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S. VEINOVIC

Tribologija i ekologija

Prihvativ§i obavezu da napisem ovaj
uvodnik poc¢eo sam da strepim da ¢u
razotarati ¢itaoce. Ovde necete naci
komplikovane definicije ni tribologije
ni ekologije "...kao multidisciplinarnih
nau¢nih oblasti kojima treba da se u
praksi bave profesionalne organizacije
i sluzbe". Zar samo one? Mislim da je
to posao svakog od nas, pocev od
formiranja ideje preko njenog obliko-
vanja za konstruktorskim stolom, do
zadnjeg dana eksploatacije i ponovnog
ukljucivanja industrijskih proizvoda u
sirovinski krug!

Citajuci domace i strane stru¢ne ¢asopi-
sc nasao sam veliki broj zabluda koje su
me inspirisale za ovaj tekst. Kako to
izgleda u nasoj sferi interesovanja, za
ekologiju i tribologiju, prikazacu kroz
nekoliko primera. Ponavljam da po to-
me nema ozbiljnije razlike izmedju stra-
nih i domadih autora, svi smo isti
ljudski rod. Razlike postoje izmedju je-
dinki analogno prirodi: svako je rodjen
za nesto.

Evo primera iz biologije za solisticke i
masovne aktivnosti. Mimoza prva cveta
jo§ u kasnu zimu. Ako je izolovana radi
zaltite njen zivotni vek je oko 30 godi-
na. Ako je slobodna u prirodi tj.
izlozena napadu strizibube koja joj pot-
seca mlade grancice vek joj se pro-
duzava do 100 godina. Mrav termit kao
jedinka se ponasa bezglavo u ma kakvu
okolinu ga smestili. Cim je u zajednici,
koja potseca na haos po broju u mravin-
jaku, pocinje da zida gradjevine sa pu-
nim konforom koje Covek te§ko moze
da unisti!

Medju najboljim prijateljima postoji
blaga grdnja za pogresno rezonovanje:
trazi od svog ucitelja da ti vrati pare Sto
te nije jos u osnovnoj skoli tome naucio!
Kada se bolje razmisli svi smo ne-
douceni pa ni tim nagim uciteljima nije
lako. Mozda smo i vec¢ zaboravili ime

i lik, a svakako i ¢injenicu da za njih
vaZi ista reGenica: i oni su djaci svojih
wcitelja! Vrhunske svetske $kole nastoje
da dovedu najbolje profesore. Pazlji-
vim slusaocima je predavaC ne samo
uzor vec i izazov: dosti¢i, prevazici i/ili
opovrgnuti.

Od brojnih $kolskih znanja u glavi traj-
no ostaje zakon odrianja energije koji
kaze da je energija neunistiva, a u svo-
jim oblicima medjusobno ekvivalentna
Elektricna = Hemijska = Kineticka =
Unutrasnja = ... Ograde se podrazu-
nievaju i lako zaboravljaju: ovo vazi za
uobitajene temperature, pritiske, brzi-
ne, bez promene molekulskih i atom-
skih struktura.

Naredna stepenica je ekvivalentnost
mase i energije po Anstajnu: jedan gram
mase kamena ima energiju ravou, po
koli¢ini, onoj u 2000 litara benzina. Mi
¢emo se zadrzati na termogenim mate-
rijama i onim zakonima fizike koji se
manifestuju u svakodnevnim uslovima.
Prema prof. dr Zoranu Rantu, dipl. inZ.
primarni nosioci energije su uzajamno
jednaki po sadrzaju ali ne po kvalitetu
energije. Dovoljno je povesti razgovor
o bilo kom uredjaju pa da se termin
"gubitak energije” vise puta Cuje. Elek-
tro distribucija naplacuje "angazovanu"
energiju, toplane prodaju tone uglja ko-
je su kupile, a ne energiju koju ispo-
ru¢uju (jos vise nas oSte¢uju ako naplate
kubne metre prostorija koje bi trebalo
da greju). Pre vise od 30 godina Z. Rant
je zakon odrzanja energije ovako for-
mulisao: Q = Ex + Anili re¢ima ener-
gija (Q) se sastoji od eksergije (Ex) i
anergije (An). Energija (Q) ne moze da
nestane. Ona moZe da se degradira t).
da predje u nizi oblik. Eksergija (Ex) je
deo energije koji moze u punom iznosu
da se prevede u druge oblike energije.
Ona moze da se gubi i da nestaje. Aner-
gija (An) je onaj deo energije koji ne
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moz¢ da se prevede u druge oblike ener-
gije.

P rime r:Okolina ima eksergiju (Ex)
blisku nuli, a maksimalnu anergiju
(An). Ne postoji motor koji moze da
koristi anergiju okoline za dobijanje ra-
da! Termogene materije gas, nafta i
ugalj poseduju energijski potencijal
Q= Ex+ An koji se pretvara u eksergiju
sa stepenom korisnosti zavisno od tipa
masine. Elektricna energija ima ekser-
giju blisku maksimumu i minimalnu
anergiju. Zato se za elektri¢nu energiju
kaze da pretstavlja plemenit oblik ener-
gije. U nasim $kolskim knjigama se ne
nalaze ove definicije prof. Z. Ranta iz
pedesitih godina. Zakon odrZanja ener-
gijc treba ovako da glasi: samo jedan
deo energije - eksergija- moZe potpuno
biti pretvoren u druge oblike. Eksergija
moZe da se gubi i nestaje. (Za ljubitelje
Marfijevih zakona: niita ne moze da
nestane - moze samo da poraste!). For-
mula vode je u svoje doba tretirana kao
"otkriée vode" jer je pokazivala da voda
nije element ve¢ jedinjenje:

Hy + 1/207) = HYO + Qa

Sagorevanjem vodonika (Hp) i kiseoni-
ka (O) dobija se voda i toplota Qa=
116650 kJ/kg. Za termicko razlaganje
vode na vodonik i kiseonik treba utroSiti
toplotu Qd = 142950 kJ/kg:

HyO + Qd = Hy + 1/2 0y

Zabluda je u tvrdnji da je Qa (toplota
asocijacije) jednaka Qd (toploti disoci-
jacije). Ako odnos Qd/Qa nazovemo
stepenom povrativosti onda vidimo da
je on manji od jedan (=0.83). Dakle,
pretvaranje hemijske energije u toplotu
nije povrativ proces niti obrnuto. Prof.
dr inz. F. Bosnjakovi¢ kaZe da toplota
nije energija ve¢ forma transformacije
energije.
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Evo tabele sa energijskim u¢inkom za
Eemijske procese iz tchnike:

REAKCI- Qa Qd Uginak
JE kd/kg | kJ/kg
C+0 32866 | 32791 1.02
CO+0 9896 10884 0.9
H2+0O |} 116650 | 142950 | 0.83
CH4+0O | 58428 | 63600 | 0.92
CeHe+O | 42693 | 43573 0.98

Svi hemijski procesi koje prati pojava
toplote imaju nizak stepen korisnosti i
termodinamicki su nepovrativi. Hladno
sagorevanje je prevodenje hemijske
energije u elektri¢nu. To je proces ople-
menjivanja energije. Elektroliza je pre-
vodenje elektri¢ne u hemijsku energiju.
Ako ne govorimo o sirovinama onda je
to postupak degradacije energije.

