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B. IVKOVIC

Druga jugoslovenska konferencija

o tribologiji

Druga jugoslovenska konferencija o
tribologiji YUTRIB'91 odrZana u
Kragujevcu, u novim laboratorijskim
prostorima Masinskog fakulteta, od 26.
do28. septembra 1991. godine, okupila
je oko 100 nau¢nistrazivackih i stru¢nih
radnika uglavnom iz Srbije, koji su, i
pored teske politicke i privredne situa-
cije u zemlji, nasli moguénosti i vremena
da dva puna dana posvete problemima
razvoja i primene tribolodkih znanja u
industrijskim sistemima.

Zbornik radova, podeljer. uCesnicima
na pocetku rada konferencije, sadrzi
preko 70 saopstenja o poslednjim rezul-
tatima istrazivanja iz oblasti tribologije
dobijenim u vecini jugoslovenskih nau-
¢noistrazivackih institucija i univerzi-
tetskih laboratorija. Za razliku od
ulesnika na konferenciji u zborniku ra-
dova nalaze se saop§tenja nautnih rad-
nika iz svih jugoslovenskih republika
odnosno iz skoro svih domacih univer-
zitetskih centara. Pozivi za prijavu ra-
dova bili su upuceni jo 1989 godine, a
prijem radova zavren je krajem juna
1991. godine kada smo jo§ uve Ziveli u
nadi da ée mo konferenciju drzati u Du-
brovniku u hotelu Libertas u kome smo
bili dobili izvanredno povoljne uslove.
U zborniku se nalaze i 12 saop3tenja
inostranih nau¢nih radnika koji su se
odazvali nasem pozivu da uestvuju na

jugoslovenskaj konferenciji o tribolo-
giji. Nazalost, nemili dogadjaji za-
poceti u Sloveniji po¢etkom leta
prosirili su se ubrzo i na Hrvatsku ¢ime
je onemoguéeno odrzavanje i konfere-
nicje o tribologiji u Dubrovniku. Situa-
cija u zemlji onemogudila je dolazak na
konferenciju u Kragujevac vecini uces-
nika iz inostranstva kao i nagim kolegama
iz Slovenije, Hrvatske i Bosne i Herce-
govine. Saosecanjem da bi potpuni pre-
kid traganja za novim znanjima u svim
oblastima nauke pa i u oblasti tribologi-
je bio tragi¢an po buduénost svih nas
odrzana je i ova druga po redu jugoslo-
venska konferencija o tribologiji na
¢ijem kraju je sopsteno da ce treca kon-
ferencija o tribologiji na naSem prostoru
biti internacionalnog karaktera.

Analizom radova saopitenih na ovoj
konferenciji, kao i radova objavijenih u
zborniku sa prve jugoslovenske konfe-
rencije o tribologiji odrzane 1989. go-
dine, mogu se izvesti zakljucci o vrsti i
obimu triboloskih istrazivanja na jugo-
stovenskim prostorima u poslednjih pet
godina. Detaljnih podataka o programi-
ma ostvarenih triboloskih istrazivanja
kao i o tribologkim istrazivanjima koja
su u toku u svim nasim istraZivackim
institucijama, naalost nema sakuplje-
nih na jednom mestu, jer i pored po-
kusaja Cinjenih poslednjih godina nije
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bilo moguée organizovati i oZiveti niti
jedan Triboloski informacioni sistem.
Uvidom u objavljene radove u ¢asopi-
sima Goriva i maziva i Tribologija u
industriji poslednjih nekoliko godina
kao i radove saopstene na dve jugosio-
venske konferencije o tribologiji odr-
sane 1989. i 1991. godine moZe se
konstatovati da su tribolo3ka istraZiva-
nja u ovim prostorima usmerena naj-
vedim delom na:

¢ istrazivanja tribologkih karakteristika
maziva,

e istrazivanja u oblasti obradnih proce-
sa, posebno u oblasti tribologije re-
zanja i

e istrazivanja u oblasti tribologije ma-
sinskih elemenata.

Istrazivanja tribologkih karakteristika
prevlaka kao i modifikovanih povr3ina
u celini jos§ uvek su u pocetnoj fazi i ako
se pojava triboloskih prevlaka sve vise
§iri i u nasoj industriji. Osnovna proble-
matika trenja, habanja i podmazivanja
prisutna je u domadim istrazivaCkim
programima samo u onoj meri u kojoj
je to neophodno za uporedna ispiti-
vanja triboloskih karakteristika ma-
terijala elemenata tribomehanitkih
sistema. Takodje se moZe konstatovati
da su i istrazivanja u oblasti terotehno-
logije jo§ uvek u poetnoj fazi.
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Slika 1.Vrste i oblasti triboloskih istraZivanja

Ameritki kompjuterski triboloski in-
formacioni sistem (ACTIS), koji je
poteo sa radom 1985. godine sadrzi,
pored ostalih, podatke o vrstama tribo-
loskih istraZivanja, oblastima istraZiva-
nja i osnovnim ciljevima istraZivanja u
brojnim ameri¢kim nau¢nim institucija-
ma i univerzitetswkim laboratorijama.
U pogledu vrste tribologkih istraZivanja
najveca paZnja posvecuje se primenje-
nim istrazivanjima (u 67 % institucija)
i razvojnim i projektnim istrazivanjima
(u 45% institucija). Fundamentalna
istrazivanja prisutno je u 40% nau¢no-
istrazivackih institucija koje se, pored
ostalih istrazivanja bave i tribologijom.
Jedan deo programa triboloskih
istrazivanja nije mogao da se svrsta u
nijednu grupu pa se u ACTIS-u vode

kao ostala tribolo8ka istrazivanja
(30%). Naslici 1 prikazano je prisustvo
vrsta i oblasti tribolodkih istrazivanja u
ameritkim nauénim institucijama koje
se bave i tribologijom i to u poslednjih
pet godina protekle decenije.

