata odnosno drugadiji
odnosi u triboloskim karakteristikama kori§éenih sredstava
za hladjenje i podmazivanje.

U odredjenim uslovima obrade koje karakteri$u veli¢ina bru-
to li¢nih dohodaka radnika, cene i tribolodke karakteristike
alata, vrednost obradnog sistema i politika njegove amorti-
zacije, obradivost materijala predmeta obrade i sl., nivo
ekonomi¢ne brzine rezanja zavisi od vrste koris¢enog sred-
stva za hladjenje i podmazivanje.

Ekonomi¢noj postojanosti alata od, na primer, Te =56 min.
odgovarace u istim uslovima obrade razlitite ekonomi¢ne
brzine rezanja pri kori¥¢enju razli¢itih vrsta sredstava za
hladjenje i podmazivanje. Na slici 7. prikazane su tri Tajlo-
rove krive koje se odnose na slu¢ajeve obrade u kojima se
koriste sredstva za hladjenje i podmazivanje A i C.

Uporedjenjem triboloskih karakteristika sva tri sredstva za
hladjenje i podmazivanje preko veli¢ine brzine rezanja dolazi
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se do zakljucka da je i sa ovog aspekta sredstvo za hladjenje
i podmazivanje B najbolje.
veC =24 m/min veg=32 m/min vep =28 m/min
VeB> VeA > VeC
Sa gledista veli¢ine ekonomi¢ne brzine rezanja sredstvo B je

u pogledu triboloskih karakteristika bolje od sredstva A za
14.3% a od sredstva C za 33.3%

v MATERIJAL € 1730
[mani} OBIMNO GLODANJE . R :
45 h=204mm : : : : : :

T {min]

20 40 Te 60 30

Sl. 7. - Eksperimentalne funkcije V, = f(T)

Ocigledno je da razlike u triboloskim karakteristikama sred-
stava A, B i C zavise i od vrste veli¢ine koja se koristi pri
uporedjenju. Ovim je jo§ jedan put potvrdjen stav o relativ-
nosti triboloskih karakteristika sredstava za hladjenje i pod-
mazivanje.

4. TROSKOVI OBRADE

Tro%kove obrade u industrijskim sistemima ¢ine:

» Troskovi radne snage.

» Trogkovi reznih alata.

» Trotkovi proizvodne opreme (masine, 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 zahtevanog kvaliteta ostvare i najmanji moguéi
troskovi obrade.

Pored uticaja na veli¢inu troskova obrade preko svoje cene
kostanja, sredstva za hladjenje i podmazivanje uti¢u i na
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veli¢inu ostala tri elementa strukture troskova obrade preko
svojih triboloskih karakteristika.

Prava ocena kvaliteta sredstava za hladjenje i podmazivanje
odnosno njihovih eksploatacijskih svojstava vrst se preko
veli¢ine troskova obrade.Sredstva za hladjenje i podmazi-
vanje koja omogucéavaju ebradu sa najmanjim troSkovima
obrade imaju i najbolje eksploatacijske karakteristike. Ana-
lizom uticaja pojedinih karakteristika sredstava za hladjenje
i podmazivanje na veli¢inu troskova obrade lako se dolazi do
zaklju¢ka da su njihove tribologke karakteristike i njihov vek
trajanja najbitniji sa ovog aspekta.

5. ZAKLJUCAK

Promene koje su neprekidno u toku u industriji prerade me-
tala a imaju uticaja na razvoj i primenu sredstava za hladjenje
i podmazivanje odnose se u osnovi na:

1. Povecdanje automatizacije obradnih sistema $to zna¢ajno
povecava njihovu vrednost i potrebu za efektivnim i
pouzdanim radom na njima. Sredstva za Mhadjenje i pod-
mazivanje moraju da u uslovima obrade sa velikim brzi-
nama rezanja obezbede efikasno hladjenje i
podmazivanje zona rezanja i ostvarenje ekonomi¢ne po-
stojanosti alata kao i dovoljno dug vek njihovog trajan-
ja.