Zakljuc¢ak: dobijanje tecnih goriva iz
clektri¢ne energije je visestruko proble-
mati¢no po kriterijumu "S+3E" = Si-
rovine + Ekonomija + Energija +
Ekologija. Medju klasi¢nim postupci-
ma za dobijanje termogenih materija
ekoloski je najprihvatljivija redukcija
ugljendioksida u ugljenmonoksid!

U razvoju ljudske civilizacije postoje
prelomni periodi. Tako se prvom indu-
strijskom revolucijom zove faza zame-
ne ljudskog i zivotinjskog fizickog rada
masinama. Odmah posle ishrane dolazi
na red ugodan Zivotni ambijent pa onda
druge usluge ¢ovekovih pomoc¢nika.
SuStina prve industrijske ere je u vestini
dobijanja toplote i rada iz primarnih no-
silaca energije:

1 Naén transformacije
Oblik energije
u toplotu u rad
hemijska
(ugalj,gas, Direktno | Posredno
nafta)
Geotermalna D P
Solarna D P
Nuklearna D P
Elektri¢na D D

Kod dovodjenja i odvodjenja toplote fi-
zika daje obrazac oblika:
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Q= Cp (T2-Ty)

gde je: Cp - specifi¢na toplota radne
materije pri stalnom pritisku
Ty i T; - temperaturske vred-
nosti toplijeg i hladnijeg tela.

Tvrdi se da je svejedno da li dovodimo
ili odvodimo toplotu, po ovoj formuli
je to svejedno.

U cemu je zabluda?

Da bismo zagrejali neku prostoriju za
100 stepeni ili ohladili za isto toliko
stepeni potrebna je ista koli¢ina energi-
je. Jedino §to za hladjenje treba skoro
tri puta vise cksergijskog sadrzaja - dru-
gim re¢ima energije viSeg kvaliteta! Ka-
da u nekoj masini, kao §to su toplotni
motori dobijamo rad mi time razdvaja-
ma eksergiju od anergije. Kada po-
dizemo unutrasnji potencijal fluida, na
primer u toplotnim pumpama, onda me-
$amo eksergiju motora sa anergijom
okoline.

Zakljucak: Razni vidovi energije se me-
djusobno razlikuju po eksergijskom
uc¢inku i po delovanju na okolinu.
Usavrsavanjem tehnickih postrojenja
smanjujemo energijsko i ekolosko opte-
reé¢enje okoline.

Vec smo pri kraju druge i na pragu trece
industrijske revolucije pa nam ne prilici
da nastavimo sa zabludama. Elektri¢na
energija je plemeniti oblik energije koji
se prakti¢no u punoj meri moze pretvo-
riti bilo u toplotu bilo u mehanicki rad.
Jo§ da su nam Teslini patenti o
bezicnom prenosu energije!  Postupci
za dobijanje elektricne energije su pro-
cesi oplemenjivanja energije. Ali to
vazi samo po cilju, pa svaki postupak
moramo kompleksno sagledati: po koju
cenu "S+3E" ostvarujemo taj cilj. Do-
bijanje elektri¢ne energije primitivnim
nuklearnim reakcijama je pogubno za
okolinu.

P rimer: Postoji vise puteva za
pretvaranje raznih oblika energije u bu-
ku. Ali samo u crtacu o prof. Baltazaru
imamo ma$inu uspavalicu: ona usisava
buku iz okoline prostiru¢i melem od
snova za umorno telo.

U &emu su zablude ?

Sve do nedavno je kvalitet Zivota meren
potrosnjom energije po glavi stanovni-
ka. Kosmicka era je direktno ukazala na

ograni¢enost prostornih, ekoloskih i
znergijskih kapaciteta nase Plancte.

Za na$ opstanak i produzetak ljodske
vrste na ovom globusu postoje dva stra-
teSka uzusa:

* Prelazak sa neobnovnljivih na obno-
vljive izvore energije i sirovina, i

¢ Uskladivanje energijskih i demograf-
skih odnosa uz stalnu racionalizaciju
u lokalnim i svetskim razmerama.

Ima priznatih naucnih gledista koja uka-
zuju na propast mnogih ranijih civiliza-
cija onog momenta kada su ozbiljnije
ugrozile prirodnu ravnotezu. Ne sme-
mo planirati neogranicen rast u aktivi-
ranju potencijalne encrgije. NesavrSene
i primitivne masine od angazovane la-
tentne energije mali deo prevode u ek-
sergiju, a najveci pretvaraju u anergiju
okoline. Punjenjem okruzenja parazit-
skim sadrzajem menjamo genetske
osnove zivota. Planetu pretvaramo u
skladiste otpadaka u kojima ¢ovek ne
mozZe opstati. Racionalan Zivot zahtcva
intenzivno usavriavanje trosila, ¢ove-
kovih pomoénika i slugu, 1 podizanjec
ekoloske svesti svakog pojedinca.

Poenta mog shvatanja, ukoliko sam
uspeo da ga jasno izlozim, jeste obaveza
svakog od nas da sc oslobadja svojih
zabluda. To je najjace oruzje ckologije,
tribologijc i nauke uopste. Svaki inze-
njer moze da napravi proizvod samo u
onom kvalitetu kome je dorastao; knji-
gaje slika autora; isto kao i ovaj ¢lanak.
Nau¢nik mora poznavati zakone prirode
i to je jedna vrsta ckologije u nauci;
inZenjer mora primeniti nauku u svom
stvaralaStvu ; svako od nas moze dopri-
neti produzetku ljudske vrste na ovoj
planeti i jer je to pitanje opstanka.

Funkcionalne karakteristike opisuju
efektivnost, ckonomicnost, proizvod-
nost, pouzdanost i vek covekovih po-
mocnika. Upotrebni kvaliteti su druga
strana meedalje koja ocenjuje strateske,
ekoloske, estetske i sirovinske podob-
nosti.

Nista na ovome svetu nije savr§eno i tu
je izvor stvaralackih pobuda: proizvod
uvek moze biti bolji razvojem i prime-
nom tribologije, svake oblasti nauke, a
narogito nase svesti. Zivot treba posve-
titi radu za bolju buducnost. ..
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M. LAZIC, B. TADIC, B. NEDIC

Obrada na automatima -
rezna ulja ili emulzije?

1. UVOD

Analiza mogucnosti primene Cistih ulja za rezanje i emulzija
odnosno odgovor na pitanje: rezna ulja ili emulzije u proiz-
vodnim operacijama obrade na viSevretenim automatima, se
moze izvrSiti i na bazi odgovarajuceg sagledavanja tehno-
loSkog postupka izrade proizvoda na automatima i rezultata
laboratorijskih ispitivanja uticaja vrste i koncentracije sred-
stva za hladjenje i podmazivanje na osnovne pokazatelje
procesa obrade.

O ——

ISTRAZIVANJA

S

Kratka analiza oblika proizvoda i tehnologije izrade pokazuje
da osnovu tehnologije izrade navedenih delova ¢&ine proiz-
vodne operacije obrade:

® struganjem i

* buSenjem.

Iz tih razloga ocena mogucénosti zamene €istih ulja za rezanje
emulzijama se i moZe formirati na osnovu rezultata ispitiva-
nja uticaja vrste i koncentracije sredstva za hladjenje i pod-
mazivanje na osnovne pokazatelje procesa obrade struganjem
i busenjem u laboratorijskim uslovima.

