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VEINOVICs,

Tribologija i ekologija

PrihvativSi obavezu da napiSem ovaJ
uvodnik poceo sam da strePim da iu
razoearati ditaoce. Ovde necete naii
komplikovane definicije ni tribologije
ni ekologije'...kao multidisciplinarnih
naucnih oblasti kojima treba da se u
praksi bave profesionalne organizacije
i sluZbe' . kr satln oneT 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!

eitajuii domaie i strane strucne casopi-
se naSao sam veliki broj zabluda koje su
me inspirisale za ovaj tekst. Kako to
izgleAa u naSoj sferi interesovanja, za
ekologiju i tribologiju, prikazaiu kroz
nekoliko primera. Ponavljam da po to-
me nema ozbiljnije razlike izmedju stra-
nih i domacih 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
joS u kasnu zimu. Ako je izolovana radi
zaStite njen Zivotni vek je oko 30 godi-
na. Ako je s lobodna u Pr i rodi  t j .
rzloLena napadu striZibube koj a j oj pot-

seca mlade grancice vek joj se Pro-
duZava do l0O godina. Mrav termit kao
jedinka se ponasa bez.glavo tl nn kakvu
okolinu ga smestili. Cin je u zajednici,
koja potseca na haos po broju u mravin-
jaku, podinje da zida gradjevine sa pu-
nim konforom koje dovek teSko moZe
da uniSti!

Medju najboljim prijateljima postoji
blaga grdnja za pogresno rezonovanje:
trazi od svog ucitelja da ti vrati pare Sto
te nijejo5 u osnovnoj Skoli tome naucio!
Kada se bolje razmisli svi smo ne-
doudeni pa ni tim naSim uditeljima nije
lako. MoZda smo irn vec zaboravili ime

i lik, a svakako i cinjenicu da za njih
vaZi ista redenica: i oni su djaci svojih

ucitelja! Vrhunske svetske Skole nastoje
da dovedu najbolje profesore. Pazlji-
vim sluSaocima je predavad ne samo

uzor vec iizzzov: dostici, prevazici i/ili

opovrgnuti.

Od brojnih Skolskih znanja u glavi traj-
no ostaje zakon odd.anja energiie koji
kaze da je energija neuni5tiva, a u svo-
jim oblicima medjusobno ekvivalentna
Elektriena : Hemijska : Kinetidka :

UnutraSnja : ... Ograde se podrazu-
nrevaju i lako zaboravljaju: ovo vaii za

uobidajene temperature, pritiske, brzi-
ne, bez promene molekulskih i atonl-
skih stmktura.

Naredna stepenica je ekvivalentnost
mase i energi-ie po AnStajnu:jedan gram

mase kamena ima energiju ravnu, po

kolicini, onoj u 2000litara benzina. Mi
cemo se zadrlati na ternrogenim 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-
rucuju (oS vi5e nas o5tecuju ako naplate
kubne metre prostorija koje bi trebalo
da greju). Pre viSe od 30 godina Z. Rant
je zakon odrZanja energije ovako for-
nrulisao: Q : Ex * An ili redima ener-

Sija (Q) se sastoji od eksergije (Ex) i
anergije (An). Energija (Q) ne moZe da
nestane. Ona moZe da se degradira tj.
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

moZe da se prevede u druge oblike ener-

efe.

P r i m e 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 teksergiju
sa stepenom korisnosti zavisno od tipa
maSine. Elektridna energija ima ekser-
giju blisku maksimumu i minimalnu
anergiju. Zato se za elektricnu energiju
kaze da pretstavlja plemenit oblik ener-
gUe. U naSim Skolskim knjigann se ne
nalaze ove definicije prof . Z. Ptanta iz
pedesitih godina. Zakon odrZanja ener-
gije treba ovako da glasi: sarro jedan

deo energije - eksergija- moi,e potpuno
biti pretvoren u druge oblike. Eksergiia
moie da se gubi i nestaie. (Za ljubitelje
Marfijevih zakona: ni5ta ne moZe da
nestane - moZe samo da poraste!). For-
mula vode je u svoje doba tretirana kao
"otkriie vode" jerje pokazivala da voda
nije element vec jedinjenje:

H Z  +  I /2  02 :  H2O + Qa

Sagorevanjem vodonika (H2) i kiseoni-
ka (Oz) dobija se voda i toPlota Qa:
116650 kJ/kg. Za termi(ko razlaganje
vode na vodonik i kiseonik treba utro5iti
toplotu Qd : 142950 kJ/kg:

HZO + Qd : H2 + 1/2 02

Zabludaje 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. BoSnjakovic kaZe da toplota
nije energija vec fornn transformacije
energije.
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REAKCI-
JE

Qa
kJ/ks

Qd
xJ/ks

Ucinak

C + O 32866 32791 1 . 0 2

C O + O 9896 10884 0.9

H z + O 1 16650 142950 0.83

CH+ +O 58428 63600 0.92

CoHo+O 42693 43573 0.98

Evo tabele sa energijskim ucinkom za
hemijske procese iz tehnike:

Svi hemijski procesi koje prati pojava
toplote imaju nizak stepen korisnosti i
termodinamidki su nepovrativi. Hladno
sagorevanje je prevodenje hemijske
energije u elektricnu. Toje proces ople-
menjivanja energije. Elektroliza je pre-
vodeqf e elektricne u hemijsku energiju.
Ako ne govorimo o sirovinanu onda je
to postupak degradacije energije.

Zakljutak: dobijanje tecnih goriva iz
elektriene energije j e viSestn*o proble-
nuticno po kriterijumu "S + 3E" : Si-
rovine + Ekonomija + Energija +
Ekologija. Medju klasicnim postupci-
rrta za dobijanje termogenih materija
ekolo5ki je najprihvatljivija redukcija
ugljendioksida u uglj enmonoksid!

U razvoju ljudske civilizacije postoje
prelomni periodi. Tako se prvom indu-
strijskom revolucijom zove faza zame-
ne ljudskog i Zivotinjskog fizickog rada
ma3inama. Odmah posle ishrane dolazi
na red ugodan Zivotni ambijent pa onda
druge usluge iovekovih pomocnika.
SuStina prve industrijske ereje u veStini
dobijanja toplote i rada iz primarnih no-
silaca energije:

Kod dovodjenja i odvodjenja toplote fi-
zika daje obrazac oblika:

Q: cp (Tz - Til

gcie je: Cp - specifiena toplota radne
materije pri stalnom pritisku
T2 i T1 - tenlperaturske vred-
nosti topliieg i hladnijeg tela.

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

U iemu je zabluda?