2. Vrstu materijala predmeta obrade. Ocekuje se sve veca
primena aluminijuma i njegovih legura kao i nemetalnih
materijala u konstrukciji mnogih proizvoda naro€ito iz
oblasti transporta. Ove promene utica¢e znatno na
strukturu potro$nje sredstava za hladjenje i podmazi-
vanje po vrstama.

3. Rezne alate. Ve¢ sada potrodnja alata od brzoreznih Celi-
ka prevucenih prevlakom od TiN-a nije zanemarljiva.
Octekuje se zna¢ajan porast primene alata sa ovom i no-
vim vrstama previaka na koje podmazujuca svojstva
sredstava za hladjenje i podmazivanje nece biti od veceg
znadaja.

Ve< danas ekoloskom aspektu primene sredstava za hladjenje
i podmazivanje posvecuje se zaCajna paznja u industrijski
zemljama. U godinama koje dolaze razvoju sredstava za
hladjenje i podmazivanje sa ovog aspekta verovatno ¢e biti
posvecdena jo§ veéa paznja.
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S. SEKULIC

Korelacija izmedu
najvece visine neravnina
i srednjeg aritmetickog
odstupanja od srednje

linije obradene povrsine

1. UVOD

Veza izmedu pojedinih parametara hrapavosti najcesce se
daje u vidu prostih zavisnosti niezavisno od vrste obrade i
materijala obradka, kao i ostalih uslova koji prate proces
obrade. Tako se npr. veza izmedu najvece visine neravnina i
srednjeg aritmetitkog odstupanja profila od srednje linije,
odn. njihove numericke vrednosti, daju tabelarno (nemacka
norma DIN 4767/70), a izmedu srednje visine neravnina u
deset tataka i srednjeg aritmetickog odstupanja profila od
srednje linije, jugoslovenskim standardom JUS M. A1. 020,
uz napomenu da su ove priblizne.

Zavisnost izmedu najvece visine neravnina i srednjeg aritme-
tickog odstupanja profila od srednje linije Ryuae = f(Ry),
predstavljena je u eksponencijalnom obliku [1)

Ruax = 6.1595 -RO%

bez naznake vrste materijala obradtka i uslova pod kojima je
obrada izvodena.

S obzirom da je eksponent u navedenoj zavisnosti blizak
Jedinici, moZe se zakljutiti da izmedju najveée visine nerav-
nina i srednjeg aritmeti¢kog odstupanja profila postoji direkt-
na proporcionalnost, tj.:

Rmax = 6.16 ’Ra.
Pri zavr8noj obradi na strugu, tacnija veza izmedu najvece
visine neravnina i srednjeg aritmetickog odstupanja profila
od srednje linije i procenta nosenja i srednjeg aritmetickog
odstupanja profila od srednje linije, potrazena jeueksponen-
cijalnom:

Rmax = B-Rg
i linearnom obliku
Rmax =a 'Ra + b,

Prof. dr Sava Sekuli¢, dipl. ing.
Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad
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odnosno:

Pn=B R, i pp=aR;+b.

Regresiona analiza eksperimentalnih vrednosti ukazuje na
Jjaku korelacionu vezu izmedu nezavisne i zavisne promenji-
ve, obzirom da su u svim zavisnostima pripadajuci koefici-
Jenti korelacije vrlo visoki [2,3,4]. Pored obrade na strugu,
primenom istih matematickih modela, ucinjen je pokusaj
odredivanja veze izmedu parametara hrapavosti pri obradi
bruSenjem, pri ¢emu su analizirane obrade pri klasi¢nom
brusenju i na punu dubinu brusenja [5,7,8,9,1 1], pri ¢eonom
[6] i valjcastom glodanju [11].

U ovom radu potrazena je veza izmedu najvece visine nerav-
nina i srednjeg odstupanja profila od srednje linije pri spol-
jasnjem cilindri¢nom brusenju, u eksponencialnom

Rmax = B 'Raa
i linearnom obliku
Rmax =a 'Ra + b

neazvisno od vrste obrade i materijala obratka koristeci po-
datke dobivene pri obradi struganjem, glodanjem (valjéasto
i ¢eono) i brusenjem (cilindriéno i ravno).