Sabiranjem procentualnog ucesca
nau¢nih institucija u pojedinim vrstama
ili oblastima istraZivanja dolazi se do
iznosa veceg od 100. To je zbog toga
§to je Cest slucaj da se u jednoj instituciji
obavljaju tribolo$ka istraZivanja vise
vrsta i iz vie oblasti. lako je problema-
tika trenja i habanja veoma stara, ovim
procesima se i danas posvecuje velika
paZnja u istraZivanjima ove vrste, jer se
neprekidno v industrijsku praksu uvode
novi materijali sva tri elementa tribome-
hani¢kih sistema. Ova istraZivanja su

prisutna u 72 % od svih naué¢nih institu-
cijakoje se bave triboloskom problema-
tikom. Veliki broj instiucija bavi se sa
raznih aspekata problematikom koja se
odnosi na direktan ili indirektan nacin
na tre¢i element tribomehanickog siste-
ma-mazivo. Mazivima kao elementima
tribomehani¢kih sistema bavi se 55%
nautnih institucija. Prou¢avanje uljnog
filma vr$i se u 45 % institucija, a pro-
blematika grani¢nog podmazivanja pri-
sutna je u programima istrazivanja u
45 % naw¢nih institucija. Novi triboma-
terijali i previake, kao poseban vid mo-
difikovanja kontaktnih povrsina,
istrazuju se u 35 % institucija, dok je na
izu¢avanju fizike i hemije kontakta an-
gaZovano 25 % institucija.
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60
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40
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Slika 2. Ciljevi istraZivanja i vrste tribomehanickih sistema.
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Posebno je interesantna analiza progra-
ma sa glediita osnovnih ciljeva istra-
Zivanja i vrsta tribomehanitkih sistema
koji su predmet istraZivanja ili u model-
skim ili u realnim uslovima (slika 2). Sa
glediSta osnovnih ciljeva istraZivanja
svi istrazivacki programi se mogu pode-
liti u ¢etiri grupe. U prvu grupu svrsta-
vaju se istrazivacki programi u kojima
se kao osnovni cilj postavlja povecanje
veka trajanja tribomehanickih sistema u
celini ili pojedinih njihovih elemenata
(60%). Drugoj grupi pripadaju istra-
Zivanja koja treba da dovedu do boljeg
razumevanja tribologkih procesa u zo-
nama kontakta elemenata tribomehanic-
kih sistema (55 %).

Razvoj novih tribomaterijala osnovni je
cilj u 50% istrazivatkih programa. Po-
stizanje ekonomskih efekata najvazniji
je cilj u 45% programa istraZzivanja.
Ovakvo grupisanje programa prema
osnovnim ciljevima istraZivanja ne zna-
¢i da pri realizaciji programa istrazivan-

Jja, koji treba da doprinese povecanju
veka trajanja elemenata tribomehani-
&kih sistema, nece biti ostvareni i rezul-
tati istrazivanja koji doprinose i
stvaranju novih tribomaterijala i posti-
zanju vecih ekonomskih efekata.

Programi istraZivanja odnose se najte-
3¢e na tribomehanitke sisteme u kojima
se ostvaruje klizanje (60% od svih pro-
grama) i kotrljanje (45 % od svih anali-
ziranih programa). Najve¢i deo ovih
programa odnosi se na klizna i kotrlja-
juda lezidta. Triboloski aspekt zaptiva-
nja prisutan je u 40% analiziranih
programa istraZivanja i ako je probie-
matika zaptivanja pocela da se razmatra
sa triboloskog aspekta tek od nedavno.
IstraZivanja triboloskih procesa u moto-
rima sa unutra$njim sagorevanjem i
zupCastim prenosnicima prisutna su u
30% odnosno 35 % programa.

Programi istraZivanja iz oblasti tribolo-
gije obradnih procesa i terotehnologije
nisu prisutni u informacijama ove vrste

koje daje Americ¢ki kompjuterski infor-
macioni sistem. Kako se i ovaj sistem
nalazi u razvoju to se otekuje da u bu-
duénosti i ove oblasti budu obuhvacdene
odgovarajucim bazama podataka.

Tribologki informacioni sistem (TIS) na
¢ijem se razvoju radi ve¢ duZe vremena,
uokviru programa istraZivanja tribolo§-
kog karaktera, na Maginskom fakultetu
u Kragujevcu imace, pored ostalih i ba-
zu podataka o aktuelnim istrazivackim
programima iz oblasti tribologije koji se
ostvaruju u nau¢noistrazivackim insti-
tucijama i univerzitetskim laboratorija-
ma na nadim prostorima. Informacije
koje mogu biti formirane na osnovu po-
dataka iz ovog sektora Triboloskog in-
formacionog sistema treba da omoguée
boljui brzu razmenu rezultata itrazivan-
Ja izmedju ve¢ brojnih nau¢nih i
stru¢nih radnika iz ove oblasti.
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UDK 621.9.015: 621.914.004.6

ISTRAZIVANJA

1. UVOD

Poznato je da se pri trenju generise toplotna energija kao i to
da se ovaj fenomen danas na razli¢ite nacine i prakti¢no koristi
u proizvodnim procesima, odnosno u tehnologijama obrade
materijala.

Kako se u ovom slu¢aju radi o tzv. lokalizovanom i samore-
guliSuéem generisanju toplote, zagrevanje materijala tako do-
bijenom energijom ima niz prednosti u odnosu na zagrevanje
drugim toplotnim izvorima [1]. Imajuéi u vidu ovu &injenicu,
polje primene toplote koja nastaje pri trenju, u tehnologijama
obrade materijala, moZe da bude §ire, pa se ovom problemu
posvecuje posebna paZnja i u radu koji sledi.

2. O PRIMENI TOPLOTE GENERISANE
TRENJEM

Analizom metoda i tehnologija obrade materijala dolazi se do
toga da se, generalno posmatrajuci, zavrsni oblici elemenata
mogu dobiti na dva nacina, i to:
¢ preoblikovanjem pripremka - tehnologijama: deformisan-
jem, rezanjem i dr., - u izradak i
* spajanjem dva ili vi¥e predhodno nezavisno oblikovanih
elemenata u jedinstveni konfiguracijski novi element.
Sagledavanjem i selektiranjem tehnologija u kojima se moze
iskoristiti toplota koja se oslobada pri trenju i uzimajuci u
obzir pri tome jo§ i generalno mogude oblike elemenata, doslo
se do blok sheme, prikazane na slici 1., koja ilustruje primenu
toplote generisane trenjem u proizvodnim procesima.

Dosada3nje iskustvo je pokazalo da se korii¢enje toplote koja
nastaje pri trenju u praksi najlakse realizuje kod cilindri¢nih
elemenata. S druge strane, obrada cilindri¢nih elemenata teh-

Prof. dr Predrag V. Popovié, dipl. ing.,
Masinski fakultet, Nis
Dr. Miroslav B. Durdanovié, dipl. ing., predavaé,
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Prilog razmatranju
primene toplote generi-
sane trenjem u tehnolo-
gijama plasti¢nosti

nologijama plasti¢nosti kori§¢enjem ove toplote moze da bu-
de veoma atraktivna. To je razlog §to je na blok shemi na
sl. 1. posebno nazna¢ena upravo ova oblast njene primene.