Da bismo zagrejali neku prostoriju za
100 stepeni ili ohladili za isto toliko
stepeni potrebna je ista koliiina energi-
je. Jedino Sto za hladjenje treba skoro
tri puta viSe eksergijskog sadrZaja - dru-
gim recima energije vi5eg kvaliteta! Ka-
da u nekoj maSini, kao Sto su toplotni
motori dobijamo rad nri time razdvaja-
ma eksergiju od anergije. Kada po-
diZemo unutraSnji potencijal fluida, na
primer u toplotnim pumpann, onda me-
Samo eksergiju motora sa anergijon
okoline.

Zakljutak: Razni vidovi energije se me-
djusobno razlikuju po eksergijskonr
ui inku i  po delovanju na okol inu.
UsavrSavanjem tehnickih postrojenja
smanjujemo energijsko i ekolo5ko opte-
recenje okoline.

Vec smo pri kraju druge i na pragu trece
industrijske revolucije pa nam ne priliii
da nastavimo sa zabludanu. Elektricna
energija je plemeniti oblik energije koji
se praktiino u punoj meri moZe pretvo-
riti bilo u toplotu bilo u mehanicki rad.
JoS da su  nam Tes l in i  pa ten t i  o
beZicnom prenosu energije! Postupci
za dobijanje elektricne energije su pro-
cesi oplemenjivanja energije. Ali to
vaZi samo po cilju, pa svaki postupak
moramo konpleksno sagledati: po koju
cenu "S+3E' ostvarujemo taj cil j . Do-
brlanje elektricne energije primitivnim
nuklearnim reakcijama je pogubno za
okolinu.

P r i m e r .' Postoji viSe puteva za
pretvaranje raznih oblika energije u bu-
ku. Ali samo u crtaiu o prof. Baltazaru
innmo maSinu uspavalicu: ona usisava
buku iz okoline prostiruci melem od
snova za umorno telo.

U temu su zablude ?

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

ogranidenost prostornih, ekoloSkih i
energi j skih kapaciteta na5e Planete.

Za naS opstanak i produZetak l-ludske
vrste na ovonl globusu postoJe dva stra-
teSka uzusa:

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

. Uskladivanje energijskih i denrograf-
skih odnosa uz stalnu racionalizaciju
u lokalnint i svetskinl raznreranut.

Ima priznatih naucnih gledi5ta koja uka-
zuju na propast mnogih ranijih civiliza-
cija onog momenta kada su ozbiljnijc
ugrozile prirodnu ravnotezu. Ne sme-
mo planirati neogranicen rast u aktivi-
ranj u potencij alne energije. Nesavr5ene
i primitivne maSine od angazovane la-
tentne energije nuli deo prevodc u ek-
sergijtr, a najveci prctvaraju u artcrgiju
okoline. Prulenjenr oknr:Zenja parazit-
skinr sadrZajem nrenjanro gcr letske
osnove Zivota. Plancttr prctvaranro u
skladi5te otpadaka u kojinn Covck ttc
moZe opstati. Racionalan Zivot zahtcva
intenzivno usavr5avanje troSila, covc-
kovih pomoinika i slugu, i podiz:ut-jc
ekolo5ke svesti svakog pojedinca.

Poenta mog shvatanja, ukoliko sanr
uspeo da gajasno izloZim, jeste obaveza
svakog od nas da sc oslobadja svojih
zabluda. To je na.ljaic omzje ckologif e ,
tribologrjc i nauke uopStc. Svaki inZc-
rtjer moZe da napravi proizvod sanlo rl
ononl kvalitetu konre je dorastao; knji-
gale slika autora: isto kao i ova-j i lanak.
Naucnik nlora poznal'ati zakone prirodc
i to je.jedna vrsta ckologi-ie u nauci;
inZenler mora prinreniti nauku u svonl
stvaralaStvu ; svako od nas nroZe dopri-
neti produzetku lfudske vrste na ovo.j
planeti i jer je to pitanje opstanka.

Funkcionalne karakter ist ike opisu ju
efektivnost, ekononricnost, proizvod-
nost, pouzdanost i vek eovekovih po-
mocnika. Upotrebni kvaliteti su dnrga
strana nrcdalje koja ocenjuje strateSkc,
ekolo5ke, estetske i sirovinske podob-
nosti.

NiSta na ovome svetu nije savrSeno i tu
je izvor stvaraladkih pobuda: proizvod
uvek moZe biti bolji razvojenr i prinrc-
nom tribologije, svake oblasti nauke, a
narodito naSe svesti. Zivot treba posve-
tit i  radu za bolju buduinost...
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Oblik energije
Nacn transformacije

u toplotu u rad

hemijska
(ugalj,gas,

nafta)
Direktno Posredno

Geotermalna D P

Solarna D P

Nuklearna D P

Elektridna D D
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Kratka analizaoblika proizvoda i tehnologije izrade pokazuje

da osnovu tehnologij e izrade navedenih delova dine proiz-
vodne operacije obrade:

o stmganjem i
. bu5enjem.

Iz tih razlogaocena mogucnosti zamene cistih ulja za rezanje
emulzijama se i moZe formirati na osnovu rezultata ispitiva-
nja uticaja vrste i koncentracije sredstva za hladjenje i pod-

nrazivanje na osnovne pokazatelje procesa obrade struganjem
i buSenjem u laboratorijskim uslovima.

Obrada na automatima r
rezna ulja ili emulzije?

l. uvoD
Analiza moguinosti primene cistih ul-ia za rezanje i emulzija
odnosno odgovor na pitanje '. rezna ulja ili emulzije u proiz-
vodnim operacijama obrade na vi5evreteninr autonutima, 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 podnnzivanje na osnovne pokazatelje
procesa obrade.

--l

vratilo 1: ZabuSivanje, uzduZno i poprecno struganje

vratilo 2: BuSenje i poprecno struganje

vratilo 3: BuSenje i predodsecanje

vratilo 4: ProSirivanje, obaranje ivica i izrada ravnih
povrstna

vratilo 5: Ukopavanje kanala, zavrSna obrada rupe i
spolja5njeg precnika

vratilo 6: Odsecanje i obaranje ivicaI
I
I
I
I
L

Sl. I. Izgled taure sa najosnovnijim podacima vezanim za tehnologiju izrade

Programom preliminarnih ispitivanja obuhvaiena je ocena
moguinosti zamene cistih ulja za rezanje na viSevretenim
automatima namenjenim izradi Caure (sl. l) i zupianika hoda
unazad (sl. 2).

Prof. dr Miodrag Lazii, dipl. ing.
Branko Tadi6, dipl. ing.
Bogdan Nedii, dipl. ing.

M aS inski fakulret, Kraguj e vac

Tribologija u industriji, god. )ilII, br. 3, 1991

2. PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

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

o otpore rezanja,
. habanje reznih elemenata alata i



vratilo 1: Zabu5ivanje i obaranje ivica

vratilo 2: Struganje spolja, bu5enje rupe, ukopavanje i
obaranje ivica

vratilo

vratilo

vratilo

ProSirivanje i ukopavanje

Pro5irivanje, profilisanje i ceono poravnavanje

ProSirivanje i ukopavanje

vratilo 6: Odsecanje i obaranje ivica sa

Sl. 2. Izgled zuptanika hoda unazad sa najosnovntjim podacima vezanim za tehnologiju izrade

o kvalitet obradjene povr5ine,

u procesu obrade struganjem i buSenjem.