2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

2.1 Parametri koji uti¢u na hrapavost
obradene povrsine

Kvalitet obradene povrsine nakon zavrine obrade ima primar-
ni znacaj na eksploatacijske karakteristike obradka (tacnost i
kvalitet obradene povrsine). Kvalitet obradene povrsine ka-
rakteriSe veliki broj parametara kao §to su geometrijski i
kinematski parametri, deformacija strugotine, stanje dina-
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mickog sistema - masina alatka, pribor, obradak i alat, stanje
pohabanosti reznog klina alata, itd.

Prilazi pri ispitivanju hrapavosti obradene povrsine mogli bi
se podeliti u tri grupe: 1. geometrijski modeli, 2. modeli na
bazi habanja alata i drugih pratecih uticaja i 3. modeli koji
baziraju na teoriji visefaktorskog plana eksperimenata.

Geometrijske i eksperimentalne modele pri rezanju "ostrim"
alatom razradivali su:Schmaltz (1936), Opitz i Moll (1940),
Galoway (1945), Beleckij (1946), Skragan (1947), Takenaka
(1951), Krivouhov (1958), Bramertz (1961), Olsen (1968),
Solaja (1952 do 1972), Sekuli¢ (1958 do 1979), Fischer
(1971).

Uticaj konvencionalnog habanja i drugih parametara na hra-
pavost obradene povr§ine proucavali su: Galoway
(1945),Akinaci (1949), Pekelharing i Schuerman (1952),
Thompson, Scott i Stabler (1953/4), Solaja (1957 do 1972),
Brazmertz (1961), Sekuli¢ (1968), Pekeiharing i Giesen
(1967 do 1971), Selvom i Radharkrishnan (1973 i 1976),
Snunmungan (1974), Lonardo (1976), Railey (1977), Wal-
Ibank (1979), Monheim (1980).

Statisti¢ke prilaze odredivanju zavisnosti hrapavosti
obradene povrsine na osnovu vesefaktorskog plana eksperi-
menata razvili su Rasch (1971), Kuljani¢ (1971), Taraman
(1974 do 1977), Nassirpour i Wu (1977), Miskovié¢ (1978),
Sekuli¢ i Kova¢ (1979), Kovat (1980) [6], Kova¢ i Sekulié
(1981) [7,8].

2.2 Matemati¢ki model korelacione veze

U cilju odredivanja korelacione veze izmedu najveceg arit-
meti¢kog odstupanja prifila od srednje linije sistematizovan
je obimni eksperimentalni materijal vezan za ispitivanje dve
vrste ¢elika alatom sa razli¢itim poluprecnicima zaobljenja
vrha r, pri razli¢itim vrednostima rezima rezanja (pomak s,
brzina rezanja v i dubina rezanja &) i vremena rezanja t
(parametar t uzima u obzir stanje reznog klina vezano za
njegovu pohabanost).

Korelacione veze zatraZene su u eksponencijalnom:
Y=B Xx*°
i linearnom obliku:
Y=ax+b
Ako prvu jednacinu logaritmujemo dobicemo
logY=1ogB + a logX

Oznacimo li sa

y = log=Y,

x=logX; b=1loghB

u logaritamskoj mrezi, takode, dobijamo linearnu zavisnost
y=ax+b, pase uoba slu¢aja primenjuje identi¢na procedura
pri obradi eksperimentalnih podataka (u prvom sluaju se
unose logaritmi, a u drugom neposredno parametri hrapavo-
sti).
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Primenjuju¢i metodu najmanjih kvadrata na linearu zavi-
snost oblika

y=ax+b
tj. da je zbir kvadrata pojedinih gre$aka A; minimalan [11]
( ¥ 47 )i
dolazi se do sistema linearnih jednacina
YGiyy=a L) —bx=0
Zy,'— a 'Ex,'—N'b=0

odnosno
Al a + By b= C
Ay a+ By b=C
gde je:
Ai=Yo); Ax=Yx=B5
By=N; Ci=Y®y);: C=Yy
Gorji sistem ima re$enja:
Ci By
D, Cy By Cy By — C By
=D = Ay By~ Ay By — Ay By
Ay By
4 G
b Dy Ay O Ay Cy — Ay -y
T D T |A] By A By - Ay By
Az By

Konstante A1,.....C odreduju se tabli¢no, ¢ijom zamenom
se dobijaju numeric¢ke vrednosti zaaib.