Slika 1

3. PRIKAZ REZULTATA OSTVARENIH
U TEHNOLOGIJI PLASTICNOSTI
KORISCENJEM TOPLOTE
GENERISANE TRENJEM

Mogucnost kori$¢enja toplote koja se stvara u toku frikcije u
cilju obrade materijala plasti¢nim deformacijama bila je
uodena jo$ u najranijem periodu ostvarivanja zavarenih spo-
jeva trenjem {1]. Naime, pojava nagomilavanja zagrejanog
materijala na mestu spajanja elemenata dovela je do ideje o
moguénosti posebnog oblikovanja predmeta obrade tehnolo-
gijama plastitnog deformisanja upravo koris¢enjem toplote
generisane trenjem. Na toj osnovi je nastala metoda formi-

Tribologija u industriji, god. XIII, br. 4, 1991



ranja prirubnica na cilindri¢nim elementima tehnologijama
plasti¢nog deformisanja materijala. Ova metoda, koja je she-
matski prikazana na slici 2., zasniva se na istom fizickom
principu kao i frikciono zavarivanje, s tim §to se u ovom
slutaju poslednji stadijum ne zavriava fazom prokivanja, kao
kod frikcionog zavarivanja, ve¢ fazom razdvajanja tamih
elemenata. Osnovni parametri procesa i ovde su aksijalna sila
i broj obrtaja rotirajué¢eg elementa, a princip rada je jasan sa
slike 2.

nF
A B 12
——P | A ~ ——Pee
/i bt 7
/ i
/ !
/ H
!
t
Lt
Slika 2

U zavisnosti od namene delova, a u cilju dobijanja prirubnica
Zeljenog oblika i dimenzija, primenjuju se razli¢ita tehnicka
re$enja sa grani¢nicima i usmerivatima teCenja matrijala.
Ovaj postupak obrade, koji je tek od skora dobio industrijsku
primenu [2], je starijeg datuma i poznat je u literaturi [1] kao
"prinudno formiranje 3ava”.

U novije vreme, umesto pomenutih tehni¢kih reenja sa gra-

ni¢nicima i usmerivacima te¢enja materijala, u cilju dobijanja

prirubnica odredenog oblika i dimenzija, koriste se specijalni

alati [3-8]. Pored toga, upotrebom specijalnih alata prosiren

je i dijapazon moguée primene toplotnih efekata trenja u

tehnologijama plasti¢nosti jer oni sada imaju dvostruku ulo-

gu, i to da:

* ostvaruju lokalizovano zagrevanje obradka topotom koja
se generi$e u toku procesa frikcije i

* obezbeduje usmereno tetenje plasticnog materijala, a time
i oblikovanje Zeljene forme predmeta rada.

Ovaj vid obrade materijala je, kasnije, u literaturi {3] dobio

naziv "termofrikciona obrada”.

Na bazi predhodnih razmatranja [3, 4], zasnovanih na ana-
logiji sa frikcionim zavarivanjem, u toku razvoja ove meto-
de, najpre je eksperimentalno istraZen rezim termofrikcione
obrade [5] sa ciljem da se defini$u najvaznije zakonitosti
uticaja i zakoni promene meritornih parametara na tok pro-
cesa termofrikcione obrade. Eksperiment je raden sa uzorci-
ma cevi od mesinga i alatom od ugljeni¢nog &elika (C.1330),
sa pritiscima u dijapazonu 2-60 N/mm? i perifernim brzina-
ma 0.88; 1.4; 1.55; 1.8; 2.23 m/s, prema shemi prikazanoj
na slici 3. gde su: 1-uzorak i 2-alat.

Tribologija u industriji, god. XIII, br. 4, 1991
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Slika 3

Slika 4

Prema karakteru promene meritornih faktora: aksijalne sile
1, obrtnog momenta 2, puta alata 3 i temperature 4, prikazane
na slici 4, proces je podeljen na Cetiri faze, i to:

I - podetna faza - koju karakterile mali moment, visoka
temperatura, odsustvo deformisanja materijala i nepro-
menljivost sile pritisaka; , ’

II - ekstremna faza - koju karakteri$e pad sile pritiska, in-
tezivan porast momenta, pocetak deformisanja materija-
la i pad vrednosti temperature;

I - kvazistacionarna faza - u kojoj se materijal plasti¢no
deformise, a ostali parametri pokazuju tendenciju stabi-
lizacije,

IV - zavr$na faza - u kojoj se proces zavriava te moment
opada kao i aksijalna sila i temperatura. .

Na osnovu dobijenih rezultata formiran je zakljucak da je u
pocetnoj fazi procesa pozZeljno povedéanje relativoe brzine i
pritiska jer se na taj nacin u drugoj fazi moze smanjiti vreme
zagrevanja materijala, sniziti vrednost momenta i sile defor-
misanja i time uticati na skracenje ciklusa vremena ¢.

To su bili, pored opstih zakljucaka principijelnog karaktera
koji su izneti u radovima [3,4], najvazniji pokazatelji koji su
omogudili da se u slede¢em koraku istraZe "neke tehnologke
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Slika 5

mogucnosti termofrikcionog probijanja” otvora na plocastim
uzorcima od mesinga i Celika debljine 3-5 mm [6], a kasnije
i od legure bakra [7].

Princip sprovodenja eksperimenta je shematski prikazan na
slici 5, gde je 1-alat i 2-osnovni materijal. Naslici 6. su date
konfiguracije otvora dobijenih u zavisnosti od primenjivanih
usmerivala teCenja materijala.

Na sli¢an natin je eksperimentalno utvrdena mogucnost for-

miranja slepih &eonih otvora na Sipkastim uzorcima od legure
bakra [7]. Eksperiment je shematski prikazan na slici 7, dok

SLEPI OTVOR OTYOR SKROZ
OKRUGL! IFAZONIRAM OKRUGLI [FAZONRAN|

p

SA ang 6’ ZANOM SA JE;)VI*/Jg&;RAN

Slika 6

Slika 7

Slika 8
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su u tabeli 1. date dimenzije alata i otvora koji su pomocu
njih realizovani.

TABELA 1
Precnik alata Precnik dobijenog otvora
[mm] [mm]
9 9-31.5
12 12-42
15 15-52.5

Moguénost koris¢enja termofrikcione obrade je zatim bila
ispitivana na cilindri¢nim uzorcima od mesinga, bronze i
ugljeni¢nog ¢elika, punog i cevastog popretnog preseka,

Slika 10

Tribologija u industriji, god. X1, br. 4, 1991

kako je shematski prikazano na slici 8. od a) do d), gde je
1-alat i 2-osnovni materijal [8].

Termofrikciona obrada, kako krajeva cevi tako i elemenata
drugatijeg oblika, moze da bude od izuzetnog znataja sa
stanovista §irine primene, jer - kako se isti¢e u radu [5] - nju
odlikuju dve vazne karakteristike, i to:

® da se proces deformisanja obavlja na povisenoj, ali pri-

blizno konstantnoj temepraturi i
* da je deformaciona sila relativno mala usled lokalne zagre-
janosti materijala.

