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B. IVKOVIC

Dru gaj ugoslovenska konferencii a
o tribologiji YUTRIB'9I

jugoslovenskoj konferenciji o tribolo-
giji. Nazalost, nemili dogadjaji za-
podet i  u Sloveni j i  podetkom leta
pro5irili su se ubrzo i na Hrvatsku dime
je onemogudeno odrZavanje i konfere-
nicje o tribologiji u Dubrovniku. Situa-
cija u zemlji onemoguiilaje dolazak na
konferenciju u Kragujevac vedini udes-
nika iz inostranswa kao i naSim kolegama
iz Slovenije, Hrvatske i Bosne i Herce-
govine. Sa oseCanjem da bi potpuni pre-
kid traganja za novim znanjima u svim
oblastirn nauke pa i u oblasti tribologi-
je bio tragidan po buducnost svih nas
odrzana je i ova druga po redu jugoslo-
venska konferencija o tribologiji na
dijem krajuje sopsteno da ie treca kon-
ferencija o tribologiji na na5em prostoru
biti intemacionalnog karaktera.

Analizom radova saopStenih na ovoj
konferenciji, kao i radova objavljenihu
zborniku sa prve jugoslovenske konfe-
rencije o tribologiji odrZane 1989. go-
dine, mogu se izvesti zakljudci o vrsti i
obimu triboloSkih istraZivanja na jugo-

slovenskim prostorima u poslednjih pet
godina. Detaljnih podataka o programi-
ma ostvarenih triboloSkih istrazivanja
kao i o tribolo3kim istraZivanjima koja
zu u toku u svim naSim istraZivadkim
instirucijama, na2alost nema sakuplje-
nih najednom mestu, jer i pored po-
ku5aja dinjenih poslednjih godina nije

bilo mogude organizovati i oZiveti niti
jedan TriboloSki informacioni sistem.

Uvidom u objavljene radove u dasopi-

sima Goriva i nnziva i Tribologija u
industriji poslednjih nekoliko gdina

kao i radove saopstene na dvejugoslo-
venske konferencije o tribologiji odr-
Zane 1989. i 1991. godine moze se
konstatovati da su tribolo5ka istraZiva-
nja u ovim prostorima usmerena naj-
vecim delom na:

o istrazivanja triboloSkih karakteristika
maziva.

. istrazivanja u oblasti obradnih proce-
sa, po.sebno u oblasti tribologije re-
uvrJa I

o istrazivanja u oblasti tribologije ma-
Sinskih elemenata.

IstraZivanja triboloSkih karakteristika
prevlaka kao i modifikovanih povrSina
u celinijoS uvek su u podetnoj fazi i ako
se pojava triboloSkih prevlaka sve vi5e
Siri i u na3oj industriji. Osnovna proble-

matika nenja, habanja i @mazivanja
prisutna je u domaiim istraZivadkim
programima samo u onoj meri u kojoj
je to neophodno za uporedna ispiti-
vanja tribolo3kih karakteristika ma-

terij ala elemenata tribomehanidkih
sistema. Takodje se moze konstatovati
da su i istraZivanja u oblasti terotehno-
logijejo3 uvek u podetnoj fazi.

Druga jugoslovenska konferencija o
tr ibologdi YUTRIB'91 odrZana u
Kragujevcu, u novim laboratorijskim
prostorima Ma$inskog fakulteta, od 26.

do 28. septembra 199 L. godine, okupila
je oko 100 naudnistrazivadkih i struCnih
radnika uglavnom iz Srbije, koji su, i
pored te3te politidke i privredne sinn-
cije u zemlji, naSli mogudnosti i vremena
da dva puna dana posvete problemima

razvoja i primene triboloSkih znanja u
industrij skim sistemime.

Zbornik radova, podeljen udesnicima
na podetku rada konferencije, sadrZi
preko 70 saopStenja o poslednjim rezul-
tatima istrazivanja iz oblasti tribologije
dobijenim u vedini jugoslovenskih nau-
dnoistrativadkih institucija i rrniverzi-

tetskih laboratorda. Za razliku od
udesnika na konferenciji u zborniku m-
dova nalaze se saopStenja nauenih rad-
nika iz svih jugoslovenskih republika
odnosno iz skoro svih domaiih univer-
zitetskih centara. Pozivi za prijavu ra-
dova bili su upudenijoS 1989 godine, a
prijem radova zavr5en je krajem jrtna

1991. godine kada smo joS uve Ziveli u
nadi da Ce mo konferenciju drzati u Du-
brovniku u hotelu Libertas u kome smo
bili dobili izvanredno povoljne uslove.
U zborniku se nalaze i 12 saopStenja
inostranih naudnih radnika ko.ji su se
odazvali na5em pozivu da uCestvuju na
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Prlmenjena
Mazlva Trenfe I habanJc