Koeficijent korelacije iznosi
r=a-:—

a varijansa x-vrednosti

_ 1 -2 Ay 42 2
i varijansa y-vrednosti
1 2 -2 E (2 o,

i srednja vrednost zavisno promenljive

- 1 G
=5 Ly=3
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Posle odgovarajucih zamena za koeficijent korelacije dobi-
jamo

A (Ax*
C1 By - C2 By {’5" {Bl} ]
"7 A By - A4 By [E [Cz]z]'

B, |B1
Ukoliko je koeficijent korelacije blizi jedinici, korelacija
izmedu promenljivih je ja¢a.

2.3 Uslovi pri eksperimentalnom ispitivanju
i obradi podataka

Na osnovu eksperimentalnih podataka dobivenih pri obradi
na strugu [2,3] (iz uzorka od 156, za zbirnu obradu podataka,
izvojeno je 150 podataka, koji su se odnosili na obradu
konstrukcionog Celika C.0645 (po DIN St 60) i Celika za
poboljsanje C. 4732 ( po DIN 42CrMo4)), glodanju [11,6]
(iz uzorka od 172 izdvojeno je 150 podataka, koji se odnose
na valjéasto i ¢eono glodanje &elika za poboljsanje C. 1730
(po DIN C60)) i brusenju [12,7,9] (iz uzorka od 300 izdvo-

jeno je 150 podataka, koji se odnose na spoljasnje cilindri¢no
brusenje &elika za poboljsanje C.4/30 (po DIN 34Crd) i
¢elika za cementaciju C.5420 (po DIN /5CrNi6) i ravno
brugenje celika za poboljsanje C. /730 (po DIN C60) i &elika
za cementaciju C.4721 (po DIN 20CrMo%)), izvriena je
obrada podataka po pojedinim vrstama obrade i zbirno za sve
vrste obrade za vrlo reprezentativni uzorak od N=450>50.

Na slikama sl. 1 i sl. 2 dat je graficki prikaz regresionoh
pravih sa ucrtanim eksperimentalnim tatkama za ukupnu
populaciju (nezavisno od vrste obrade).

Za pojedine vrste obrade dobiveni su slede¢i matematicki
modeli u linearnom:

- struganje

Rmax = 5.22R 3 + 2,02 (r=0,88)
- glodanje

R pax = 9.24R,-5,44 (r=0,87)
- brusenje

Rmax = 6,84R3 + 0,92 (r=0.96)

Sl. 1. - Dijagrami linearnih modela
Ryox =aRy+ b
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S1. 2. - Dijagrami eksponengijainih modela

max
i zbirno, nezavisno od vrste obrade
R max = 5,58 R, + 1,99 (r=0,88)
i eksponecijalni modeli za obrade na:

- strugu

Rmax = 5,99 R > (r=0,94)
- glodalici

Ryax = 6,03R™ (r=0,83)
- brusilici

Ruax = 7,92 R (r=0,98)
i zbiro, nezavisno od vrsie obrade
Rmax = 7,62 R"® (r=0,97)

Grafi¢ka interpretacija lienearnih matemati¢kih modela pri-
kazana je slikom sl. 3., a eksponencijalnih, u bilogaritam-
skim koordinatama slikom sl.4.
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3. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Nakon obrade eksperimentalnih podataka, prikladnost mate-
matickih modela vrednovana je preko vrednosti koeficijenta
korelacije, ali i na osnovu veli¢ine eksponenata u eksponen-
cijalnoj zavisnosti,

Kao $to je poznato, ukoliko je koeficijent korelacije blizi
Jedinici korelaciona veza je jaCa. Medutim, ako je eksponent
u eksponencijalnoj vezi blizak jedinici, ukazuje da izmedu
ngzavisne i zavisne promenjive postoji linearna zavisnost.
U eksponencijalnoj zavisnosti ukoliko vrednost eksponenta
nije bliska jedinici linearnu zavisnost bi, u prineipu, trebalo
odbaciti.