Polaze¢i od metode formiranja prirubnice na cilindri¢nim
elementima tehnologijom plasti¢nog deformisanja materijala
kori¥Cenjem toplotnih efekata i imajuci u vidu blok shemu
prikazanu na slici 1. kao i razloge za posebno isticanje oblasti
cilindri¢nih elemenata, formirana je blok shema moguceg
kori§¢enja toplote generisane trenjem pri obradi cilindri¢nih
elemenata prikazana na slici 9. Pored toga, s obzirom na
karakteristike termofrikcione obrade, njena primena na obra-
du krajeva cevi moZe da bude veoma atraktivan pa je iz tog
razloga na blok shemi na slici 9. posebno nagiaeno upravo
to podru¢je. S druge strane, sistematizacijom mogucih vari-
janti zavrietaka okruglih cevi doslo se do blok sheme prika-
zane na slici 10.

4. OBLIKOVANJE KRAJEVA CEVI

Kako je poznato, okrugle cevi sa najrazli¢itijim oblicima
svojih krajeva otvorenog i zatvorenog tipa, od koji su neki
prikazani na slici 11, imaju $iroku lepezu primene u masino-
gradnji. Zbog toga je na Katedri za proizvodno masinstvo na
Masinskom fakultetu u Nisu ovom problemu posvecena po-
sebna paZnja sa ciljem sagledavanja mogucnosti primene
principa termofrikcione obrade u oblikovanju krajeva cevi.

Prvi uspe$ni rezultati su ostvareni formiranjem zatvorenog
sfernog dna na krajevima cevi, alatom specijalnog oblika
kojim je istovremeno obezbedeno adekvatno generisanje to-
plote trenjem, §to je i bio najveci problem [9], ali i te¢enje
zagrejanog materijala [10]. Taj alat je nazvan visekontaknti
termofrikcioni oblika¢, a osnovni relevantni parametri pro-
cesa su bili relativna brzina klizanja na mestu alata i zida cevi
i aksijalna sila alata.

‘___'_/—‘
Slika 11

U

'x!!




5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rasmatranja iznetih u ovom radu mogu se izvuci

slededi zakljudci i to:

» Izvr¥ena je klasifikacija primene toplote generisane tre-
njem data shematski na slikama 1., 9. i 10. omogucuje si-
stematski zasnovan pristup u teorijsko - eksperimentalnim
istrazivanjima u ovoj oblasti.

» Princip termofrikcione obrade materijala primenljiv je i u
tehnologijama plasti¢nosti gde pokazuje mnoge pozitivne
efekte, kako u pogledu jednostavnosti potrebnih sredstava
rada tako i u kratkodi ciklusnog vremena.
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Neki rezultati ispitivanja
uticaja pohabanosti alata
na otpore rezanja i kvali-
tet obradjene povrSine

1. UVOD

Poslednjih godina se u Laboratoriji za obradu metala reza-
njem na Masinskom fakultetu u Kragujevcu kroz vide dok-
torskih i magistarskih radova radi na stvaranju osnova za
upravljanje procesima rezanja koji se izvode na obradnim
sistemima u metalopreradjivatkoj industriji. Eksperimentalni
podaci koji se dobijaju mogu da posluZe za razvoj odgovara-
jucih ekspertnih sistema uz koris¢enje i podataka dobijenih
istrazivanjima u proizvodnim uslovima.

Radi dobijanja podataka neophodnih za popunjavanje baza
podataka u Triboloskom informacionom sistemu (TIS-u) vr-
$ena su ispitivanja u oblasti obrade struganjem, buSenjem i
glodanjem. Cilj ovih ispitivanja je bio pored ostalog i da se
uspostave veze izmedju osnovnih parametara procesa obrade
Tezanjem (otpora rezanja, tacnosti obrade, kvaliteta obradjene
povrsine i sl.) i pohabanosti reznih elemenata alata. Na ovaj

- nacin se stvaraju podloge za upravijanje procesom obrade.

Deo rezultata ispitivanja koja se odnose na pomenuta ispitiva-
pja obrada metala rezanjem prikazani su u ovom saop$tenju.

2. PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Program ispitivanja je formiran tako da se dobijaju korela-
tivne veze izmedju parametara obrade h(r), F(h), Ra(h) i
A(h). Obrada je izvedena sa savremenim reznim alatima sa i
bez prevlake i to:
® obrada struganjem:

strugarski noz PSBNR 2525-M12,

plotica SNMG120404, u kvalitetu PGPO15 sa previakom
TiN + A1203,

Bogdan Nedi¢, dipl. ing. Masinski fakultet Kragujevac
Mr Branko Tadi¢, dipl. ing., MaSinski fokultet, Kragujevac
Zvonko Dordevié, dipl. ing., MasSinski fakultet, Kragujevac
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ISTRAZIVANJA

* obrada busenjem:
zavojne burgije sa MK drikom JUS K.D3.022, pre¢nika 6
i 8 mm,
materijal alata C7680 (HSS),

® obrada glodanjem:
valjkasto glodalo 63x50x27, JUS K.D2.020, tip N,
vretenasto glodalo d=17 mm, JUS K.D2.090, tip N,
materijal alata C7680 (HSS).
Predmet obrade je prethodno pripremljen u obliku odgova-
rajucih oblika i dimenzija iz Sipkastih materijala koji su se
nalazili u stanju isporuke (izotermalno Zaren). U tabeli 1 su
data osnovna svojstva ispitivanih materijala (hemijski sastav
i mehani¢ke osobine). Mikrostuktura ovih materijala odgo-
vara perlitmo-feritnoj strukturi.

U tabeli 2. su prikazani parametri i uslovi obrade koji su
korisceni pri eksperimentalnim ispitivanjima za sve tri vrste
obrade. Sva ispitivanja su vriena na univerzalnim alatnim
masinama i to:
¢ obrada struganjem:

univerzalni strug Prvomajska D-480, snage 10 KW,

¢ obrada busenjem
radijalna busilica 2N55 (SSSR), snage 10 KW,

¢ obrada glodanjem

univerzalna glodalica 675P (SSSR), snage 2,5 KW,
Za sva ispititivanja je kori¢ena merna instrumentacija koja
je sadrzavala:

¢ dinamometar KISTLER sa piezo dava¢ima,

® most - pojativaé KISTLER,

¢ A/D konvertor tipa BURR-BROWN,

¢ ratunar tipa IBM XT ili AT,

¢ trokanalni ploter HP 7090A sa ugradjenim A/D pretva-
ratem.