Zamerenje otpora rezanja koriSieni su odgovarajuci, najsa-
vrenreniji, merni lanci (sl. 3 i 4) sastavljeni od:

o piezoelektridnih trokomponentnih dinamometara,
o most-Pojacavaca i
o pisada,

proizvodnje KISTLER-S vajcarska. Merenje parametara ha-

banja reznih elemenata alata izvrSeno je na univerzalnom

alatnom mikroskopu tipa UIM - 21 Sovjetske proizvodnje, a
parametara hrapavosti obradjene povrSiue na profilografu-

profilometru tipa TALYSURF-6 proizvodnje TAYLOR-

HOBSON, Engleska.

Laboratorijska ispitivanja ostvarena su pri sledecim uslovi-
ma ispitivanja:

a. - Predmet otlrade

Odgovarajuci uzorci u vidu Sipki i cetvrtki izradjeni od eelika

C 7422, cije su karakteristike prikazane na s1.5.

b. - Reiimi obrade i rezni alat

ReZimi obrade, rezni alat i drugi parametri procesa obrade

se u potpunosti poklapaju sa tehnolo5kim postupkom defini-

sanim karakteristikama i parametrima.

c. - Ma5ina

Ispitivanja su izvedena na maSinama visoke krutosti i stabil-

nosti i to:

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

o radijalnoj buSilici tipa 2N55 Sovjetske proizvodnje raspo-
na broja obrta 20 -20W o/min, koraka 0.056 - 2.5 nrn/o,
maksinralnog prednika buSenja 50 mm i snage l0 kW.
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S/. 3. Sematski prikaz lnernog lanca za merenje otpora rezanja u obradi struganjem
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Sl- 4. - Sernatski prikaz tturnog lanca za merenje otpora rezanja u obradi buienjem

d. - Sredstvo zo hladenje i podmazivanje . distog ulja za rezanje i
o mineralnog emulgirqluieg ulja iskoriscenog za formiranje

ucena mogucnostl zamene clslln uua.za rezanJe emuz{arna sredstva zi htadlEn;ti i $oniaaivanie konientraciia 3%'i
zasnovana je na uporednon ispitivanju uticaja: 8%, kako za obridu struganlem takdi za obradu buienjem.

tvrdoca: 170 HB
struktura: izdeferencirana struktura ferita i lamelarnog perlita - mestimicno trakasta

l
a n  5  r * ' t

F-#,T,{-f,;

lzgled uzorka polufabrikata za obradu na automatima

S/. 5" izqied uzorKil i osnowt: karakteristike materi.jciu uTorka u obradi strur:anjeri

Trihoiogi.i:r u industriji, go,S. XIH, br. 3, l$?91

Hemijski sastrv

SadrZai (o/o)

M n N i Cr Cr Mo S P

Prema tehnidkim us-
lovima 0.18-0.23 0.70-0.90 0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25 0.02-0.04 <0.035

Uzorak 0 . 1 8 0.78 | 0.3s 0.55 0.55 0 . 1 8 . 0 . 0 1 0.023

t l



3. REZULTATI ISPITIVANJA

Obrada struga4jem

Rezultati merenja glavnog otpora rezanja F1 i otpora pomo-

inorn kretanju F3 prikazani su na sl. 6, merenja parametara

hrapavosti obradjene povrSine na sl. 7 (srednje aritmeticko
odstupanje od srednje linije profila RJ, a promene parametra

habanja (Sirine pojasa habanja na ledjnoj povr5ini reznog
klina alata) na sl. 8.

Kratka analiza prikazanih rezultata ispitivanja pokazuje da
primena emulzija u obradi struganjem, u odnosu na iista ulja
za rezanje, obezbedj uj e :

> snnnjenje otpora rezanja,

> pobol jSanje kval i teta obradjene povr5ine odnosno
znaiajno sniZenje vrednosti parametara hrapavosti i

> smanjenje intenziteta habanja reznih elemenata alata.

Ocigledno je da zamena cistih ulja za rezanje emulzijama,
moZe obezbediti, u obradi struganjem, pobolj5anje uslova
rada, pobolj5anje kvaliteta obrade i sniZenje troSkova alata i

pnntene sredstva za hladjenje i podmazivanje. dJpravo ove
einjenice je neophodno proveriti i u proizvodninr uslovima

obrade na viSevretenim automatint a. rvodgovarajucu pri nrc-
nu sredstva za hladjenje i podnnzivanje, kao i nretodologiju
izvodjcnj a ispiti vanja.

Obrada busenjem

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

o otpore rezanja (obrtni moment Ms - sl. 9 i otpor po-
moinonr kretanju Fg - sl. 9) i

o vrednost paranetra habanja (Sirine pojasa habanja na lcd-
noj povrSini reznog klina spiralne burgi.fe - sl. l0 i I l).

Primenom emulzije mineralnog emulgirajuceg ulja, umesto
iistog ulja za rezanje se, ocigledno, ostvaruje znacajno snu-
njenje otpora rezanja i interzireta habanja reznih elenrcnata
spiralnih burgija. Dakle, uz poboljSanje uslova rada, prinrc-
nom emulzija u obradi buSenjem se sniZavaju i troSkovi
izrade odnosno obrade.
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Sl. 8. Uticaj wste i koncentacije sredstva za hladjenje i podmaz.ivanje na habanje alata kod *ruganja
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4. ZLKrrUeCt
Rezultati laboratoriiskih ispitivanja uticaja vrste i koncentra-
crle sredstva za hladjenfe i podnrazivanje na otpore rezanja,
hrapavost obradjene povrSine i habanjc reznih elentenata
alata u obradi strugilljenr i buSenjenr, pokaztdu da primena
cnrulzije obezbedfujc sniZenic otpora rezanja i intcnziteta
haburja alata, kao i pobo[i5anfe kvaliteta obrade.

Navedene e in-f enice tftazrdu rla mogucltost zantenc iistih ulja
za rezutie cmulzi janra i na viSevretellinl automatirna. Pouz-
dani i konaian zakljuiak o efektinu zamene i odgovor na
postavlieno pitanie (rezna ulja ili emulzije u obradi na auto-
matima?) se ntoZe fornirati tck nakon aralize i rezultata
sistenlatskog praienf a proccsa obrade na viSevreteninr auto-
matinra u proizvodnint uslovima, uz kc,riSien-je emulziic nri-
ncralnog enrulgirajuieg ulja iz centrahtog sistenn.