U skladu sa gore izloZenim mozZe se generalno zakljuciti da
su u izvedenim zavisnostima pripadajuci koeficijenti korela-
cije vrlo visoki (r>0.92).

U eksponencijalnoj zavisnosti ykoliko je vrednpst eksponen-
ta bligka jedinici linearnu zavisnaost bi, u primcipu, trebalo
odbaciti.
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Sl. 3. -Linearni matematicki model

Veli¢ina eksponenta u zavisnosti Rmax = B ‘R iznosi:

za €. 1130 a=0.92, a za C. 5421 a=0.99, §to ukazuje na
malo odstupanje od linearne zavisnosti. Medutim, kako su u
eksponencijalnim modelima postignuti priblizno isti koefici-
jemii korelaiie ka0 i kod lenearme veze Ry = a Ry + b
to se uspeino mogu koristiti oba modela.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu napred izloZzenog moze se zakljuciti:

» da se za korelacione matemati¢ke metode, koji povezuju
srednje matematicko odstupanje profila od srednje linije
i maksimalnu visinu neravnina, mogu usvojiti ekspo-
pencijalne i linearne zavisnosti jer postoji jaka korela-
ciona veza izmedu posmatranih parametara.
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P. DASIC, R. JECMENICA

Analiza efektivnosti
obrade primenom reznih

alata od keramike

1. UVOD

Uvodenjem savremenih visokoproizvodnih obradnih i tehno-
loskih sistema, prisutna je stalna teZnja za smanjenje kako
glavnog, tako i pomo¢nog vremena, posebno onog dela po-
mocnog vremena koje se trodi na izmenu i o$trenje reznog
alata. Pri tom je potrebno u jednoj firmi primenjivati uglav-
nom standardne rezne alate i, procentualno, 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 mehani¢kim
pri¢vriéivanjem plocica, ili tzv. vigese¢nih izmenjivih reznih
plotica, koji su u velikoj meri potisnuli ostale vrste reznih
alata (rezne alate od brzoreznih ¢elika i sa lemljenim plocica-
ma).

U radu su kroz odredene primere dati konkretni efekti prime-
ne reznih alata sa mehani¢kim pri¢vr§civanjem plocica od
keramike.

2. PODELA REZNE KERAMIKE

Visesetne izmenljive rezne plocice izraduju se od praska
razli¢itih metoda sinterovanja. U svetu su trenutno najvise
rasprostranjene slede¢e metode: hladno presovanje s naizme-
ni¢nim sinterovanjem, toplo presovanje i toplo izostati¢ko
presovanje. Poslednjih godina u svetu se za dobijanje novih
tipova materijala za rezne alate $iroko primenjuje metod li-
venja pod pritiskom sme$e praska. Za povecanje fizitko -
mehani¢kih i eksploatacionih svojstava rezne plocice se pod-
vrgavaju mehanickoj obradi. Iz gore izlozenog izvesno je da
se radi o metalnim ili polumetalnim hemiskim jedinjenjima
iz klase: oksida, karbida i nitrita (sl.1) [2,3]. Struktura sve
tri grupe materijala za rezne alate dozvoljava formiranje
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ISTRAZIVANJA

meSanih kristala, tj. dozvoljava formiranje disperzije jedne
faze u neku drugu fazu. Kori§éenjem takvih mogucénosti le-
giranja moguce su kombinacije kako u okviru jedne grupe
oksida, karbida ili nitrita, tako i kombinacije odgovaraju¢ih
komponenata razli¢itih grupa. Na taj na¢in formirane su pod-
grupe: oksinitrida, karbooksida, karbonitrida i karbooksini-
trida. Sa sl. 1 lako se moZe prepoznati kako struktura
pojedinih vrsta materijala za rezne alate prema klasi¢nim
podelama tako i struktura 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 aliminiju-
moksida (4/203) sa dodatkom cirkonijumdioksida
(Zr0O3).