RS

7

— N\

I

vratilo 1: Zabusivanje, uzduzno i popre¢no struganje
vratilo 2: BuSenje i popre¢no struganje
vratilo 3: BuSenje i predodsecanje

vratilo 4: Prosirivanje, obaranje ivica i izrada ravnih
povrsina

vratilo 5: Ukopavanje kanala, zavrsna obrada rupe i
spoljasnjeg pre¢nika

vratilo 6: Odsecanje i obaranje ivica

Sl. 1. Izgled caure sa najosnovnijim podacima vezanim za tehnologiju izrade

Programom preliminarnih ispitivanja obuhvadena je ocena
mogucnosti zamene Cistih ulja za rezanje na viSevretenim
automatima namenjenim izradi ¢aure (sl. 1) i zup¢anika hoda
unazad (sl. 2).

Prof. dr Miodrag Lazié, dipl. ing.
Branko Tadié, dipl. ing.
Bogdan Nedié, dipl. ing.

Masinski fakulter, Kragujevac

Tribologija u industriji, god. XIII, br. 3, 1991

2. PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Laboratorijska ispitivanja su izvedena u Laboratoriji za obra-
du metala i tribologiju Masinskog fakulteta u Kragujevcu, a
obuhvatala su ispitivanja uticaja koncentracije sredstva za
hladjenje i podmazivanje na:

® otpore rezanja,

* habanje reznih elemenata alata i
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vratilo 1: Zabusivanje i obaranje ivica

vratilo 2: Struganje spolja, busenje rupe, ukopavanie i
obaranje ivica

vratilo 3: Prosirivanje i ukopavanije
vratilo 4: Progirivanje, profilisanje i ¢eono poravnavanje
vratilo 5: Prosirivanje i ukopavanje

vratilo 6: Odsecanje i obaranje ivica sa strane odsecanja

SI. 2. Izgled zupanika hoda unazad sa najosnovnijim podacima vezanim za rehnologiju izrade

¢ kvalitet obradjene povrsine,

u procesu obrade struganjem i buSenjem.

Za merenje otpora rezanja korisceni su odgovarajuci, najsa-
vremeniji, merni lanci (sl. 3 i 4) sastavljeni od:

* piezoelektri¢nih trokomponentnih dinamometara,

® most-pojacavaca i

® pisaca,

proizvodnje KISTLER-Svajcarska. Merenje parametara ha-
banja reznih elemenata alata izvr§eno je na univerzalnom
alatnom mikroskopu tipa UIM - 21 Sovjetske proizvodnje, a
parametara hrapavosti obradjene povrsine na profilografu-
profilometru tipa TALYSURF-6 proizvodnje TAYLOR-
HOBSON, Engleska.

Laboratorijska ispitivanja ostvarena su pri slede¢im uslovi-
ma ispitivanja;

a. - Predmet obrade

QOdgovarajuci uzorci u vidu Sipki i ¢etvrtki izradjeni od Celika
C 7422, cije su karakteristike prikazane na sl.5.

b. - Rezimi obrade i rezni alat

Rezimi obrade, rezni alat i drugi parametri procesa obrade
se u potpunosti poklapaju sa tehnoloskim postupkom defini-
sanim karakteristikama i parametrima.

c. - Masina

Ispitivanja su izvedena na maSinama visoke krutosti i stabil-
nosti i to:

e univerzalnom strugu PRVOMAJSKA, raspon broja obrta
45 - 2240 o/min, koraka 0.02 - 1.6 mm/o i snage 15 kW i

¢ radijalnoj busilici tipa 2N55 Sovjetske proizvodnje raspo-
na broja obrta 20 - 2000 o/min, koraka 0.056 - 2.5 mm/o,
maksimalnog pre¢nika buSenja 50 mm i snage 10 kW.
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SL. 3. Sematski prikaz mernog lanca za merenje otpora rezanja u obradi struganjem
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SI. 4. - Sematski prikaz mernog lanca za merenje otpora rezanja u obradi busenjem

® {istog ulja za rezanje i

* mincralnog emulgirajuceg ulja iskoris¢enog za formiranje
sredstva za hladjenje i podmazivanje koncentracija 3% i
8 %, kako za obradu struganjem tako i za obradu busenjem.

d. - Sredstvo za hladjenje i podmazivanje

Ocena mogucnosti zamene ¢istih ulja za rezanje emulzijama
zasnovana je na uporednom ispitivanju uticaja:

Hemijski sastav

Sadrzaj (%)
c Mn Ni Cr Cr Mo S P
Prema tehnickim us-| 018023 | 070090 | 035 | 0.40-0.70 | 0.400.60 | 0.15-025 | 0.020.04 | <0.035
Uzorak 0.18 0.78 035 | . 055 055 | 018,001 | 0.023
tvrdoca: 170 HB

struktura: izdeferencirana struktura ferita i lamelarnog perlita - mestimi¢no trakasta

tlzgled uzorka polufabrikata za obradu na automatime x100 Mikrostruktura materijala uzorka v

Si. 5. izgled uzorka i osnovae karakteristike materijaia uzorka v obradi struganjer:

Triboiogitja u induseriji, god. XILL, br. 3, 1991



3. REZULTATI ISPITIVANJA

Obrada struganjem

Rezultati merenja glavnog otpora rezanja Fy i otpora pomo-
¢nom kretanju F3 prikazani su na sl. 6, merenja parametara
hrapavosti obradjene povrsine na sl. 7 (srednje aritmeticko
odstupanje od srednje linije profila Ry), a promene parametra
habanja (3irine pojasa habanja na ledjnoj povrsini reznog
klina alata) na sl. 8.

Kratka analiza prikazanih rezultata ispitivanja pokazuje da
primena emulzija u obradi struganjem, u odnosu na ¢ista ulja
za rezanje, obezbedjuje:

» smanjenje otpora rezanja,

» poboljsanje kvaliteta obradjene povriine odnosno
znacajno sniZenje vrednosti parametara hrapavosti i

» smanjenje intenziteta habanja reznih ¢lemenata alata.
Ocigledno je da zamena cCistih ulja za rezanje emulzijama,

mozZe obezbediti, u obradi struganjem, poboljsanje uslova
rada, poboljSanje kvaliteta obrade i sniZenje troskova alata i

primene sredstva za hladjenje i podmazivanje. Upravo ove
¢injenice je neophodno proveriti i u proizvodnim uslovima
obrade na vi§evretenim automatima, uz odgovarajucu prime-
nu sredstva za hladjenje i podmazivanje, kao i metodologiju
izvodjenja ispitivanja.