Za merenje habanja alata kori§cen je univerzalni merni mi-

kroskop UIM-21 (SSSR).
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TABELA 1.

Oznaka Hemijski sastav [%] Mehanicke karakteristike
materijala C Cr : Ni Cr Rm [MPa} HB Stanje isporuke
C1221 0.18 0.17 0.9 0.0 72 | 202 hladno vu€en i meko 2aren
C5420 0.13 1.68 1.5 0.0 61 180 meko zaren
C5430 0.37 1.0 1.15 0.24 65 190 meko 2aren
TABELA 2.
Parametri i usiovi obrade struganje busenje glodanje
1221 C5430 | d=6[mm] | d=8 [mm} vretenasto valjkasto
brzina rezanja v [m/min] 250 290 23.6 25.1 1682 | 3365 27.71
s T 0.31.5 SO et 0112 0016 ............................ 0092 ________
dubina rezanja & [mm] 1 - 17 1
_.UC.’mea b e : 18 24 .................................... e e
§irina rezanja b [mm)] - . 1 20
vrsta SHP: bez SHP UBA-5 UBA-5 UBA-5
koncentracija [%] - 4 5 4
aa “/mm] 1 .................................................... 1 2 .............
3. REZULTATI ISPITIVANJA

Analiziraju¢i dobijene eksperimentalne podatke kao i na
osnovu njihove otrade moze se uoditi da postoji velika po-
novljivost rezultata. Razlog za to le2i u kori§¢enju savremene
merpe instrumentacije i velikoj stabilnosti sistema maSina-
alat-predmet obrade. '

Krive habanja alata

Krive habanja se mogu predstaviti korelativnim zavisnostima
oblika:
h-hy=AyT-Ty + AYT-Tp)?

gde su: h, - pohabanost alata u prevojnoj tacki,
Tf, - vreme obrade do prevojne tacke i
A, - intenzitet habanja u prevojnoj tacki.

Obrada struganjem
Habanje alata je praceno preko vise parametara, od kojih je
za analizu uticaja habanja na otpore rezanja usvojen parame-
tar A;. Na slici 1. prikazan je oblik habanja rezne plocice.
Na slici 2. prikazane su krive habanja prema sledecim izra-
zima:
* obrada C1221:

h-0.416 = 4.169 10%(T-25.3) + 1.916 10°(T-25.3)°
* obrada C5430:

h-0,314 = 25.3 10°(T-3.89) + 3.666 10°(T-3,89)°

i08

Slika 1. Oblik habanja rezne plocice

Obrada busenjem

Oblik habanja zavojnih burgija je prikazan na slici 3. Za
parametar habanja je usvojena pohabanost h. Dobijene krive
habanja, prikazane na slici 4, se mogu izraziti jedna¢inama:

za pre¢nik burgije d=6 mm:
h-0.248 = 0.0002 (T-87.798) + 3.341 107 (T - 87.798)
za pre¢nik burgije d=8 mm:

h-0.261 = 0.004 (T-40.305) + 1.53 10°® (T - 40.305)>
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Pohabanost alata h (mm)

0.6

him2 l

him1f

0.4 SH

0 — nosac: PSBNR 2526M12
O plocica: SNMG 120404
s = 0,316 mm/o
himt: C1221

v = 200 m/min
O mhim2: C6430
v = 250 m/min
L l 1
o 10 20 30 40 50
Vreme rezanja t (min)

0.2 *

Pohabanost alata h {(mm)

1
0.6
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j
0.4 d*6 mm
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A
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*
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—— @ = 0.112 mm/o
A deg mm (v=26.1 m/min
d-6 mm (v=23.6 m/min
0 . —_— I J
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Vreme rezanja t (min)

Slika 2. Krive habanja u obradi struganjem

Obrada glodanjem

Oblik habanja reznih elemenata valjkastog i vretenastih glo-
dala prikazan je na sl. 5. Analizirani parametar habanja je
habanje h;. Nasl. 6. i 7. su prikazane dobijene krive habanja:

* za valjkasto glodalo:
h-0.3926 = 0,0027 (T-53.89) + 1.58 10° (1-53.89)
* za vretenasto glodalo:
v=16.82 m/min:
h-0.2069 = 0.0053 (T-17.13) + 2.3 107 (T-17.13)
v=33.65 m/min:
h-0.2117 = 0.0039 (T-5.929) + 9.04 107 (T-5.929)

Slika 4. Krive habanja pri buSenju

3.1. Zavisnost otpora rezanja
od pohabanosti alata

Zavisnost otpora rezanja je potvrdjena mnogim eksperimen-
talnim ispitivanjima. U najve¢em broju slu¢ajeva dovode se
u vezu otpori rezanja i srednja &irina pohabanog pojasa po
ledjnoj povr§ini alata. Najveci problem uspostavljanja kore-
lativnih zavisnosti otpora rezanja i habanja alata predstavlja
izbor bazne funkcije. Najéesce korisceni oblici ovih funkcija
su:
Fi=Cs VA",
Fi=Cs"VvV* (1 +h"
Fi=C1 9V +Cyh"

ha

h,

0,25

/i

a) vretenasto glodalo

‘/

b) valjkasto glodalo

Slika 3. Oblik habanja burgija
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Slika 5. Oblik habanja ispitivanih glodala.
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07 Pohabanost alata hsr {mm)

0.6 s
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*
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ﬂe %  vallkasto glodalo
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Slika 6. Krive habanja za valjkasto glodalo

Velikim brojem ispitivanja i obradom dobijenih rezultata
dolazi se do zaklju¢ka da navedene korelativne zavisnosti
karakteriSe:

» funkciju oblika a) - nedovoljna korelacija izmedju otpo-
ra rezanja, parametara obrade i stepena pohabanosti alata,
posebno u Sirem opsegu pohabanosti alata, takodje daje
nerealnu vrednost otpora rezanja za nov, nepohaban alat.

» funkciju oblika b) - veoma sloZen postupak za nalaZenje
cksponenta "« " i nedovoljna korelacija izmedju otpora re-
zanja i parametara obrade kao i relativno sloZeno predsta-
vljanje uticaja rezima obrade i pohabanosti alata na
prira$taj otpora rezanja i

» funkcija oblika c) - sloZzen postupak za nalazenje ekspo-
nenta "u", a zbog neuzimanja u razmatranje zdruZzenog
dejstva koraka i stepena pohabanosti primena ove funkcije
je ogranicena na uske oblasti reZzima obrade i pohabanosti
alata.