» medana keramika (oksidi + karbidi), koja se sastoji od
oko 60% aluminijumoksida (4/203) sa dodatkom do
40 % karbida titana (TiC), volframa (WC), tantala

A1203/T1C;
Alzoalwc,rac

WC;TiC;
TaC;NbC;
VC; SiC

Ti{C,N);
MoC/Ti(C,N)/Ni

SiA1ON

Si N

3 4;T1N; BN

Sl. 1. - Klasifikacija materijala za rezne alate koji se
izraduju od praska razli¢itim metodama sisnterovanja
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Karakteristike obratka

Karakteristike obradnog sistema

Broj pozicije: 150 198 | Tip masine: MD 58
Broj operacije: 10 | Proizvoda¢ magine: MAX MULLER
Materijal: ZF-6 (16MnCr5) | Pogonska snaga Pm [kW]: 25
Stanje materijala Zareno | Max. obrtni moment Mim INm}: 2500
Zatezna Evrstoca Rm [N/mm©): 550 | Broj obrtaja n min/max [o/min}: 20 / 4000
Tvrdoéa HB: 120 + 185 | Korak s min/max [mm/o]: 0.1/4.0
Kvalitet obradene povrsine Raum 32+ 6.3

|- TEHNOLOSKA VARIJANTA SA TVRDIMMETALOM

—— ——— .

] 7
@2, -

— £.1.01.52.804
PCLNL 2525M 12

v=130 m/min
s=0,35 mm/o

CNMG 120412-15 P 20

as 1,75‘1,25"1)7 mm

£.1.01.52.811
S32U-PCLNL 12

v=130 m/min
s=0,3 mm/o

CNMG 120412-15 P20

ll- TEHNOLOSKA VARIJANTA SA REZNOM KERAMIKOM

£ 1.01.52.805
CSONN 2525M12

v=750 m/min
$=0,35 mmAo

SNMN 120816103030 SN80

£.1.01.52.806
CS-NR 2525M12

v=750 m/min
s=0,35 mm/o
a=1,7 mm

SNMN 120816703030 SN80

£.1.01.52.804
CS-NL 2525M 12

v=750 m/min
5=0,35 mm/o
a=1,75-1,25 mm
i=2

SNMN 120816703030 SN80
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Sl. 2.- Tehnoloske varijante grubog struganja &elika sa tvrdim metalom i sa oksidnom reznom keramikom
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(TaC), silicijuma (SIC) i niturida (TiN) ili karbonitrida
(TiC/N) i |

» nitridna keramika (nitridi + oksidi), koja se sastoji od
silicijumnitrida (Si3N4) sa dodatkom oksida aliminiju-
ma (ARO3) i itrija (Y203).

3. OBLASTI I EFEKTI PRIMENE REZNIH
ALATA OD KERAMIKE

Rezni alati od keramike izraduju se u obliku izmenjivih
plo¢ica. Rezna keramika se u pocetnoj fazi razvoja prime-
njivala pretemo za obradu sivog liva i tvrdih materijala.
Razvojem rezne keramike u pravcu vece ¢vrstoce, postugnu-
to je da udeo ¢elika u podru¢ju primene ima tendenciju rasta,
tako da se danas rezna keramika primenjuje u oblasti grube
i fine obrade struganjem, glodanjemi rendisanjem sivog liva,
skoro svih vrsta Celika, kao i kaljenih elika vece tvrdode,
od 40-65 HRC, dok se zbog prirode osnovnog hemiskog
sastava, ne preporucuje u oblasti obrade aliminijuma i titana,
kao i njihovih legura. Medutim, procentualno, najveci udeo
reznih alata od keramike je u oblasti obrade metala strugan-
jem i ugalavnom zavisi od materijala i vrste zahvata i iznosi
od 2 do 60%. Pri tome je znatano veci udeo rezne keramike
u koli¢ini skinute strugotine u jedinici vremena zbog njene
primene sa velikim brzinama rezanja. Kratka vremena obrade
pri velikoj postojanosti alata, a time i veliki broj obradaka
koje jedna ostrica moze da obradi za vreme svoje postojano-
sti, osnovna je karakteristika rezne keramike, koja je nasla
primenu u kompletnoj masinogradnji, a posebno u automo-
bilskoj industriji zbog velikih serija.