Slika I l. Uticaj vrste i koncehtacije sredstva za hladjenje i podmazivanje na habanje
spiralne burgije (paramcti h2 i U)

Pohabanost alata h3(mm)

,,4

/
/ .
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Tribo r konstruktivni
smisao radijalne fleksi-
bilnosti mani,etni
zaptivnih setoYa

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
velicine, kao i izbor materijala, te njihovo racionisanje i
nijansiranje. TriboloSki pristup ovoj problematici je vrlo
malo obradivan, a ovaj rad ima zacilj baS 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 ina duzi vek
trajanja manZetnog zaptivaca. Osim toga termicki aktivirani
procesi na molekularnom nivou kao Sto su stick-slip efekat,
Diesel efekat bivaju nnnje izraieni, pa radijalni zaptivni
prstenovi u lancu poudanosti nekog sklopa ili podsklopa
mogu zauzeti i ne5to viSe mjesta. Ovaj rad ce se konkretno
baviti problemima habanja u kontaktnoj kliznoj zoni sprege
radijalni zaptivni prsten - vratilo. Izborom pogodnijih geo-
metrijskih parametara membranske zone moguie je procese
habanja usporiti, usmjeriti i minimizirati.

2. STRUKTURA RAZMATRANJA I
ZAPTIYNA TEORUA

Teorija zaptivanja bazirana je na cinjenici, da istjecanje me-
dija kroz prostor izmedu dvije povr5ine prestaje i prije nego
se zazor medu njima svede na nulu. Ta pojava pripisana je

sloZenom dj elovanj u apsorpcij e medij a, medumolekularnim
silama, naponima povrSine kao i kapilarnim silama. Iz ovoga
se izvladi zakljudak da postoji neki prethodni ili kritieni
pritisak koji osigurava, odnosno uzrokuje puzanje materijala
komponenata zaptivnog ustroj stva.

Dr NedZad Reptii, dipl. ing.
M asinski fakultet, Saraj e vo
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Autor ovog rada je opSirnim analizama pokuSao definisati
optimalnu vrijednost kontaktnog pritiska u oblasti zaptivne

usne, i ta istrazivanja eekaju eksperimentalnu verifikaciju.

Relevantni faktori utidu na triboloSku ispravnost zaptivne
izvedbe i njenu pouzdanost pri eksploataciji, grupisani su u
radne faktore, faktore materijala, ekononuke faktore i td.
Naglasimo i triboloSku notu materijala kontaktnih zona frik-

cionog para, a narocito primjenu polimernih materijala om-
reZenih ili neomreZenih i znalaj baznih modificiranih

elastomera i kompozita.

Da se lakSe razumiju problemi habanja na kontaktnim zona-
ma zaptivnog ustrojstva, definisanje mehanizama habalja i

njihovo kvantificiranje treba ukazati i na znaiaj nekih pojava
i procesa i njihovu povezanost sa ovakvim tribomehanickim

sistemima. Tu se misli na koncept prirode povrsine, na bazni
mehanizam i klasiini zakon trenja, na fenomen podnraziva-
nja, kavitacione efekte, na adsorpciju maziva, povr5insku
porozrost, elastohidrodinamiku i histerezis, visokoelastii-

nost, puzanje i relaksaciona ponaSanja, na temperatunle i
frekventne efekte, kao i molekularni aspekt visokoelestiino-

sti,

Vrlo bitno je i obja5njenje adhezije kao molekularno-kine-
ticke pojave kao i mikro i makro histerezisa. Osim toga,
postoji niz faktora koji viSe ili manje uticu na proces habanja
u kontaktnim kliznim zonarul, kao Sto su mikro i makro
geometrij a, struktura kontaktnih povrSina, molekularna g ra-
da i mehaniCka i toplotna svojstva materijala, hemijska i
elektrohemijska djelovanja te radni faktori. Da bi dostigli
triboloSki ispravnu konstmkciju rnnZetnog hermetizatora
radijalnog tipa za rotaciona vratila potrebno je i poznavanje
i ostalih velicina, pojmova i oznaka kao Sto su: dopuStena
odsrupanja, smjernice za primjenu, uoeene nepravilnosti i
gre5ke, kontakni pritisak, termidki reZim rada, problematika

curenja kroz zaptivne procjepe i td.
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Rad{alna fleksibilnost ntcntbrauske zotte inu odluctr-iuci uti-

caj na rvvoJ tribolo5kih procesa u kontaktttoj zotri, tako da

su dana5nja istrazivanja i usnrjcrelta u tonl pravctl. Velika

radf alna fleksibilnost na zaptivnoj usui prouznrkujc visoktt

radijalnu silu, i sa datom nulsonl i sa visokom prirodttont

frckvenciiom, koja se slaZc sa opnztlont koustartotrl obez-

bedtde da tacka zaptivne usne slijedi ckscentricitet vratila pod

svinr radnint uslovinu. Medutim, istrazivanja pokazqiu da

ovakva radijalna sila na zaptivnoj ustri zuattlo snnrljt{c vtjck

traj anj a mzur'Zetnog zapti vaca.

Da innmo optimalnu radi.jalnu f-leksibilnost neophodno je

istraziti sve zone radijalnog zaptivnog prstena kao Sto su:

zona zaptivne usne , zorra opruge, menrbranska zotta, zotta

za5titne usne, zona prstcna uknrienia i zona ontotaca. Osim

toga vrlo je naglaSana uloga i dralova (oblik i broj), zatim

izvedba zaptivne usne, njen materijal, izvedba prstcna

ukmienja, izvedba nateznc opruge, nnterijal, uslovi rada,

parametri vezani za vratilo, kuciSte i zaptivrti medij. Obavez-

no je i poznavanje snrernica u pogledu optereiertja, pritiska,

brzine, tenrperature, izbora matcrijala, tolerancijann koak-

sijalnosti, koncentriinosti, ugradbenom prostoru u kuii5tu

i td.

Treba naglasiti i veliku sloZeuost nutenntiakog modeliranja,

obzirom na pojavu velikog broja obicnih i parcijalnih dife-
rencijalnih jednacina i njihovo rje5avanja putem integralnih

transformaci-ja. Autor ovog rada je vrsio i takve atralize, a

cilj je bilo da se dobi.ju analiticki rzrazi i algaritnri za kon-

taktni pritisak, gradijcnt tentpcrature i proces curenja prrye

havarisanog reZima rada zaptivenog ustrojstva, te na taj nacirt

eksperimentalna istrazivanja sveli na ueSto nuttji intezitet.
eesto se ide i na uproSiene ntodele, pa se nnnZetni hcrmeti-
zator tretira kao osnosinretricno tijelo, odnosno staticki neo-

dreden nosac sa ukl-f estenjenr na jednom kraju i pokretnim na

drugom kraju (oduos mentbranskog dijela niatzetne i zaptiv-

ne usne).