Fundam.letr. 55 72lgtr .
67 40
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46
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Flzlka I hemUa kon.
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Ameridki l<empjuterski triboloSki in-
formacioni sistem (ACTIS), koji je
poCeo sa radom 1985. godine sadrZi,
pored ostalih, podatke o vrstana tribo-
loStih istraZivaqia, oblastima istraZiva-
nja i osnovnim ciljevinn istraZivanja u
brojnim ameridkim naudnim instirucija-
ma i uriverzitetswkim laboratorijann.
U pogledu vrste triboloSkih istraZivanja
najveca paznja posvecuje se primenje-
nim istrazivanjirn (u 67 % institucija)
i razvojnim i projektnim istraZivanjiru
(t 45% institucija). Fundamentalna
istraZivanja prisutno je u 4OVa naudno-
istraZivafkih instirucija 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

Slika l.Vrste i oblasti triboloJkih istalivanja

kao ostala triboloSka istrazivanja
(30%). Na slici I prikazanoje prisustvo
vrsta i oblasti tribolo5kih istrazivanja u
ameridkim naudnim institucijama koje
se bave i tribologijom i to u poslednjih
pet godina protekle decenije.

Sabiranjem procentualnog udeSda
nauCnih instirucija u pojodinim vrstam'
ili oblastirn istrazivanja dolazi se do
iznosa vedeg od 100. Toje zbog toga
Stoje dest sludaj da se ujednoj instituciji
obavljaju triboloSka istraZivanja vi3e
vrsta i iz vi3e oblasti. Iakoje problema-
tika trenja i habanja veoma stara, ovim
procesima se i danas posveCuje velika
paZnja u istraZivanjima ove vrste, jer se
neprekidno u industrijsku praksu uvode
novi materijali sva tri elementa tribome-
hanidkih sistema. Ova istrativanja zu

prisutna u72% od svih naudnih instiru-
cija koje se bave tribolo5kom problema-
tikom. Veliki broj instiucija bavi se sa
raznih aspekata problematikom koja se
odnosi na direktan iti indirektan nadin
na tredi element tribomehanidkog siste-
ma-mazivo. Mazivima kao elementima
tribomehanidkih sistema bavi se 55 %
nauCnih institucija. Proudavaqie uljnog
filma vr5i ge u 45% instirucija, a pro-
blematika granidnog podmazivanja pri-
sutna je u programima istra2ivanja u
45 % nauCnih instirucija. Novi triboma-
terijali i prevlake, kao poseban vid mo-
difikovanja kontaktnih povrSina,
istraZuju se u 35 % instituc{ia, dok je na
izudavanju fizike i hemije kontakta an-
gaZovano 25 % institucija.

KotrUalu6a
lezlSta

Kliznl kontaktl
VeCl vek trajanJa 60

RazumevanJe
proce9a 60 46

66

ZaptlvanJe
40

Motorl
30

Novl

Ekonomskl
efekt l  45

ZupEanlcl
36

matarlJal l
50

Podacl lz USA

Slika 2. Ciljevi istrativanja i vrste tribontchanitkih sistetrw.
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Posebno je interesantna analiza progra-
na sa glediSta osnovnih ciljeva istra-
tivanja i vrsta tribomehanidkih sistema
koji su prcdmet istraZivanja ili u model-
skim ili u realnim uslovima (slika 2). Sa
gledi5ta osnovnih ciljeva istra2ivanja
svi istraZivadki programi se mogu pode-
liti u detiri grupe. U prnr grupu svrsta-
vaju se istraZivadki programi u kojima
se kao osnovni cilj postavlja poveCanje
veka trajanja tribomehanidkih sistema u
celini ili pojedinih njihovih elemenata
(60%). Drugoj gnrpi pripadaju istra-
livanja koja treba da dovedu do boljeg
razumevanja triboloSkih procesa u zo-
nama kontakta elerrprab tribomebanid-
kih sistema (55%).

Razvoj novih tribomaterijala osnovni je
cilj u 50% istraZivadkih programa. Po'
stizanje ekonomskih efekata najvalntii
je cilj u 45% prograru istraZivanja.
Ovakvo grupisanje programa prema
osnovnim ciljevima istraZivanja ne zna-
di da pri realizaciji programa istraZivan-

ja, koji treba da doprinese poveCanju
veka trajanja elemenata tribomehani-
dkih sistema, neCe biti ostvareni i rezul-
tati istraZivanja koji doprinose i
stvaranju novih tribomaterijala i posti-
zanju vedih ekonomskih efekata.

Programi istraZivanja odnose se najde-
SCe na tribomehanidke sisteme u kojima
se ostvaruje klizanje (ffiVo d svih pro-
grama) i kotrljanje (45% d, svih enali-
ziranih programa). Najvedi deo ovih
programa odnosi se na klizna i kotrlja-
juda leZista. Triboloski aspekt zaptiva-
nja prisutan je u 4OVo analiziranih
progranu istraZivanja i ako je proble-
matika zaptivanja pocela da se razmatra
sa tribolo3kog aspekta tek od nedavno.
IstraZivanja tribolo5kih procesa u moto-
rima sa unutraSnjim sagorevanjem i
zupdastim prenosnicima prisutna su u
30% odnosno 35% programa.