Oksidna keramika se primenjiuje za grubu i finu obradu sivog
liva i ¢elika pri velikim brzinama rezanja. U obradi struga-
njem, glodanjem i rendisanjem oksidna keramika omogucava
zamenu reznih alata od brzoreznih celika i od tvrdog metala.
Na sl. 2 prikazane su tehnoloske varijante grubog struganja
zuplanika, sa reznim alatima od tvrdog metala i rezne kera-
mike, na CNC strugu MD 58S [8]. Tehnoloska varijanta sa
tvrdim metalom (sl.2-a) radena je sa u¢es¢em 2 rezna alata,
pri ¢emu je za oba alata brzina rezanja bila 130 [m/min]. Dok
je tehnoloska varijanta sa oksidnom reznom keramikom
(sl 2-b) radena sa u¢es¢em 3 rezna alata, pri Cemu je za sva
tri rezna alata brzina rezanja bila 750 [m/min]. Za razliku od
grubog struganja sa tvrdim metalom zupc¢anika sa sl. 2, kod
grubog struganja sa oksidnom reznom keramikom, proiz-
vodnost se povecavaza21.47 % dok se trodkovi obrade sman-
jujuza 25.12% [5].

Mesana keramika je pogodna za grubu i finu obradu struga-
njem i glodanjem tvrdog liva, ¢elika za cementaciju i po-
boljsanje, kaljenih &elika tvrdoée do 6SHRC, kao i
brzoreznih Celika, pri brzinama rezanja koje su 3 do 6 puta
vece od onih sa tvrdim metalom. Preduslov za ekonomi¢nu
primenu me$ane keramike je prethodna obrada pomocu koje
se uklanjaju kore, ostaci peska ili Supljine. Na sl.3 prikazana
je analiza tehnoloskih varijanti finog struganja zupcanika, od
kaljenog telika C.4721 tvrdoce 54-57 HRC, sa reznim ala-
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tom od tvrdog metala (kriva 2 na sl. 3) i me3ane rezne
keramike (kriva 1 na sl. 3), na univerzalnom strugu.

Funkcije raspodele f(t) (sl.3-a) i funkcije pouzdanosti R(t)
(s13-b) odredene su na osnovu:

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

' 3.996 ‘ 4.995
ft)=0.336 - (14.854) $exp {_(14.854) }

i

; 49946
R@) = exp { - ( 14.8542) }

- teoriskom normalnog zakona raspodele za obradu sa reznim

alatom od mesane rezne keramike
2
1 Ir - 15.0383'
fe) = 02876 - exp {—3 - ( 1.7337 ) }
i
e t — 15.0383
R(t) =05- (W—)

Na osnovu funkcije 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 ivicom plocice ili puta rezanja (sl. 3-¢) i trogko-
va obrade (sl. 3-d) u zavisnosti od vremena verovatnoce obe
tehnoloske varijante obrade, tj. za obradu sa tvrdim metalom
(krive 2 sa sl. 3.) i sa me$anom reznom keramikom (krive 1
sa sl. 3.) [5,7]). Za razliku od finog struganja sa tvrdim
metalom, troskovi obrade se kod finog struganja sa me$anom
reznom keranikom smanjuju za 37.43 % za verovatnocu 50 %
ili za 38.97 % za verovatno¢u 90%.

U poslednje vreme se u metalopreradivackoj industriji sve
&esce ide ka tome da se brudenje kao operacija zameni finim
struganjem pomocu me8ane rezne keramike. Na sl.4. prika-
zana je operacija finog struganja malog zupcanika od kalje-
nog ¢elika reznom keramikom malog zup¢anika od kaljenog
Celika tvrdoce 62-63 HRC. Za razliku od brusenja, troskovi
obrade se kod finog struganja smanjuju za 25 % [6].