Autor je analizirao i membransku zonu kao tankostjertu za-
krivljenu noseiu konstmkciju dakle ljusku i to kaojednostm-
ktr i dvostmku ljusku. Matenraticki modeli dobiveni na ovaj
naiin zaiznalaienje kontaktog pritiska, temperature i efekte
curenja su dosta sloZeni, ali i prihvatljivi zadalje artalize.

3. EKPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Ciljevi ekperimentalnih istrazivanja su viSestruki, a odnose
se na izucavanja prirode nmrZetnih dijelova, ocjenu kvaliteta
gotovih dij elova man'Zetne, zakonomj ernosti formiranj a no-
minalnih povrSina kontakta u fukciji duzine kontakta, opte-
recenja, statiekog i dinanriekog 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
infornracije o prirodi kontaktnih povrSina i izmjeni te
povrSine, izmjeni radijalne sile, momenta trenja, debljine

nrazivog filma, raspodela kontaktnog pritiska, temperature,

iznleni tvrdocc kao i o procesu curerlja.

Na osnovu vlastitih istraZi'ranja, istraZivanje drugih autora,

literattrrnih podataka, kataloSka sntjemica, normi razttih

standarda i td., dolazi se do zakljucka da najveii uticaj na

razvoj triboloSkih procesa ima mentbranska zona, zolnazap'

tivne usne i opnrZna zona. U sklopu toga analizirane su

odrcdcne geometrijske velicine ovih zona kao i materijal

frikcionog para, naravno pod razlicitinr uslovirna rada i ra-

zlicitim zaptivr)im medii inn.

Od velikog broja uticajnih faktora autor je najviSe itraZivao

one najvitalnije dijelove man:Zetnog zaptivaea, koji joS nisu

dovoljno istrazeni, a innju veliki uticaj na razvoj triboloSkih

procesa u kontaktnoj kliznoj zoni frikcionog para. Veliki

uticaj ima poloZaj zaptivne ust)e u oduosu na zadnju stranu

radijalnog zaptivnog prstena, zatim poloZaj ravni dejstva

opnlge u odnosu na ravan dejstva zaptivne usne, kontaktni

uglovi sa econe i lcdne strzure zotre zaptivne usne, radijus

zaobljenja kontaktne zaptivlle usne, radijalna sila, kvalitet

povrSinske obradc clcmcnata frikcionog para, oblik i broj

dralova, nntcrijal, oblik nrenrbranske zone (cilindrcan ili

konican), oblik i broi zaStitnih usana, ugradbeni prostor i td.

Eksperinrentalna istrazivanja su sprovedena preko izmjene

konstmktivnih paranletra i nraterijala, uslova rada i izntleni

zaptivnog nredrja. Ova istrazivartja su sprovedena i u labora-

torijskim uslovinn (modelska istrazivauja) i u realnim (ek-

sploatacionim) uslovinu. KoriSteno je nxlogo mjemih lanaca

zavisno od namjcne radijalnog zaptivlrog prstena.

KoriSteni su razliiiti tribonetri i standardni (npr. Amsler A
135) i nestandardni, zatinr osciloskopi, univerzalni brojae ,
ntjerno-pojacivacki viSekanalni mostovi (dinamicka istra-

Zivarla), profilometri, davaci temperature maziva, hidrau-
l icni  agregat i  za dovod maziva u leZiSta i  zapt ivace,

bezkontaktni indukcioni davaci (pomjeranja centra rukavca),
AD konvertor, racunarska podr5ka (PDPlllTO, IBM PC
XT/AT) za akviziciju podataka i pracenje procesa u realnom
vrcnlenu, ploter (registrovzurje putanje centra rukavca),

urcdaj za mjerenje tvrdoie (HRC, HSh), optieki turiverzalui
nrikroskop (Zeiss), dinanronretar (elektricni), klasicna qier-
na instmmentacija i td.

Kako je vec naglaSeno u prethodnom tekstu pojava habanja
vezana je sa sloZenim procesinn u povrSinskim slojevinu
materijala. Zato su i neminovna istraZivzurja i u laboratorij-
skim uslovima i u rcalnim uslovinu. Rezultati prve metode
mogu da se koriste uglavnom pri projektovanju tehnickih
srcdstava, i za uporednu ocjenu razlicitih kinematskih parova
sa trenjem. Medutinr, neophodna je nekada i druga metoda
izucavanja habanja, jer potprxto odgovara stvarnim uslovima
rada tj. eksploataciji tehniekih sredstava. Nedostatak ove
metodeje Sto se teSko otkriva uticaj pojedinih faktora, pouz-
dana kontrola uslova rada pojedinih parova je oteZana, a
mjerenja su nnnje detaljna i tacna nego u laboratorijskim
uslovima. Radi odstranjivanja uslova i uzroka potreban je
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1 - vrati lo

2 - noseca daura uredaja

3 - ispitivani RZP

4 - dovod zaptivnog medija

5 - nose6a konstrukcija

6 - noseca iarrra tijela

7 - zaptivni medij

8 - ispitivani RZP

9 - ispitivana eaura
10 - navrtka
11 - distantni prsten
12 ,14  -  posuda za  zapt ivn i

medij
13 - t i jelo uredaja
15 - osiguravajuci vijci

Sl. I. Uredaj za ispitivanje radijalnih zaptivnih prstenova

Sl. 2. Linijsko habanje zaptivne usne h1u funkciji
vrerltcna t, materijala MVQ $ilikon kauiuk),

poloZaja ravni dejstva zaptivne usne h6
i poloZaja ravni dejstva opruge hp

S/. 3. Linijsko (linearno habanje h1 ufunkciji vremena
materijala Zaptivne usne FPM (lluor kautuk),

i velitina he i hp

veliki broj ispitrvarUa, Sto je i autor ovog rada to prinrcniivao.

PriloZeni crteli daju prikaz dijela triboloSkih istraZivanla
vezanih za n'nnzetne hermetizatore radrjalrtog tipa za rota-

ciona vratila razliiite nan{ene.

Kao Sto se vidi na slici I je dat dio eksperimentalne oprcnlc,

mada je pri istrazivanjima koriSteno nekoliko varijacija na

temu tribomctar za radijalne zaptivne prstenovc.

Na sl ikanta2, 3,4,  5,  dato je nekoloko di jagranu sa koi ih
je vidljivo da najpotpturije cfckte lincanrog habart-f a zaptivne

usne daje varijanta sa nuterUalont od FPM a onda MVQ,

ACM i NBR. Isto tako vidlj ivo je da iznrjcrta odnosa geonlc-

tri jskih veli i ina hp i hp ntogu bitno uticati tta razvoi tribo-
loSkih procesa, konkretno na veli i inu l irtcantog habanja
zaptivne usne.