Treba istaci da se funkcija oblika c) moZe uspes$no prime-
niti u slu¢aju analize uticaja habanja alata na otpore rezanja
pri konstantnim rezimima obrade. Pri obradi rezultata me-
renja za §iru oblast variranja rezima obarade (koraka i brzine
rezanja) njihov uticaj se mora uzeti u obzire. U tom slucaju
bazna funkcija mora imati ¢lan koji zdruZuje dejstvo rezima
obrade i stepena pohabanosti.

Pri izboru bazne funkcije treba voditi ra¢una o nekim osnov-
nim uslovima, koje se s obzirom na prirodu procesa obrade,
funkcija mora da zadovolji. Ovi uslovi se mogu matemati¢ki
izraziti jednac¢inama:

F; = Fi(s,v,h=0) > 0, otpor rezanja za nov, nepohaban alat,
(dF;/dk)p, s 0, prirastaj otpora rezanja za nov alat tezi nuli
i . . ]
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Srednja sirina pojasa habanja hsr (mm)

v2 - 33,66 m/rr*in
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*
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-
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— 8 * 0,016 mm/z
A oges1imm
be=17 mm
SHP: UBA-5 5%
o — i I
(o] 5 10 15 20 25 30

Vreme t (min)

Slika 7. Krive habanja za vretanasta glodala

Fi(h=0) = Fi(s,v,h=0) = Fiy;,, otpor rezanja za nov alat
je minimalan, odnosno, sa habanjem otpor rezanja raste.

Mnogobrojnim eksperimentalnim ispitivanjima u uslovima
variranja rezima obrade, pokazalo je se da pri obradi stru-
ganjem i buSenjem treba uzeti zdruZeno dejstvo koraka i
habanja na otpore rezanja. Brzina rezanja, u §irem opsegu
variranih vrednosti, u tom slhufaju ima zanemarljiv uticaj na
otpore rezanja. Medjutim, kod obrade glodanjem, horizon-
talnim i vertikalnim, mora se uzeti zdruZzeno dejstvo brzine
rezanja i habanja alata, dok se uticaj koraka moZe zanemariti.
Bazna funkcija koja zdruZuje uticaj rezima obrade i stepena
pohabanosti alata i ispunjava prethodno definisane uslove
odredjena je jedna¢inom;

* za struganje i buSenje:

Fi= Cs?vie G oL
za glodanje:

F; Cs)vie C€+C, ‘V)'h2

i

Uticaj habanja na veli¢inu otpora rezanja predstavljen je
2
¢lanom € €1"* dok njegovu korekciju u funkciji rezima obra-
2 2
de definige ¢lan € ©2° " odnosno € €277

U slucaju analize otpora rezanja pri konstantnim reZimima
obrade izraz ima jednostavniji oblik:

2
Fi=F,eC™"
Obrada rezultata eksperimentalnih ispitivanja, prema defini-
sanom programu ispitivanja, su potvrdila prethodno defini-

sani matemati¢ki model zavisnosti otpora rezanja i habanja
alata.
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Otpori rezanja F1, F2, F3 (daN)
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Slika 8. Zavisnost otpora rezanja_i habanja alata
u obradi struganjem C1221

Obrada struganjem

Korelativne zavisnosti komponenti otpora rezanja i habanja
alata se mozZe predstaviti slede¢im izrazima:

obrada C1221:
2
Fi = 55.1%44%
F = 23.9.¢169%

2
F3 = 27.2.¢%2%2%

Slika 9. Zavisnost otpora rezanja i habanja alata
u obradi struganjem C5430

obrada C5430:
Fi = 55.1.0%%
F| = 55.1€%4%
Fi = 55.1€%%*%

Na slikama 8. i 9. prema su prikazane ovako dobijene kore-
lativne zavisnosti otpora rezanja i habanja alata.

Fa (daN) M (daNcm)
20 46
100
Fa M4
S iorek— kR
80 30
M
| & —
604A—L0A A A___eé—és—-&‘ﬁfA
40 16
— Ci221
20 —— e+ 0,112 mm/o
* v s 23.6m/min
A SHP: UBA-S, 4%
) 1 - )
o 0.1 0.2 0.3 0.4

Pohabanost alata h (mm)

Fa (daN)
60

_*/*/Haé/
PR
120#@* 680

M (daNcm)
80

804 40

40 — g2 20

— 8 = 0.112 mm/o
% v e 251m/min
A 8HP: UBA-6 4%

o I T 1 I o
(4] 01 02 03 04 05 06 07 038

Pohabanost alata h (mm)

Slika 10. Zavisnost otpora rezanja i habanja alata
u obradi buSenjem (d=6 mm)
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Slika 11. Zavisnost otpora rezanja i habanja
alata u obradi buSenjem (d=8 mm)
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Otpor rezanja Fo (daN)
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Slika 12. Zavisnost otpora rezanja i habanja alata
u obradi valjkastim glodalom

Obrada busenjem

Otpori rezanja i habanje alata u obradi busenjem se mogu
predstaviti korelativnim zavisnostima:

za preénik alata d=6 mm

2
Fi = 55.1-e%4%

2
Fi = 55.1.¢%%%

Slika 13. Zavisnost otpora rezanja i habanja alata
u obradi vretenastim glodalom

® za preénik alata d=8 mm

2
Fi = 55.1-¢%4%

2
Fy = 55.1-¢%4%

Na slikama 10. i 11. prema su prikazane ovako dobijene
korelativne zavisnosti otpora rezanja i habanja alata.
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Slika 14. Promena kvalitera obradjene povrsine sa
habanjem alata u obradi struganjem
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Slika 15. Promena R, sa habanjem alata u
obradi buSenjem
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Slika 16. Odstupanje pre¢nika otvora od pre¢nika alata
Obrada glodanjem

Otpori rezanja i habanje alata u obradi glodanjem se mogu
predstaviti korelativnim zavisnostima;

¢ za valjkasto glodalo
F, = 46.36-¢ >33,
® za vretenasto glodalo

v=16,82 m/min: F, = 11.62-¢>%%"x

v=33,65 m/min: F, = 7.424-¢'1¥ "~

Na slikama 12. i 13. su prikazane ovako dobijene korelativne
zavisnosti otpora rezanja i habanja alata.

3.2. Kvalitet obradjene povrsine

Kao parametri za definisanje kvaliteta obradjene povriine
najtedée se koriste srednje aritmeti¢ko odstupanje profila
(Ra) i maksimalna visina neravniha (R,,4,). Korelativna za-
visnost za definisanje kvaliteta obradjene povrsine se prven-
stvone odnosi na vezu izmedju R, i reZima obrade u obliku:

Ry = Cs V2

Analizom velikog broja rezultata eksperimentalnih ispitiva-
nja utvrdjeno je da se izmedju kvaliteta obradjene povrine i
habanja alata ne mozZe lako uspostaviti pouzdana korelativna
zavisnost. U literaturi se moZe naj¢esce naci linearna zavi-
snost izmedju Ra i habanja alata u obliku:

R,=Cyp+ C1h

Medjutim, brojnim eksperimentalnim ispitivanjima utvrdje-
no je da je oblik ove zavisnosti znatno sloZeniji. Dobijeni
rezultati ukazuju na pad hrapavosti obradjene povrsine do
odredjenog stepena pohabanosti alata. Tek kada habanje
predje u fazu katastrofalnog habanja dolazi do povecanja
hrapavosti obradjene povrsine.