Obrada buSenjem

Rezultati ispitivanja u obradi buSenjem prikazani sunast. 9,
101 11, a obuhvataju rezultate pracenja uticaja vrste i kon-
centracije sredstva za hladjenje i podmazivanje na:

* otpore rezanja (obrtni moment Mg - sl. 9 i otpor po-
moc¢nom kretanju F3 -sl. 9) i

* vrednost parametra habanja (Sirine pojasa habanja na led-
noj povrsini reznog klina spiralne burgije - sl. 101 11).
Primenom emulzije mineralnog emulgirajuceg ulja, umesto
Cistog ulja za rezanje se, o€igledno, ostvaruje zna¢ajno sma-
njenje otpora rezanja i intenzi:eta habanja reznih elemenata
spiralnih burgija. Dakle, uz poboljsanje uslova rada, prime-
nom emulzija u obradi buSenjem se sniZavaju i troskovi

izrade odnosno obrade.
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Sl. 6. Uticaj vrste i koncentracije sredstva za hladjenje i podmazivanje na glavni otpor rezanja
u obradi struganjem
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Slika 11. Uticaj vrste i koncentracije sredstva za hladjenje i podmazivanje na habanje
spiralne burgije (parametri hy i h3)

4. ZAKLJUCCI

Rezultati laboratorijskih ispitivanja uticaja vrste i koncentra-
cije sredstva za hladjenje i podmazivanje na otpore rezanja,
hrapavost obradjene povrsine i habanje reznih elemenata
alata u obradi struganjem i busenjem, pokazuju da primena
cmulzije obezbedjuje sniZenje otpora rezanja i intenziteta
habanja alata, kao i poboljsanje kvaliteta obrade.

Navedene ¢injenice ukazuju na moguénost zamene ¢istih ulja
za rezanje emulzijama i na visevretenim automatima. Pouz-
dani i kona¢an zakljucak o cfektima zamene i odgovor na
postavljeno pitanje (rezna ulja ili emulzije u obradi na auto-
matima?) se moze formirati tek nakon analize i rezultata
sistematskog pra'c'enja proccsa obrade na visevretenim auto-
matima u proizvodnim uslovima, uz keri$éenje emulzije mi-
ncralnog emulgirajuéeg ulja iz centralnog sistema.

Tribologija w industriji, god. XIII, br. 3, 1991

LITERATURA

[1] GRUPA AUTORA, Mogu¢nost zamene &istih ulja za
rezanje emulzijama, Elaborat N° 6/1988, Magsinski fakul-
tet, Kragujevac, 1988

[2] GRUPA AUTORA, Definisanje optimalnih uslova
obrade cilindri¢nih zupéanika sa aspekta minimizacije
troskova proizvodnje, Obrada metala i tribologija,
N© 4/1975. Masinski fakuitet, Kragujevac.

[3] LAZIC M., RANKOVIC D., Smanjenje nivoa zagadje-
nja mikroklime u obradi odvalnim glodanjem, 22. Save-
tovanje proizvodnog masinstva Jugoslavije, Ohrid, 1989.

75



ISTRAZIVANJA

1. UVOD

Manzetni hermetizatori radijalnog tipa ili radijalni zaptivni
prstenovi rotacionih vratila (RZP, WDR) su bili predmet
mnogih istraZivanja, ali i pored toga su ostali velika nepoz-
nanica. Sva istrazivanja su koncentrisana na geometrijske
veli¢ine, kao i izbor materijala, te njihovo racionisanje i
nijansiranje. Triboloski pristup ovoj problematici je vrlo
malo obradivan, a ovaj rad ima za cilj ba$ ovaj pristup, kako
bi se razvoj triboloskih procesa i u ovoj oblasti aktuelizirao.

Usporavanje triboloskih procesa direktno vodi ka smanjenju
curenja, disipaciji i transferu mase i energije, i ima duzi vek
trajanja manzetnog zaptiva¢a. Osim toga termicki aktivirani
procesi na molekularnom nivou kao §to su stick-slip efekat,
Diesel efekat bivaju manje izraZeni, pa radijalni zaptivni
prstenovi u lancu pouzdanosti nekog sklopa ili podsklopa
mogu zauzeti i nesto vise mjesta. Ovaj rad ée se konkretno
baviti problemima habanja u kontaktnoj kliznoj zoni sprege
radijalni zaptivni prsten - vratilo. Izborom pogodnijih geo-
metrijskih parametara membranske zone moguce je procese
habanja usporiti, usmjeriti i minimizirati.

2. STRUKTURA RAZMATRANJA I
ZAPTIVNA TEORIJA

Teorija zaptivanja bazirana je na ¢injenici, da istjecanje me-
dija kroz prostor izmedu dvije povrsine prestaje i prije nego
se zazor medu njima svede na nulu. Ta pojava pripisana je
slozenom djelovanju apsorpcije medija, medumolekularnim
silama, naponima povrsine kao i kapilarnim silama. 1z ovoga
se izvladi zaklju¢ak da postoji neki prethodni ili kriti¢ni
pritisak koji osigurava, odnosno uzrokuje puzanje materijala
komponenata zaptivnog ustrojstva.

Dr Nediad Repcié, dipl. ing.
Masinski fakultet, Sarajevo
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N. REPCIC

Tribo - konstruktivni
smisao radijalne fleksi-
bilnosti manzetni
zaptivnih setova

Autor ovog rada je opSirnim analizama poku$ao definisati
optimalnu vrijednost kontaktnog pritiska u oblasti zaptivne
usne, i ta istrazivanja ¢ekaju eksperimentalnu verifikaciju.
Relevantni faktori uticu na tribolosku ispravnost zaptivne
izvedbe i njenu pouzdanost pri eksploataciji, grupisani su u
radne faktore, faktore materijala, ekonomske faktore i td.
Naglasimo i tribolosku notu materijala kontaktnih zona frik-
cionog para, a naro¢ito primjenu polimernih materijala om-
rezenih ili neomreZenih i zna¢aj baznih modificiranih
elastomera i kompozita.

Da se lak$e razumiju problemi habanja na kontaktnim zona-
ma zaptivnog ustrojstva, definisanje mehanizama habanja i
njihovo kvantificiranje treba ukazati i na znacaj nekih pojava
i procesa i njihovu povezanost sa ovakvim tribomehanickim
sistemima. Tu se misli na koncept prirode povrsine, na bazni
mehanizam i klasi¢ni zakon trenja, na fenomen podmaziva-
nja, kavitacione efekte, na adsorpciju maziva, povrsinsku
poroznost, elastohidrodinamiku i histerezis, visokoelasti¢-
nost, puzanje i relaksaciona ponasanja, na temperaturne i
frekventne efekte, kao i molekulamni aspekt visokoelesti¢no-
sti.

Vrlo bitno je i objasnjenje adhezije kao molekularno-kine-
ticke pojave kao i mikro i makro histerezisa. Osim toga,
postoji niz faktora koji vise ili manje uti¢u na proces habanja
u kontaktnim kliznim zonama, kao §to su mikro i makro
geometrija, struktura kontaktnih povrsina, molekularna gra-
da i mehanicka i toplotna svojstva materijala, hemijska i
elektrohemijska djelovanja te radni faktori. Da bi dostigli
tribologki ispravnu konstrukciju manZetnog hermetizatora
radijalnog tipa za rotaciona vratila potrebno je i poznavanje
i ostalih veli¢ina, pojmova i oznaka kao $to su: dopustena
odstupanja, smjernice za primjenu, uocene nepravilnosti i
greSke, kontaktni pritisak, termi¢ki reZim rada, problematika
curenja kroz zaptivne procjepe i td.
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Radijalna fleksibilnost membranske zone ima odlu¢ujuci uti-
caj na razvoj triboloskih procesa u kontaktnoj zoni, tako da
su dana3nja istraZivanja i usmjerena u tom pravcu. Velika
radijalna fleksibilnost na zaptivnoj usni prouzrukuje visoku
radijalnu silu, i sa datom masom i sa visokom prirodnom
frckvencijom, koja se slaze sa opruznom konstantom obez-
beduje da tacka zaptivne usne slijedi ekscentricitet vratila pod
svim radnim uslovima. Medutim, istrazivanja pokazuju da
ovakva radijalna sila na zaptivnoj usni znatno smanjuje vijek
trajanja manzetnog zaptivaca.