Na slici 6 je vidlj iv pad inteziteta habarja zaptivnc usne
tokom vrenlena. Ovo se moZe tunnciti cinjeniconr da vrcmc-

nom se nrenjaju uslovi rada, konkretno sa porastom tcnlpe-
rature dolazi do snunjcrla radijalne flcksibilnosti zaptivne

usne. To direktno utice na radijalnu silu, iznrjenu nrodula
elastiinosti elastomera kao i iznrjenu dcfornrisanosti nrenr-
branske zone, opruZne zone i zote zaptivnc uslle .

Naravno, cilj je da se kriticno vrijenre pohabanosti zaptivne

usne pomjera rla Sto vecu vrijednost, a time bi bio ponrjeren
i nagove5taj havarisanog rada nunZetnog hermetizatora.
Osim toga, cilj je da poslije ovog nagoveStaja otkazani period

do potpune neupotrebljivosti radijalnog zaptivnog prestena

bude takode Sto duzi, ako bi se vrijeme moglo intezivirati.
u ovome i jeste sustina svih triboloskih istraZivanja proble-

ila zaptivanja, pri demu treba dodati i to da disipacija i
transfer mase i energije u ovim mehaniekim sistemima bude
nrinimiziran.

78

-t

1,2
In!k
U . Y

I R
n V Q ,  h o = 9 [ ' " - l

Tribologija u irtdusniji, god. )ilII, br. 3, 1991



SI. 4. Linearno habanje h1u fukciji vremena, materijala

ACM (akrilni kautuk) i velitine hD i hF
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5 - Linearno habanje zaptivne usne u funkciji vremena,

materijala HBR (nitril kautuk) i v'elitine hD i hF
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Na slici 7 j e dato optinulno podmcje rada man2eta radijalnog

tipa, pri ienru je vidlj ivo da geonretrijsl:a velicina hp poprinra

razlicite vrijednosti zavistlo od izmjene ostalih geometrijskilt

paranletra i nantjene RZP-a.

4. ZAKr,lUelr

> Sagledavajuci prezelltiralri materijal moZe se konstatovati

da se radi o izuzetno kompleksnom problemu, koji je ne-

dovoljno istraZen sa triboloSke tacke glediSta'

> Proces habanja u kontaktnoj zoni tribomehanickog siste-

ma ove vrste je posledica mehaniikog, molekularnog, to-

plotnog, hemijskog pa i elektricnog dejstva materUala

Tribologija u industiji, god. )ilII, br. 3, 1991
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SI. 7 - Curenje u funkciii velitine he f OR-podruije

oP t imatio I rada',!;rr 
:l rx :ff 

za RZP

frikcionog tipa, uticaja slobodnih cvrstih cestica i okolne

sredine.

> zbog izrazite Sirine problenxkog podmcja i nuZnosti po-

vezivanja razlicitih znanja, neminovan je bilo lociranje

paznje na one najkriticnije i najvitalnije dijelove zaptiv-

nog ustrojstva i njihovo definisanje.

> Data su odredena konstnrktivna rjeSenja i materijal mem-

branske zone zaptivle man2etne sa aspekta triboloSke

ispravnosti konstrukcii e.

> "Stick-slip" efekat, "Diesel" efekat "otklona" su.efekti u

zaptivnoj teoriji nedovoljno istra2eni. U ovim analizama
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uzeti su i razmatrani i ovi efekti, u cilju dobivanja kom-
pletnije slike o RZP-u.

> VrSene su i analize prisustva nekih ntehanizanu habanja
kao Sto su zamorno habanje, abraziisko habanje i roling
habanje ( " roll formation").

> Sagledana je i proble nntika vezana za uoictte greSke i nc-
pravilnosti na manzetninr herntetizatorima radijalnog tipa
prije i poslije eksploatacije, i ta iskustva su rzinrana u ob-
zir pri analizi triboloSkih procesa.
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Teoretski i primenjeni
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mehaniike obrade te5ko
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obradivih materijala

Razvoj savrcnlellc industrije zaltteva neprekidno uvecanje

obinu proizvodnfc specijalnih ielika i lcgura ii-fa se nreha-

nicka obrada,po pravilu, odlikuie Iriskont procluktivttoSctt.

Za intcrzifikaciiu proccsa rezartja i povccaltja postojartosti

alata, u tonl sluiaju nlogu se upotrcbiti razli i i te vrstc pre-

dhodnog dcjstva na nnteri-jal poluproizvoda koji obczbe-
djtl ju povoljne iznrcue njcgovilt svojstava.

U trslovinra uklan-janja vciilt pro5ire nja poscbno se cini cfckt-

ninr predltodno zagrevanje poluproizvoda od eijih je raznih

varijanti najperspektivnija, nlora se priznati, plazmcmo za-
grevanje koje inra visoku ntoguittost lokalizacije, znacnaj-

nu.j ai i ttu, .j cdrtostavnu regulac i f u i dovo l_i ltu turi verzalttost.

Meclutinr, upotrcba takvog zagrcvanja je pracena vclikinr

brojenr sloZenih fizickih pojava koje se deSavaju u povr5in-

skinr slolevinra nntcn-fala. Ovo uslovljava ncophodnost

resavanja niza pitartja vezanih kako sa razradont teorijc
procesa rczatja uz zagrevanje plaznront tako i sa niegovonr
praktiinom realizaci.j om.

Plaznreno-nrchaniika obrada (PMO) sc-javlja kao kontbi-

r)ovana obrada koya se izvodi naizntenicrtim i uskladjcninr

dejstvonr na nratcrif al obradjen plazmenim lukonr i reznint

alatom. U sadaSnjc vrcntc prakticnu rcalizaciju nalazi plaz-

meno-mehanicko bruSenjc (PMT), plazntcno-mehanieko

struganje (PMS) i plaznteno-mchanicko glodanje (PMG) eUi

su osnovni principi prcdstavljeni na slici l.

l.okalno zagrevanjc poluproizvclda plazntcnim ltrkonr inu za

posledicu u tonl ili dnrgonl stcpcnu tri ostrovne pojave:

> SniZenje ivrstoce obradjenog materijala zbog njegovog
toplotnog onrekSavanja a takodje.je ntoguce snunjenje
povrSinc smicanja kao rczultat izvestrog razmekSavattia
zagrcjane povrsine;

I
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> Pojavu sistenu struktumih prontena i termidkih napreza-
nja koji menjaju mehanieka svojstva nretaia i odredjuju
njihovu nepostojanost u ravni smicanja;

> Intenzifikaciju difrznih procesa u povr5inskim slojevima
zagrejanog metala. Sve to suStinski utice na promene uslo-
va obrazovanja strugotine i kontaktnc procese pri PMO a,
prern tome, i na produktivnost obrade i radnu sposobnost
alata za rezanje.