Nitridna keramika se primenjuje u oblasti obrade struganjem
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 i podmaziva-
nje ili pri velikim zahtevima za dimenzionalne talnosti
obradka sa srednjim i velikim brzinama rezanja. Primena
nitridne keramike moguca je i na masinama sa manjim po-
gonskim snagama, kod kojih je nemoguca primena oksidne
keramike. Zbog visoke cene, nitridna keramjka se primenju-
je u masovnoj proizvodnji i narolito na automobilskim lini-
jama i fleksibilnim tehnologkim sistemima.

Efektivnost obrade umnogome zavisi od ispravno izabrane
vrste rezne keramike. Negativni efekti koji se mogu javiti
tom prilikom najbolje ilistruje sl. 5, na kojoj je prikazano
habanje oksidne i me3ane rezne keramike pri finom struganju
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sl. 3. - Uporedni graficki prikaz efektivnosti obrade pri obradi kaljenog &elika C.4721 tvrdoce 54-57 HRC
sa reznim alatom od tvrdog metala i me3ane rezne keramike

kaljenog Selika tvrdoée 52-54 HRC. Sa sl. 5 moze sc uociti
da je za $irinu pojasa habanja ledne povrsine od 0.25 mm
(VB=0.25 mm) vreme rezanja za oksidnu keramiku 13 min,
a za me8anu keramiku 55 min.

Za grubu obradu slobodno kovanih, kovanih ili presovanih
delova gde su u procesu obrade nastale vece greske, rezna
keramika nije na§la ncku veéu primenu.

I pored preimuéstva u pojedinim oblastima obrade metala
rezanjet rezna keramika oije nadla opStu primenu u domacoj
masinogradnji. Razlozi za ovo su visestruki. Rezni alati od
keramike se mogu lako pichani¢ki o¥tctiti i pre upotrebe. Pri
primend srednjih brzina vezanja pri upotrebi reznih alata od
tvrdog metala glavna vremena su dosta kratka u poredenju sa
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pomo¢nim vremenom u ukupnoj strukturi vremena obrade,
pa dalje povecanje brzine rezanja pri primeni reznih alata od
keramike ne dovedi do proporcionalnog smanjenja vremena
obrade. Smanjena Zilavost i otpornost na savijanje usiovijava
povecanu osetljivost na udarna opterecenja ( prekidno reza-
nje, Supljine u materijalu i sl.) i promenijiva termitka napre-
zanja, §to Cesto dovodi do krzanja i loma reznog alata. Pri
obradi ¢eiika zbog mogucnesti pojave trakaste sirugotine,
odvodenje strugotine predstavlja problem. Ovaj problem se
ne pojavijuje pri obsadi sivog liva zbog drobljene strugotine.
Jodan od nedostataka je | mali broj masina koje trmaju velik
pogonsku snago i koje mogu ostvariii tako velike hizine
rezanja uz odgovarajucu stabiinost. {8].
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Kaljeni delik tvrdoce: HRC = 62-63

39
15 a=015-0,2mm
s= 0,08 mm/o
v v = 100 -180 m/min
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SI.4 - Fino struganje malog zupcanika od kaljenog
Seljka sa meSanom reznom keramikom

4. ZAKLJUCAK
1z izlozenog slede opsnovni zakljucci:

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

» Bez obzira na male razlike izmedu postojanosti alata
kod reznih alata od tvrdih metala i rezne keramike, pri-
mena rezne keramike omogucava povecanje produktiv-
nosti i smanjena troskove obrade, zbog obrade sa znatmo
vedim brzinama rezanja u odnosu na obradu sa reznim
alatima od tvrdog metala,

» Znatno veliki efekti obrade postiZu se i u oblasti obrade
kaljenih &elika, gde se operacija brusenja moZe zameniti
operacijom struganja sa reznim alatima od keramike,

» Analiza efektivnosti obrade na osnovu odredivanja
pouzdanosti reznog alata omogucava pouzdanu (valja-
nu) informacuju o cfektima savremenih reznih alata i
uporednu analizu razli¢itih tehnoloskih varijanti i

» Reznim alatima od keramike treba poklonoti veliku
pamju, jer omogucavaju povecanje efektivnosti obrade,
§to ilistruju i prikazani primerj.
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