Da imamo optimalnu radijalnu fleksibilnost neophodno je
istraziti sve zone radijalnog zaptivnog prstena kao §to su:
zona zaptivne usne, zona opruge, membranska zona, zona
zaStitne usne, zona prstena ukruéenja i zona omotaca. Osim
toga vrlo je naglasana uloga i dralova (oblik i broj), zatim
izvedba zaptivne usne, njen materijal, izvedba prstena
ukrucenja, izvedba natezne opruge, materijal, uslovi rada,
parametri vezani za vratilo, kuciste i zaptivni medij. Obavez-
no je i poznavanje smernica u pogledu opterecenja, pritiska,
brzine, temperature, izbora materijala, tolerancijama koak-
sijalnosti, koncentri¢nosti, ugradbenom prostoru u kucistu
itd.

Trebanaglasiti i veliku slozenost matematickog modeliranja,
obzirom na pojavu velikog broja obi¢nih i parcijalnih dife-
rencijalnih jednacina i njihovo rjesavanja putem integralnih
transformacija. Autor ovog rada je vrsio i takve analize, a
cilj je bilo da se dobiju analiticki izrazi i algaritmi za kon-
taktni pritisak, gradijent temperature i proces curenja prije
havarisanog rezima rada zaptivenog ustrojstva, te na taj nacin
cksperimentalna istrazivanja sveli na ne$to manji intezitet.
Cesto se ide i na uproséene modele, pa se manzetni hermeti-
zator tretira kao osnosimetri¢no tijelo, odnosno staticki neo-
dreden nosac sa ukljeStenjem na jednom kraju i pokretnimna
drugom kraju (odnos membranskog dijela manzetne i zaptiv-
ne usne).

Autor je analizirao i membransku zonu kao tankostjenu za-
krivljenu nosecu konstrukciju dakle ljusku i to kao jednostru-
ku i dvostruku ljusku. Matematicki modeli dobiveni na ovaj
nacin za iznalazenje kontaktog pritiska, temperature i efekte
curenja su dosta sloZeni, ali i prihvatljivi za dalje analize.

3. EKPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Ciljevi ekperimentalnih istrazivanja su visestruki, a odnosc
se na izu¢avanja prirode manzetnih dijelova, ocjenu kvaliteta
gotovih dijelova manzetne, zakonomjernosti formiranja no-
minalnih povr§ina kontakta u fukciji duZine kontakta, opte-
recenja, statickog i dinamickog ekscentriciteta. U ciljeve
ispitivanja spada i odredivanje Sirine zone kontakta, zako-
nomjernosti deformisanja zaptivne usne, kvantificiranje
trenja i habanja u zoni kontakta. Istrazivanja treba da daju i
inforniacije o prirodi kontaktnih povrSina i izmjeni te
povrsine, izmjeni radijalne sile, momenta trenja, debljine
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mazivog filma, raspodela kontaktnog pritiska, temperature,
izmjeni tvrdoce kao i o procesu curenja.

Na osnovu vlastitih istrazivanja, istrazivanje drugih autora,
literaturnih podataka, kataloska smjernica, normi raznih
standarda i td., dolazi se do zakljucka da najveci uticaj na
razvoj triboloskih procesa ima membranska zona, zona zap-
tivne usne i opruzna zona. U sklopu toga analizirane su
odredene geometrijske veli¢ine ovih zona kao i materijal
frikcionog para, naravno pod razli¢itim uslovima rada i ra-
zIi¢itim zaptivnim medijima.

Od velikog broja uticajnih faktora autor je najvise itrazivao
one najvitalnije dijelove manzetnog zaptivaca, koji jo$ nisu
dovoljno istrazeni, a imaju veliki uticaj na razvoj triboloskih
procesa u kontaktnoj kliznoj zoni frikcionog para. Veliki
uticaj ima polozaj zaptivne usne u odnosu na zadnju stranu
radijalnog zaptivnog prstena, zatim polozaj ravni dejstva
opruge u odnosu na ravan dejstva zaptivne usne, kontaktni
uglovi sa ¢eone i ledne stranc zone zaptivne usne, radijus
zaobljenja kontaktne zaptivne usne, radijalna sila, kvalitet
povrsinske obrade elemenata frikcionog para, oblik i broj
dralova, materijal, oblik membranske zone (cilindréan ili
konic¢an), oblik i broj zastitnih usana, ugradbeni prostor i td.

Eksperimentalna istrazivanja su sprovedena preko izmjene
konstruktivnih parametra i materijala, uslova rada i izmjeni
zaptivnog medija. Ova istrazivanja su sprovedena i u labora-
torijskim uslovima (modelska istrazivanja) i u realnim (ek-
sploatacionim) uslovima. Koristeno je mnogo mjernih lanaca
zavisno od namjene radijalnog zaptivnog prstena.

Koristeni su razli¢iti tribometri i standardni (npr. Amsler A
135) i nestandardni, zatim osciloskopi, univerzalni brojac,
mjerno-pojacivacki visckanalni mostovi (dinamicka istra-
zivanja), profilometri, davac¢i temperature maziva, hidrau-
licni agregati za dovod maziva u leziSta i zaptivace,
bezkontaktni indukcioni davaci (pomjeranja centra rukavca),
AD konvertor, racunarska podrska (PDP11/70, IBM PC
XT/AT) za akviziciju podataka i pracenje procesa u realnom
vremenu, ploter (registrovanje putanje centra rukavca),
urcdaj za mjercnje tvrdoée (HRC, HSh), opticki univerzalni
mikroskop (Zeiss), dinamometar (elektri¢ni), klasi¢na mjer-
na instrumentacija i td.

Kako je vec naglaseno u prethodnom tekstu pojava habanja
vezana je sa slozenim procesima u povrinskim slojevima
materijala. Zato su i neminovna istrazivanja i u laboratorij-
skim uslovima i u rcalnim uslovima. Rezultati prve metode
mogu da se koriste uglavnom pri projektovanju tehni¢kih
sredstava, i za uporednu ocjenu razli¢itih kinematskih parova
sa trenjem. Medutim, ncophodna je nekada i druga metoda
izuCavanja habanja, jer potpuno odgovara stvarnim uslovima
rada tj. eksploataciji tehnickih sredstava. Nedostatak ove
metode je $to se teSko otkriva uticaj pojedinih faktora, pouz-
dana kontrola uslova rada pojedinih parova je otezana, a
mjerenja su manje detaljna i tacna nego u laboratorijskim
uslovima. Radi odstranjivanja uslova i uzroka potreban je
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1 - vratilo

2 - noseca €aura uredaja
3 - ispitivani RZP

4 - dovod zaptivhog medija
5 - noseca konstrukcija

6 - noseca Caura tijela

7 - zaptivni medij

8 - ispitivani RZP

9 - ispitivana €aura

10 - navrtka

11 - distantni prsten

12, 14 - posuda za zaptivni
medij

13 - tijelo uredaja

15 - osiguravajuci vijci
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Sl. 1. Uredaj za ispitivanje radijalnih zaptivnih prstenova
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Sl. 2. Linijsko habanje zaptivne usne hy u funkciji
vremena t, materijala MVQ (silikon kaucuk),
polofaja ravni dejstva zaptivne usne hy
i polozaja ravni dejstva opruge hg
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Sl. 3. Linijsko (linearno habanje h| u funkciji viemena
materijala zaptivne usnhe FPM (fluor kaucuk),
i veli¢ina hp i hg
veliki broj ispitivanja, §to je i autor ovog rada to primenjivao.
Prilozeni crtezi daju prikaz dijela triboloskih istrazivanja
vezanih za manZetne hermetizatore radijainog tipa za rota-
ciona vratila razli¢ite namjene.