U uslovinu PMO nresto zagrevanja na predmetu obrade

nroZe se menjati brzinom rezutja kao Sto je to kod PMB i
PMS ili brzinom pomocnog kretanja, Sto se dovol-fno prosto

ostvaru-ie kod PMG . Za prva dva procesa karakteristicna je

promena tenrperaturc zagrejanog ntctala u veonn nulinr vre-

menskim razmacima i u sirokonr dijapazonu, Sto uslovliava
primetnu zavisnost prostiran-ia toplote od promene toplotno-
fizickih karakteristika metala tokom procesa njegovog zagre-
varrja i hladjenja. Zato, za prouiavanje karakteristika tenlpe-
ratrlrnog polia u tinr uslovima, sluZi nelineama jednacina

toplotne provodlj ivosti.

U zavisnosti od toplotno-fizickih karakteristika nnterijala
koji se obradjuje, efcktivne jacine toplotnog izvora q, koefi-

ci-jenta skupl-fanja K i brzine relativnog kretanja prednreta

obrade v, zagrevanje mctala ie se odvi.iati u topljenje ili bez
topljenja njegove povr5ine. Mininralna vrednost u za posled-

rrju varijantu moZe biti odredj ena iz izraza:

2
0 . 1 7 5 ' q

A .  C -  p '  @ p t

tu kome figuriSu-kocficijent toplotne provodllivosti (1), spe-
cif lcna toplota(toplotni kapacitet) (C), gustina @) i tenrpcra-
tura topljenja nrctala ($f ).

U sludaju obrazovar.ja rastopa teinih nrctala pritiskom, ga-
sovi plaznlenog luka sc istiskultr na zagre-janu povrsinu cime
sc obczbedjuje ravnonrcrnijc zagrev;urjc po Sirini preseka
(rezanja). Pojava kratcra rastopa u vcliiini koja nroZe biti
izraiurata, snunju.le povrSinu snricanja i obezbeditde jace

zagrevanje dubinskih sloje va prednreta obrade Sto dozvoljava
zahtevanje takvog zagrcvzur-ja koje onlogucava PMB i PMS
sa vecim pomocnint kretanjem.

Analiza rezultata re5er!a nelineanre jednacine toplotne pro-
vodljivosti i podaci ckspcrinrenata pokazali su da pri koncep-
tu PMB i PMC, bcz obzira na konstatovanu izvanrednu
brzinu zagrevarja povr5ine prednreta obrade, tenrpcratura u
razlicitim njenim tackanra u predelu mesta zagrevanja moZe
biti ocenjella pomocu poznate formule za nornralno posta-
vljen lini-iski izvor. Pri tonre , povrS na koju deluje pontenuti
izvor prolazi kroz tacku tenlperatun)og maksimuma raspo-
redjenu izvan centra mesta zagrevanja na rastojanju 0.45
njegovog radi.iusa. Oeigledno je da se rezanje metala svrsi-
shodno ostvanrje u onom momcntu kada tempcratura na
liniji smicanja dostiZe najvecu vrednost. Uzimajuci to u obzir
treba imati na umu racionalno (korisno) rastojanje L izmedju
zora rezanja i zagrevanja koje je odredjeno izrazom:
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u konre figuri5e-dubina rczaqya (a6) koju je neopltodno za-
grejati do zadate temperatrrre OoC. Pored toga, za snranjenjc
gubitka toplote u predntetu obrade bio bi poZcljart tcnlpcra-

turni maksimum po drugoj koordinati rasporedivSi sc u prc-

delinu Sirine preseka.

Odgovarajucim proracuninur ust:urovlieno je da najvcci uti-

caj na ravnonlernost zagrcvanja metala po ravni snricanja
pokazuje velicina posledrye . Zato za uklanjattje dodataka za

obradu od nnteri-iala sa niskont toplotnontprovodljivoSiu,
racionalno sc koriste Siroki toplotni izvori,prinrcrtiujuii ua-
priner plazmeni luk koji skanira popreino na vektor brzine.

Pri PMO nratcri-f ala sa niskont plastienoScrr tr ciliu sntur-icrtia
tempcratumih gradiIenata i naprezartja svrsishodno sc koristc
plaznrotroni sa nralim koeficijentima koncentrisarosti i ni-

skonr iacinonr toplotnog izvora. Iz tih razloga ntesto zagrc-
vanja se racionaino rasporedjrde na povrSini irrcdnrcta
obrade.

Real izac ij a tcorctsk i h i ckspcri nrcntalnih i straZ i van j a tcnrpc -

ratuntog polia prcdnreta obrade u uslovinu ponovljcnih uti-
caja toplotnog izvora na obradjivani nutcrl jal uzinrajucii u
obzir uklanjanje stnlgotinc dcla rurescnog rr razvijcnu toplo-
tu, pokaz.ala.je da pri PMB i PMC inra nrcsta postcpcno
poviScnje tcnrpcrature u tchnoloSkclj zoniloblasti). Pri tonrc,
rclativna stabil izacila toplotnc situaciic nastupa poslc 20 do
30 obrtaja prednrcta obradc a tcnrpcratura nntcri jala u trc-
nutkrr nlcgovog pril 'aza zoni rczanja 1.2 do 1.7 prrta prcva-
zllazi takvu u slucaju.jcdnolikog uticaia plaznrcnog luka na
rcZuc'i nntcri jal

Osobcnost PIv{O nutcri jala otponrih na toirlcttu sasto-ji sc rr
neophodnosti 11ihovog visokotcnlpcratunlog zagrcvanja. Pri
PMB i PMS to nloZc biti onroguccno posrcdstvonr skaniranja
plazntcnog !uka dtrZ vektora brzine rezur-ja i prcdhodnclg (bcz
rczartja) uticafa toplotnog izvora na prcdnrct obradc u tokrr
nekog broja njcgovih obrtaja (dvojnih hodova).

Uzinujuci u obzir razlicitc postupkc PMG, zapaza sc da
vecu produktivnost i boljc uslovc rada nraSina alatki clbcz-
bedjuje zagrevanje prednrcta obradc plaznrcninr lukont koji
skanira u jednonr i l i  dva pravca. Pri opisivanju toplotnih
gubitaka u zoni glodaria u uslovinn takvog zagrcvanja nro2c
se iskoristiti fornurla za ravnonrcrno rasporedjcni brzokrcta-
juii trakasti izvor eija jc gustna toplotnog protoka jednaka

analognoj velieini realnog toplotnog izvora. Ovo dozvol-java
da se ustanovi dovoljno prosta zvisnost izmcdju toplotnofi-
ziikih karakteristika ntetala koji se obradjqe, dubinskog
prostiranja zadate nnksimalne tenlperature,brzine pomera-
nja toplotnog izvora i njegove jadine. Pri tom, u uslovinn
ieonog PMG duzina nlesta zagrcvanja racionalno odredjqje
priblizno jednaku Sirinu glodanja. IzvrSena analiza tempera-
turnog polja tehnoloSke zone za razlidte uslove PMO doz-
voli la je da se utvrdi da posmatrano pri plazmenom
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zagre vanj u, bitno povccanj e p roduktivnosti procesa rezatrj a

ne moZe uvck da sc objasni sanlo toploulonr postojanoScu

metala ko.f i se obrad.iuje. O kontpleksnont uticaju plazntenog

luka na nuten-lal koji se reZe potvrdjruu podaci o specificno-

sti njihovog uticaja na silu rezar!a i karakteristike obrazova-
nih metalnih opiljaka.