Kao bazne funkcije za predstavljanje korelativnih zavisnosti
parametara hrapavosti povrsine (R, Ry, itd.) i babanja
alata, veoma uspe3no se moze koristiti polinom treceg stepe-
na u obliku:

Ry=Co+ Cih + Cyh* + C3h°
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Slika 17. Odstupanje preénika otvora od
precnika burgije (d=6 mm)
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Slika 18. Odstupanje prenika otvora od
preénika burgije (d=8 mmy)
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Realizovanim eksperimentalnim ispitivanjima u obradi stru-
ganjem i buSenjem dobijene su zavisnosti kvaliteta obradjene
povriine (parametar Ra) i habanja alata.

Obrada struganjem
Korelativne zavisnosti imaju oblik:
® obrada C1221:
Ry + 72 + 19k — 1758% + 2664°
® obrada 5430:
Ry + 7.2 + 0.45h — 22.3:h> + 28.74°

Na slici 14. prikazane su ovako dobijene krive.
Obrada busenjem

Dobijene korelativne zavisnosti u obradi buSenjem imaju
oblik:

® pre¢nik alata d=6 mm

Ry + 5.874 + 18.58:h ~ 290.3 K% + 814,27 #°

® preénik alata d=8 mm

R, + 4.76 + 8.17h ~ 15.75 k% + 7.50 %>
Na slici 15. prikazane su krive Ra - h.

3.3. Ta¢nost obrade

Eksperimentalna ispitivanja u obradi busenjem su pokazala
da pri habanju alata dolazi do promene dimenzija obradjenog
otvora. Promena pre¢nika otvora je, na prvom mestu, posle-
dica habanja ruba burgija. U najvecem broju slu¢ajeva dolazi
do smanjenja pre¢nika otvora sa habanjem alata. Do znatnijih
promena pre¢nika otvora dolazi tek kod katastrofalne poha-
banosti alata. Najtedce koris¢eni parametri za definisanje
tatnosti obrade otvora su minimalno i maksimalno odstupa-
nje pre¢nika obradjenog otvora od pre¢nika alata (min i max,
slika 16). Medjutim, izmedju ovih parametara i habanja alata
nije mogude uspostaviti pouzdane korelativne zavisnosti.
Kao bazna funkcija za korelativne zavisnosti parametara
talnosti obrade i habanja alata, moze se¢ iskoristiti polinom
treceg stepena u obliku:

i+C+ C+ Gkt + Cyb

Medjutim ova korelativna zavisnost zbog velikog rastupanja
podataka merenja ne moze imati vedu prakti¢nu primenu.
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Na slikama 17. i 18. prikazani su rezultati eksperimentalnih
ispitivanja u obradi busenjem.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu izvedenih ispitivanja u najzastupljenijim vrstama
obrade (struganje, busenje i glodanje) moze se zakljuditi da
habanje alata ima veliki uticaj na parametre procesa obrade
(otpore rezanja, hrapavost obradjene povr§ine idr.). Habanje
alata uvek je praceno porastom otpora rezanja, koje na odre-
deni nacin reprezentuje pad reznih svojstava alata. Eksperi-
mentalna ispitivanja vezana za uticaj pohabanosti alata na
kvalitet obradjene povrsine, kod obrade struganjem, delom
odstupaju od dosada$njih saznanja o ovoj problematici. Po-
kazalo se da pri habanju alata, do odredjene vrednosti poha-
banosti, hrapavost obradjene povriine opada. To se moze
objasniti oblikom habanja reznog klina alata (trodimenziono
habanje) i pojavom "mikro" reznih klinova, koji sumarmno
gledano, uti¢u na pad hrapavosti obradjene povriine.
Postojanje visoko korelativnih veza izmedju otpora rezanja,
parametara hrapavosti obradjene povr§ine i pohabanosti alata
mozZe posluziti kako za upravljanje procesima obrade, tako i
za optimizaciju procesa rezanja u $irem smislu.
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S. RADONJIC

Kvalitet obradene
povrsine u funkciji
habanja alata

1. UVOD

Cilj svake obrade rezanjem je postizanje odredenog kvaliteta
obradene povrsine propisanih dimenzija.

Za pravilnu ocenu kvaliteta obradene povriine nije dovoljno
posmatrati samo hrapavost obradene povrsine (preko para-
metara hrapavosti Rg, R;, Ry, .. .) vec je neophodno posma-
trati i promene koje su nastale u povrsinskom sloju. Naime,
poznato je da se u procesu rezanja tj. u procesu stvaranja
strugotine vrsi deformacija obradivanog materijala kao po-
sledica visokih pritisaka i temperature. Osim odvajanja ma-
terijala u vidu strugotine deformise se i obradena povriina.
Na deformciju obradene povrsine uti¢u mnogi faktori, moze
se reci svi koji defini$u sam proces rezanja.

U ovom radu daju se rezultati istraZivanja promena u povrsin-
skom sloju obradivanog materijala obradka u funkciji od
habanja alata pri zavrinoj obradi struganjem.

Doc. Dr SneZana Radonjié, dipl. ing.,
Tehnicki fakultet Calak
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ISTRAZIVANJA

2. UTICAJ KONCENTRISANOG HABANJA
ALATA NA KVALITET OBRADENE
POVRSINE

Poznato je da se pri zavrinoj obradi struganjam, pri koridce-
nju alatnih materijala, na pomoénoj lednoj povriini javlja
koncentrisano habanje. Posto je taj deo povrsine alata u kon-
taktu sa obradenom povr§inom to on direktno uti¢e na sam
kvalitet obradene povrsine. U dosada$njim radovima pracen
je uticaj koncentrisanog habanja alata na hrapavost obradene
povrsine (merenjem parametara hrapavosti) [3,4,6].