Kao $to se vidi na slici 1 je dat dio cksperimentalne opreme,
mada je pri istraZzivanjima koristeno nekoliko varijacija na
temu tribometar za radijalne zaptivne prstenove.

Na slikama 2, 3, 4, 5, dato je nckoloko dijagrama sa kojih
je vidljivo da najpotpunije cfekte lincarnog habanja zaptivne
usne daje varijanta sa materijalom od FPM a onda MVQ,
ACM i NBR. Isto tako vidljivo je da izmjena odnosa geome-
trijskih velic¢ina hg i hp mogu bitno uticati na razvoj tribo-
loskih procesa, konkretno na veli¢inu lincarnog habanja
zaptivne usne.

Na slici 6 je vidljiv pad intcziteta habanja zaptivnc usne
tokom vremena. Ovo se moze tumaciti ¢injenicom da vreme-
nom se menjaju uslovi rada, konkretno sa porastom tempe-
rature dolazi do smanjenja radijalne flcksibilnosti zaptivne
usne. To direktno uti¢e na radijalnu silu, izmjenu modula
clasticnosti elastomera kao i izmjenu deformisanosti mem-
branske zone, opruzne zone i zone zaptivne usne.

Naravno, cilj je da se kriticno vrijeme pohabanosti zaptivne
usne pomjera na §to vecu vrijednost, a time bi bio pomjeren
i nagovestaj havarisanog rada manzetnog hermetizatora.
Osim toga, cilj je da poslije ovog nagovestaja otkazani period
do potpune neupotrebljivosti radijalnog zaptivnog prestena
bude takode §to duzi, ako bi se vrijeme moglo intezivirati.
U ovome i jeste sustina svih triboloskih istrazivanja proble-
imna zaptivanja, pri ¢emu treba dodati i to da disipacija i
transfer mase i energije u ovim mehanic¢kim sistemima bude
nminimiziran.
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SL 5 - Linearno habanje zaptivne usne u funkciji vremena,
materijala HBR (nitril kaucuk) i velicine hp i hg

Na slici 7 j e dato optimalno podrucje rada manzeta radijalnog
tipa, pri¢emu je vidljivo da geometrijska veli¢ina hg poprima
razlicite vrijednosti zavisno od izmjene ostalih geometrijskih
parametra i namjene RZP-a.

4. ZAKLJUCAK

» Sagledavajuci prezentirani materijal moze se konstatovati
da se radi o izuzetno kompleksnom problemu, koji je ne-
dovoljno istrazen sa tribologke tacke gledista.

» Proces habanja u kontaktnoj zoni tribomehanickog siste-
ma ove vrste je posledica mehanickog, molekularnog, to-
plotnog, hemijskog pa i elektricnog dejstva materijala
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Sl. 7 - Curenje u funkciji veli¢ine hg (POR-podrucje
optimalnog rada, hgg-podrucje rada za RZP
na radilici Diesel motora)

frikcionog tipa, uticaja slobodnih ¢vrstih Cestica i okolne
sredine.

» Zbog izrazite Sirine problemskog podrucja i nuznosti po-
vezivanja razli¢itih znanja, neminovan je bilo lociranje
paznje na one najkriti¢nije i najvitalnije dijelove zaptiv-
nog ustrojstva i njihovo definisanje.

» Data su odredena konstruktivna rjesenja i materijal mem-
branske zone zaptivne manzetne sa aspekta triboloske
ispravnosti konstrukcije.

» "Stick-slip" efekat, "Diesel” efekat "otklona” su, efekti u
zaptivnoj teoriji nedovoljno istrazeni. U ovim analizama
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uzeti su i razmatrani i ovi efekti, u cilju dobivanja kom-
pletnije slike 0 RZP-u.

» Vriene su i analize prisustva nekih mehanizama habanja
kao sto su zamorno habanje, abrazijsko habanje i roling
habanje ("roll formation").

» Sagledana je i problematika vezana za uocene greske i ne-
pravilnosti na manzetnim hermetizatorima radijalnog tipa
prije i poslije eksploatacije, i ta iskustva su uzimana u ob-
zir pri analizi triboloskih procesa.
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Teoretski i primenjeni
aspekti problema plazmeno-
mehanicke obrade tesko
obradivih materijala

Razvoj savremenc industrije zahteva neprekidno uvecanje
obima proizvodnje specijalnih ¢elika i lcgura ¢ija sc meha-
nicka obrada,po pravilu, odlikuje niskom produktivnoscu.
Za intenzifikaciju procesa rezanja i povecanja postojanosti
alata, u tom slu¢aju mogu se upotrebiti razlicite vrste pre-
dhodnog dejstva na materijal poluproizvoda koji obczbe-
djuju povoljne izmene njegovih svojstava.

U uslovima uklanjanja vecih prosirenja poscbno se ¢ini cfekt-
nim predhodno zagrevanje poluproizvoda od ¢ijih je raznih
varijanti najperspektivnija, mora se priznati, plazmeno za-
grevanje koje ima visoku mogucnost lokalizacije, znaénaj-
nu jacinu, jednostavnu regulaciju i dovoljnu univerzalnost.
Medutim, upotrcba takvog zagrevanja je pracena velikim
brojen stozZenih fizickih pojava koje se deSavaju u povrsin-
skim slojevima materijala. Ovo uslovljava ncophodnost
redavanja niza pitanja vezanih kako sa razradom teorijc
procesa rczanja uz zagrevanje plazmom tako i sa njegovom
prakti¢nom realizacijom.

Plazmeno-mehanicka obrada (PMO) sc javlja kao kombi-
novana obrada koja sc izvodi naizmeni¢nim i uskladjenim
dejstvom na materijal obradjen plazmenim lukom i reznim
alatom. U sadasnjc vremie prakticnu realizaciju nalazi plaz-
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meno-mehanicko brusenje (PMT), plazmeno-mechanicko
struganje (PMS) i plazmeno-mchanicko glodanje (PMG) ¢iji
su osnovni principi predstavljeni na slici 1.

Lokalno zagrevanje poluproizvoda plazmenim lukom ima za
posledicu u tom ili drugom stepenu tri osnovie pojave:

» SniZenje ¢vrstoée obradjenog materijala zbog njegovog
toplotnog omeksavanja a takodje je moguce smanjenje
povrsine smicanja kao rezultat izvesnog razmekSavanja
zagrejane povrsine;

SL. 1. Sema osnovnih principa
plazmeno-mehanicke obrade na masinama
brusilicama (a), strugovima (b), i glodalicama (v,g).

1 - plazmatron; 2 - predmet obrade; 3 - rezni alat;
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» Pojavu sistema strukturnih promena i termickih napreza-
nja koji menjaju mehanicka svojstva metala i odredjuju
njihovu nepostojanost u ravni smicanja;

» Intenzifikaciju difuznih procesa u povrsinskim slojevima
zagrejanog metala. Sve to sustinski uti¢e na promene uslo-
va obrazovanja strugotine i kontaktne procese pri PMO a,
prema tome, i na produktivnost obrade i radnu sposobnost
alata za rezanje.