Proucavzurje razliiitih strana plazmeltog zagreviutja ntetala
pokazalo je da poboljSanjc njcgove obradivosti alatom sa

cisto toplotr)onr postojanoScu moZe biti rzrokovano joS i

nastalinr fazno-stnrktumint pronrellanra u tehllolo5koj zoni,

difizijom gasova u zagrcjartont povrSinskont sloju prednteta

obrade a takodje razvojent ternriikilt defbrnuciia i rtapreza-

nja na tim nrestima.

Rezultati teoretskih i eksperinrentalnih i strazi vart i a pokazuju

da toplotna postojanost mctala ttcposredno igra vodecu ulogu
pri obradi legura otpomih na visokc tenlperature a takodje u

slucaju PMO matcri-jala koji prinrctno snizavaju svoju grani-

cu tecljivosti vec pri 200' C. Stmktumc pronlene predsta-

vfaju najveci intercs pri PMO pcrlitno-martenskih celika
koji inra-iu dolazeci u zorlu rezanja podhladjeni nehomogeni

austenit koji kao Sto se vidi obezbcdjule sniZenje sila rezanja

i specificnih opterccer{a na reZucenr klinu alata. Pored toga,
na obradivost ovih celika a takodje i drugih ntetala koji bitno
povecavaju postqjanost pri tenlpcraturanu viSim od 400"C ,
primetan uticaj pokaz{e prisustvo tcrnrickilt defornnci-ja i

rraprezanj an izrezan onr nuterijalu. Njihov razvoj u vrentenu

ima dovoljno sloZen karaktcr, ali kao pravilo, ne vodi bitnom

troSenju resursa plasticnosti nretala koji dolazi u zonu reza-

nja. Medjutim i delovi njegovog lomljenja srnanjuju obrazo-
vanje stnrgotine, a oni delovi koji prolaze kroz materijal

termicki deformisan, nrenjaju napregnuto-deformisano sta-

nje spomenutc zone.

Pri tom, kako je utvrdjeno, parantetar Lode se uveiava, Sto
povoljno upozorava na snnnjenje granice tecljivosti metala

zbog kreta4a. ZapaZeni fizicki procesi koji su nastali tr teh-

noloSkoj zoni, prirodno uticu na uslove obrazovanja stnlgo-

tine o cenru svedoii grafik rta sl. 2, koji pokazrde pronlellu

refativrrog kretanja o i tangencionahtog naprezurja na ut-

vrdjenoj povrSini kretanja 761 pri obicnoj i plazmeno-meha-

nickoj obradi niza nuterijala.

Karakteristiino je, da kod opreme sa znaiajnim (l .2 do 3
puta) snizenjem sile rezanja, plazntcno zagrevanje prednreta

obrade za l.l do 5 puta uvelicava duZinu kontakta strugotine
sa prcdnjom povr5inom alata.

Pored toga, razvoj termoplastiinih deformacija po mestu

rezanja vodi ka odgovarajucoj nepostojanosti svojstava nte-

tala Sto izazivaprimeoru iskrivljenost povrSine smicanja. To

odredjujc razliku brzine kretanja slojeva stmgotine po njenoj

visini i dopunske dcfornncije koje poboljsavaju uslove dro-
bljenja stmgotine opi[aka. PremeStajuci toplotni izvor po

zagrejanoi povrSini rezanja moguce je pri PMG i PMC do-
punski dobiti asimetriju polja naprezanja u odnosu na sredi-

----]

I
I

Sl-2. Uticaj bnine rezanja na veliCinu relatirmog smicanja (a) i znataj tanqencionalnog naprezanja
na uslovnoj povrlini smicanja (b) pri obitnoj i plazrneno-mehaniEkoj obradi nekih mateijala

(neprekidna linija-PMO; irafrano-rezanje bez zagrevanja).

1, 2-struganj€ delika M76; 3, 4 ' struganje Celika 1 l OG1ZL; 5, 6 - struganjs dolika 3SHNZMFA; 7,8 - brusenje lsgure 35KHOF;
9, 10- brusenje legure 12H'l8H9T; 11, 12 - brusenje legure 47HD; 13, 14- brusenje 6€lika 3OH2N2M;
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Sl- 3. Naponi pri norntalnom (q) i tangencijalnom(q) optereCenju koji deluju na grudnoj povriini setiva
pri struganju Celika 11OG|Z,L (a) i odgovarajuta raspodela glnvnih naprezonja 03 u rcznom klinu alata (b)

v =10 m/min; girina Banja=8.s mm; g=0o .
Ptre (isprekidarn linije): jadina dazrEtbg luka=15.6 lOy; a=0.71 mm;c=2.1 mm.
ObErc leanie (Stdirare liniie): a=0.2 mm; c=0.55 mm.

nu Sirine rezanja i upravljati ne samo pravcem kretanja stru- uzimajuii u obzir fizidko- mehaniika svojstva metala koji se
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gotine nego i oblikom spirale koja se obrazuje.

Ranije zaprteno snizenje sile rezanja karakteristicno za

PMO i uveianje 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 snuutjenje opasnosti
lomljenja rezuce ivice i spreeava njeno intezivno zaobljenje.
Takve promene karaktera trosenja alata uslovljavaju anatno

smanjenje sila koje dejstvuju na njegovu ledjnu povrSinu.

Zahvaljujuci tome, otkriva se moguinost eksploatacije alata

sa znacaj nim smanj enj em habanj a, koriScenje materij ala 7a

alat koji inn vrcu postojanost na habanje ali manju trajnost
a takodje se otkriva izvesna unifikacija geonetrijskih para-

metara oStrice.

Na taj naein, plazmeno zagrevanje predmeta obrade u uslo-
vima PMO izazivasloZeni lanac medjusobno vezanih fiziekih
pojava koje odredjuju specifidnost obrazovanja metalnih

opiljaka i troSenja reZuceg alata. Analiza dobijenih teoretskih
i cksperimentalnih podataka dozvolila je da se r.vradi me-

todol og ij a od redj i vanj a rac ionalnih tehnolo5kih rezima PMO

obradjuje, velicinu rnesta rezanja i predmeta obrade. Reali-

zaciJa spomenutih reZima dozvoljava 3 do 6 puta povecanje

produkti vnosti procesa rezanj a tesko obrad i v ih metala i znat-

no smanjenje tro5kova alata od tvrdih legura. Pri tome se

obezbedjuje duvanje nastale strukture na povr5ini koja se

obradjuje i otkriva moguinost upravl.f anja preostalim napre-

zanjima na tinl povrSinama.
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