Imajuéi u vidu da koncentrisano habanje ima primaran uticaj
na kvalitet obradene povriine u ovom radu napravljen je
pokusaj analiziranja uticaja koncentrisanog habanja na pro-
mene u povriinskom sloju obradka, posmatrano normalno na
pravac brzine rezanja

SI. 1 - Pohabani vrh alata sa
koncentrisanim habanjem
(P10, r=0.4 mm, €.1430, v=148 m/min,
§=0.107 mm/o, D=0.2 mm, |=6.26 km)-
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2.1 Uslovi ispitivanja

Obrada je vriena na univerzalnom strugu pri kori¢enju alata
od tvrdog metala (izmenjive ploCice kvaliteta P10 i P30), a
obradivan je ugljeni¢ni ¢elik sa razli¢itim procentom uglje-
nika. Mokrofotografije pohabanog alata dobijene su na ske-
ning mikroskopu (SEM) japanske firme JEOL sa oznakom
JSM-35CF.

Metalografski snimci obradene povr$ine dobijeni su na me-
talografskom mikroskopu "Metalloplan” -Ernst Leitz. Uzor-
ci su pripremani: ulivani u transparentnu masu, bruieni na
papirima SiC i polirani na tkanini sa dijamantskim pastama.
Nagrizani su u 4% alkoholnom rastvoru azotne kiseline.
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Sl. 2 (a, b) - Mikrofotografije obradene
povriine dobijene
(a)-sa ostrim alatom,
(b)-sa pohabanim alatom
prikazanom na sl. 1.
(€.1430, P10, r=0.4 mm, $=0.107 mm/o,
v=148 m/min, D=0.2 mm)

2.2 Dobijeni rezultati

Mikrofotografija na slici 1. prikazuje vrh pohabanog alata sa
koncentrisanim habanjem na pomo¢noj lednoj povr$ini, do-
bijen u uslovima rezanja: v=148 m/min, s=0.107 mm/o,
A=0.2 mm, C.1430, P10, r=0.4 mm i duZina puta rezanja
1=6.26 km,

Na slici 2 (a, b) date su mikrofotografije obradene povrsine
normalno na pravac brzine rezanja dobijene sa o$trim (a) i
pohabanim alatom (b) koji je prikazan na slici 1, sa navede-
nim reZimima rezanja. Razlika izmedu ove dve povrsine je
dosta izrazena. Na povr$ini obradenoj o§trim alatom tragovi
koraka su veoma blago izrazeni. Kod povrsine (b) osim §to

%

Sl. 3 - Pohabani vrh alata sa
koncentrisanim habanjem
(P10 v=171 m/min, s=0.107 mm/o,
D=0.2 mm, r=0.4 mm, €.1730,
I=4.11 km) - SEI (100x)

1
i
e
%
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su izraZeni grebeni i na njima vidljivo bofno te¢enje materi-
jala, vidljiv je i deformisani sloj izmedu grebena koji je skoro
jednake debljine. Sa jednog grebena u vidu trougla, odneSen
je deformisani sloj.

Na slici 3. prikazan je pohabani vrh alata sa koncentrisanim
habanjem dobijen pri stede¢im uslovima rezanja:

v=171 m/min, s=0.107 mm/o, A=0.2 mm, P10, r=0.4 mm,
C.1730, 1=4.11 km.

Pri rezanju sa ovim o$trim alatom i pohabanim prema slici
3, na slici 4(a,b) prikazane su mikrografije obradene povr-
§ine.
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Sl. 4 - Mikrofotografije obradene
povrsine dobijene
(a)-sa ostrim alatom,

(b)-sa pohabanim alatom
(C.1730, P10, r=0.4 mm,
8=0.107 mm/o, v=171 m/min,
D=0.2 mm {=4.11 km)

Analizom ove dve obradene povrSine zapaZa se razlika, kako
u topografiji tako i u debljini defektnog sloja. Pri obradi
€. 1730 sa istom plo¢icom kao u predhodnom slu¢aju uodlji-
va je razlika u karakteru habanja alata. Za krace vreme re-
zanja, pri obradi C.7730 alat se intezivnije haba, $to moze
da se tumati povecanjem abrazivnim habanjem od nemetal-
nih uklju¢aka koji su prisutni u ovom materijalu. Na slici 5.
i slici 6 (a,b) dati su pohabani alat i povrsine dobijene pri
obradi sa tim alatom (oStrim i pohabanim), pri slede¢im
rezimima rezanja: v= 140 m/min, s=0.178 mm/o, A=0.2 mm,
P30, r=1.2 mm, C.1430, =4.546 km.

Izrazena je razlika u pogledu dubine deformisanog sloja. Na
obradenoj povrsini sa pohabanim alatom vide se nepravilno-

Sl. 5 - Pohabani vrh alata sa
koncentrisanim habanjem
(v=140 m/min, $=0.178 mm/o,
D=0.2 mm, P30, r=1.2 mm, C.1430,
1=4.546 km) - SEI (80x)
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sti koje mogu da budu posledica kidanja obradivosti materi-
jalakao i prisustvo deponovanog materijala od delica naslage
koja se javlja u procesu rezanja. Posto se radi sa velikim
radijusom zaobljenja, hrapavost obradene povrsine nije ve-
lika u poredenju sa prethodnim mikrofotografijama kod kojih
je povrsina obradivana sa tri puta manjim radijusom.

Metalografski snimci na slici 7 (a, b) takode pokazuju razliku
u veli¢ini hrapavosti. Na slici (b) vidi se da je dubina defekt-
nog sloja obradivanog materijala nekoliko puta veca nego na

(b) - 200x
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Si. 6 - Mikrofotografije obradene
povrsine dobijene
(a)-sa o3trim alatom,
(b)-sa pohabanim alatom
prikazanom na sl.5.

slici (a), §to govori 0 uticaju pohabanosti alata na kvalitet
obradene povr§ine.

3. ZAKLJUCAK

Analizom metalografskih snimaka obradene povssine kon-
statovano je da je najmanja debljina defektog sloja kod
1730 (u odnosu na C.1220 i C. 1430). Kod sva tri ispiti-
vana materijala pri rezanju sa pohabanim alatom debljina
defekinog sloja je izrazena, dok je pri rezanju sa ostrim
alatom neznatna.

Sl. 7 (a, b) - Mikrofotografije
obradene povriine dobijene:
(a) - sa ostrim alatom ,

) - sa pohabanim alatom
(C1220, P10, r=0.4 mm,
$=0.107 mm/o, v-292 m/min,
D=0.2 mm)
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Na hrapavost obradene povr$ini vedi uticaj ima oblik formi-
ranih grebena (ukljutujudi sve promene koje se na njima
degavaju: bo&no teenje materijala, zaostali deli¢i naslage na
grebenu i dr.) nego hrapavost povrsine unutar koraka (iz-
medu grebena).

Na generisanu povr§inu bitan uticaj ima karakter habanja
alata, a §to je u uskoj vezi sa kvalitetom alatnog materijala i
vrstom obradivanog materijala.
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