U uslovima PMO mesto zagrevanja na predmetu obrade
moze se menjati brzinom rezanja kao $to je to kod PMB i
PMS ili brzinom pomo¢nog kretanja, $to se dovoljno prosto
ostvaruje kod PMG. Za prva dva procesa karakteristi¢na je
promena temperature zagrejanog metala u veoma malim vre-
menskim razmacima i u Sirokom dijapazonu, §to uslovljava
primetnu zavisnost prostiranja toplote od promene toplotno-
fizickih karakteristika metala tokom procesa njegovog zagre-
vanja i hladjenja. Zato, za prou¢avanje karakteristika tempe-
raturnog polja u tim uslovima, sluzi nelinearna jednacina
toplotne provodljivosti.

U zavisnosti od toplotno-fizickih karakteristika materijala
koji se obradjuje, efcktivne jacine toplotnog izvora q, koefi-
cijenta skupljanja K i brzine relativnog kretanja predmeta
obrade v, zagrevanje metala ce se odvijati uz topljenje ili bez
topljenja njegove povrsine. Minimalna vrednost v za posled-
nju varijantu moze biti odredjena iz izraza:

, 3
_0.175+ - K2

v__—__——_l'C'p‘@pl .D

u kome figurisu-koeficijent toplotne provodljivosti (1), spe-
cifi¢na toplota(toplotni kapacitet) (C), gustina (p) i tempera-
tura topljenja metala (Gp)).

U slucaju obrazovanja rastopa te¢nih metala pritiskom, ga-
sovi plazmenog luka sc istiskuju na zagrejanu povrsinu ¢ime
sc obezbedjuje ravnomernije zagrevanje po Sirini prescka
(rezanja). Pojava kratcra rastopa u veli¢ini koja moze biti
izracunata, smanjuje povrsinu smicanja i obezbedjuje jace
zagrevanje dubinskih slojeva predmeta obrade sto dozvoljava
zahtevanje takvog zagrevanja koje omogucava PMB i PMS
sa ve¢im pomocnim kretanjem.

Analiza rezuitata reSenja nelinecarne jednacine toplotne pro-
vodljivosti i podaci eksperimenata pokazali su da pri koncep-
tu PMB i PMC, bez obzira na konstatovanu izvanrednu
brzinu zagrevanja povrsine predmeta obrade, temperatura u
razlicitim njenim tackama u predelu mesta zagrevanja moze
biti ocenjena pomocu poznate formule za normalno posta-
vijen linijski izvor. Pri tome, povrs na koju deluje pomenuti
izvor prolazi kroz tacku temperaturnog maksimuma raspo-
redjenu izvan centra mesta zagrevanja na rastojanju 0.45
njegovog radijusa. Oc¢igledno je da se rezanje metala svrsi-
shodno ostvaruje u onom momentu kada temperatura na
liniji smicanja dostize najvecu vrednost. Uzimajuci to u obzir
treba imati na umu racionalno (korisno) rastojanje L izmedju
zona rezanja i zagrevanja koje je odredjeno izrazom:
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u kome figurise-dubina rczanja (ag) koju je neophodno za-
grejati do zadate temperature ©°C. Pored toga, za smanjenjc
gubitka toplote u predmetu obrade bio bi pozeljan tcmpcera-
turni maksimum po drugoj koordinati rasporedivsi se¢ u pre-
delima Sirine preseka.

Odgovaraju¢im proracunima ustanovljeno je da najveci uti-
caj na ravnomernost zagrevanja metala po ravni smicanja
pokazuje veli¢ina poslednje. Zato za uklanjanje dodataka za
obradu od materijala sa niskom toplotnomprovodljivoscu,
racionalno se koriste $iroki toplotni izvori,primenjujudi na-
primer plazmeni luk koji skanira poprec¢no na vektor brzine.

Pri PMO materijala sa niskom plasti¢nos$¢u u cilju smanjenja
temperaturnih gradijenata i naprezanja svrsishodno se koriste
plazmotroni sa malim koeficijentima koncentrisanosti i ni-
skom jacinom toplotnog izvora. Iz tih razloga mesto zagre-
vanja se racionalno rasporedjuje na povrdini prednicta
obrade.

Realizacija teorctskih i cksperimentalnih istrazivanja tempe-
raturnog polja predmeta obrade u uslovima ponovijenih uti-
caja toplotnog izvora na obradjivani materijal uzimajuci v
obzir uklanjanje strugotinc dela unesenog u razvijenu toplo-
tu, pokazala je da pri PMB i PMC ima mesta postepecno
povisenje temperature u tchnoloskoj zoni(oblasti). Pri tome,
rclativna stabilizacija toplotne situacijc nastupa posle 20 do
30 obrtaja predmecta obrade a tempcratura materijala u tre-
nutku njegovog prilaza zoni rezanja 1.2 do 1.7 puta preva-
zilazi takvu u slucaju jednolikog uticaja plazmenog luka na
rczuci materijal.

Osobenost PMO materijala otpornih na toplotu sastoji sc u
neophodnosti njihovog visokotcmperaturnog zagrevanja. Pri
PMB i PMS to moze biti omoguceno posredstvom skaniranja
plazmenog tuka duz vektora brzine rezanja i predhodnog (bez
rczanja) uticaja toplotnog izvora na predmet obrade u toku
nekog broja njegovih obrtaja (dvojnih hodova).

Uzimajuci u obzir razli¢ite postupkc PMG, zapaza sc da
vecu produktivnost i bolje uslove rada masina alatki obez-
bedjuje zagrevanje predmeta obrade plazmicnim lukom koji
skanira u jednom ili dva pravca. Pri opisivanju toplotnih
gubitaka u zoni glodanja u uslovima takvog zagrevanja moze
se iskoristiti formula za ravnomerno rasporedjcni brzokreta-
Jjuci trakasti izvor ¢ija je gustna toplotnog protoka jednaka
analognoj veli¢ini realnog toplotnog izvora. Ovo dozvoljava
da se ustanovi dovoljno prosta zvisnost izmedju toplotnofi-
zickih karakteristika metala koji se obradjuje, dubinskog
prostiranja zadate maksimalne temperature,brzine pomera-
nja toplotnog izvora i njegove jacine. Pri tom, u uslovima
¢eonog PMG duzina mesta zagrevanja racionalno odredjuje
priblizno jednaku $irinu glodanja. Izvricna analiza tempera-
turnog polja tehnoloske zone za razlicite uslove PMO doz-
volila je da se utvrdi da posmatrano pri plazmenom
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zagrevanju, bitno povedanje produktivnosti procesa rezanja
ne moze uvek da se objasni samo toplotnom postojanoscu
metala koji se obradjuje. O kompleksnom uticaju plazmenog
luka na materijal koji se reze potvrdjuju podaci o specificno-
sti njihovog uticaja na silu rezanja i karakteristike obrazova-
nih metalnih opiljaka.

Proucavanje razlicitih strana plazmenog zagrevanja metala
pokazalo je da poboljsanje njegove obradivosti alatom sa
¢isto toplotnom postojanoséu moze biti uzrokovano jo§ i
nastalim fazno-strukturnim promenama u tchnoloskoj zoni,
difuzijom gasova u zagrejanom povrsinskom sloju predmeta
obrade a takodje razvojem termickih deformacija i napreza-
nja na tim mestima.

Rezultati teoretskih i eksperimentalnih istrazivanja pokazuju
da toplotna postojanost metala neposredno igra vodecu ulogu
pri obradi legura otpornih na visoke temperature a takodje u
slu¢aju PMO materijala koji primetno snizavaju svoju grani-
cu tecljivosti vec pri 200° C. Strukturne promene predsta-
vljaju najveéi intercs pri PMO perlitno-martenskih celika
koji imaju dolazeci u zonu rezanja podhladjeni nchomogeni
austenit koji kao $to se vidi obezbedjuje sniZzenje sila rezanja
i specificnih opterec¢enja na rezucem klinu alata. Pored toga,
na obradivost ovih ¢elika a takodje i drugih metala koji bitno
povecavaju postojanost pri temperaturama visim od 400°C ,
primetan uticaj pokazuje prisustvo termickih deformacija i
naprezanja u izrezanom materijalu. Njihov razvoj u vremenu

ima dovoljno sloZen karakter, ali kao pravilo, ne vodi bitnom
tro$enju resursa plasticnosti metala koji dolazi u zonu reza-
nja. Medjutim i delovi njegovog lomljenja smanjuju obrazo-
vanje strugotine, a oni delovi koji prolaze kroz materijal
termicki deformisan, menjaju napregnuto-deformisano sta-
nje spomenute zone.

Pri tom, kako je utvrdjeno, parametar Lode se uvecava, §to
povoljno upozorava na smanjenje granice te¢ljivosti metala
zbog kretanja. Zapazeni fizicki procesi koji su nastali u teh-
noloskoj zoni, prirodno uti¢u na uslove obrazovanja strugo-
tine o ¢emu svedoci grafik na sl. 2, koji pokazuje promenu
relativnog kretanja o i tangencionalnog naprezanja na ut-
vrdjenoj povrsini kretanja Tg pri obi¢noj i plazmeno-meha-
nickoj obradi niza materijala.

Karakteristi¢no je, da kod opreme sa znacajnim (1.2 do 3
puta) snizenjem sile rezanja, plazmeno zagrevanje predmeta
obrade za 1.1 do 5 puta uveli¢ava duzZinu kontakta strugotine
sa prednjom povr§inom alata.

Pored toga, razvoj termoplasti¢nih deformacija po mestu
rezanja vodi ka odgovarajucoj nepostojanosti svojstava me-
tala $to izaziva primetnu iskrivljenost povrsine smicanja. To
odredjuje razliku brzine kretanja slojeva strugotine po njenoj
visini i dopunske deformacije koje poboljsavaju uslove dro-
bljenja strugotine opiljaka. Premestajuci toplotni izvor po
zagrejanoj povrsini rezanja moguce je pri PMG i PMC do-
punski dobiti asimetriju polja naprezanja u odnosu na sredi-
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SI.2. Uticaj brzine rezanja na veli¢inu relativnog smicanja (a) i znadaj tangencionalnog naprezanja
na uslovnoj povrsini smicanja (b) pri obi¢noj i plazmeno-mehanickoj obradi nekih materijala
(neprekidna linija-PMO; Srafirano-rezanje bez zagrevanja).

1, 2-struganje Celika M76; 3, 4 - struganje ¢elika 110G1ZL; 5, 6 - struganje &elika 38BHNZMFA,; 7,8 - brusenje legure 35KH6F;
9, 10 - bruenje legure 12H18HIT; 11, 12 - brudenje legure 47HD; 13, 14 - bruSenje elika 30H2N2M;
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Sl. 3. Naponi pri normalnom (qy) i tangencijalnom(qy) opterecenju koji deluju na grudnoj povrsini seciva
pri struganju Celika 110GIZL (a) i odgovarajuca raspodela glavnih naprezanja O3 u reznom klinu alata (b)

v=10 m/min; $irina rezanja=8.5 mm,; g=0°.
PMG (isprekidane linije): jacina plazmenog luka=15.6 WV, a=0.71 mm,; c=2.1 mm.
Obicno rezanfe (Srafirane linjfe): a=0.21 mm, c=0.55 mm.

nu Sirine rezanja i upravljati ne samo pravcem kretanja stru-
gotine nego i oblikom spirale koja se obrazuje.

Ranije zapazeno sniZenje sile rezanja karakteristicno za
PMO i uveéanje duzine kontakta strugotine sa grudnom
povrsinom alata obezbedjuju bitan pad nivoa stvarnih opte-
recenja u zoni kontakta sa rezucim klinom kao i nastalih
naprezanja (sl. 3).

Ovo poslednje, povoljno upozorava na smanjenje opasnosti
lomljenja rezuce ivice i spre¢ava njeno intezivno zaobljenje.
Takve promene karaktera troenja alata uslovljavaju znatno
smanjenje sila koje dejstvuju na njegovu ledjnu povriinu.
Zahvaljujuci tome, otkriva se mogucnost eksploatacije alata
sa znaCajnim smanjenjem habanja, koris¢enje materijala za
alat koji ima vecu postojanost na habanje ali manju trajnost
a takodje se otkriva izvesna unifikacija geometrijskih para-
metara oStrice.

Na taj na¢in, plazmeno zagrevanje predmeta obrade u uslo-
vima PMO izaziva slozeni lanac medjusobno vezanih fizi¢kih
pojava koje odredjuju specifi¢nost obrazovanja metalnih
opiljaka i troSenja rezuceg alata. Analiza dobijenih teoretskih
i cksperimentainih podataka dozvolila je da sec razradi me-
todologija odredjivanja racionalnih tehnoloskih rezima PMO
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uzimajuéi u obzir fizicko- mehanicka svojstva metala koji se
obradjuje, veli¢inu mesta rezanja i predmeta obrade. Reali-
zacija spomenutih rezima dozvoljava 3 do 6 puta povecanje
produktivnosti procesa rezanja tesko obradivih metala i znat-
no smanjenje troskova alata od tvrdih legura. Pri tome se¢
obezbedjuje Cuvanje nastale strukture na povrsini koja se
obradjuje i otkriva moguc¢nost upravljanja preostalim napre-
zanjima na tim povr§inama.

LITERATURA

[1] B. K. CTAPKOB, B. B. KY3HH, Pexxywmiit HHCTpY-
MEHT M3 HUTPHUIAOKPEMHHEBO# KepamMuku, M., 1988, c 60
+ BKJI., 16 i, BHUHUTOMII

[2] VIGNEAU J., BORDEF P., LEONARD A., Influence
of the Microstructure of the Composite Ceramic Tool on
their Perfomance when Machining Nikel Alloys, Annals
of the CIRP, 1987, V. 36(1)

[3] BEPEIIl AKA, A. C., I[TPOBOTOPOB M. B., KY3HH
B. B. u np., UccarenoBanue TenJJOBOro COCTOAHHUSA
PEKYIMX HHCTPYMEHTOB CIIOMOLILIO MHOIOTIO3HLHOH-
HbIMX TEPMOMHIAMKATOPOB, BECTHHK MAalIMHOCTpOE-
HHA, 1/1986,

Tribologija u industriji, god. XIII, br. 3, 1991