Programi istralivanja iz oblasti tribolo-
gije obradnih procesa i terotehnologije
nisu prisutni u informacijamr ove vrste

koje daje Ameridki kompjuterski infor-
rnacioni sistem. Kako se i ovaj sistem
nalazi u razvoju to se odekuje da u bu-
duinosti i ove oblasti budu obuhvaiene
odgovaraj uiim bazarn @ataka.

Tribolo5ki informacioni sistem (TIS) na
dijem se razvoju radi vec duZe vremena,
u okviru programa istraZivanja tribolo5-
kog karaktera, na MaSinskom fakulteru
u Kragujevcu imaie, pored ostalih i ba-
zu podataka o aktuelnim istraZivadkim
programima iz oblasti tribologije koji se
ostvaruju u naudnoistraZivadkim insti-
tucijama i rrnivesilel5kim laboratorija-
ma na na5im prostorima. Informacije
koje mogu biti formirane na osnovu po-
dataka iz ovog sektora TriboloSkog in-
formacionog sistema treba da omogude
bolju i brZu razmenu rezultata itraZivan-
ja izmedju vei brojnih naudnih i
struenih radnika iz ove oblasti.

) t )
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I. UVOD nologijame plasticnosti kori3denjem ove toplote moie da bu-
de veoma atraktivna. To je razlog Sto je na blok shemi na

PoznatojedasepritrenjugeneriSetoplotnaenergijakaoito sl. l.posebnoneznacenaupravoovaoblastnjeneprimene.
da se ovaj fenomen denas na razlidite nadine i praktidno koristi
u proizvodnim procesime, odnosno u tehnologijama obrade
mater|ala.

Kako se u ovom sludaju radi o tzv. lokalizovanom i samore-
guliSuCem generisanju toplote, zagrevanje materijala tako do-
bijenom energijom ima niz prednosti u odnosu na Tagrevanje
drugim toplotnim izvorimr [1]. Imajuii u vidu ovu Cinjenicu,
polje primene toplote koja nastaje pri trenju, u tehnologijama
obrade meterijala, moZe da bude Sire, pa se ovom problemu
posvecuje posebna P^rnja i u radu koji sledi.

2. O PRIMEM TOPLOTE GEIYERISAI\E
TRENJEM

Analizom metoda i tehnologija obrade rnterijala dolazi se do
toga da se, generalno posmatrajuii, zavrSni oblici elemenata
mogu dobiti na dva nadina, i to:

o preoblikovanjem pripremka - tehnologijame: deformisan-
jem, rezaqjem i dr., - u izradak i

Prof. dr Predrag V. PopoviC, dipl. ing.,
Malirckifafultet, Nil

materijala na mestu spajanja elemenata dovela je do ideje o
mogudnosti posebnog oblikovanja predmeta obrade tehnolo-

P. POPOVIC, M. D(IRANOVIC

Prilog razmatranju
primene toplote generi-
sane trenjem u tehnolo-
gijama plastiinosti

"? 

lJ  A ul€

o a  n e D A

Slika I
o spajanjem dva ili viSe predhodno nezavisno oblikovanih

elemenata u jedinstveni konliguracijski novi element. 
3. 'RIKAZ REZIJLTATA OSTVAREMH

Sagledavanjem i selektiranjem tehnologija u kojima se.m9z€ U TEHNOLOGUI 'LASTI6NOSTI

:#,il1'1jff"f"?, ::*h"i:::*$;fJ:Hffi'ilil KoRrscENrsM roplor'
se do blok sheme, prikazane na slici I . , koja ilustruje primenu GEI\ERISAIYE TRENJEM
toplote generisane trenjem u proizvodnim procesima.

Dosadasnjeiskustvojepokazarodasekorisc*i:i:t!j:.f"J.." fffffi:"ffifi:1if,l"jtr;]ffi.t;H*:'r:nastaje pri trenju u praksi najlakSe realizuje kod cilindridnih --^",^-^
eremenara.sdrugestrane,obradac'indric"ih"i";;;;; ;fT.filJffiTfil"$rT;""ilffiffi;H;T;

Dr. Miroslav B. Durdanovit, dipt. ing., predavaC, gijama plastidnog deformiunja upravo kori3cenjem toplote
generisane trenjem. Na toj osnovi je nestala metoda formi-

Tribotogija u industiji, god. )ilII, br. 4, l99ltuz
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ranja prirubnica na cilindridnim elementima tehnologijama
plasti0nog deformisanja naterijala. Ova metoda, koja je she-
matski prikazana na slici 2., zamiva se na istom fizidkom
principu kao i frikciono zavarivanje, s tim Sto se u ovom
sludaju poslednji stadijum ne zavr3ava fazom prokivanja, kao
kod frikcionog zavarivanja, veC fazom razdvajanja tamih
elemenata. Osnovni parametri procesa i ovde su aksijalna sila
i broj obrtaja rotirajudeg elementa, a princip rada je jasan sa
slike 2.

Slika 2

U zavisnosti od namene delova, a u cilju dobijanja prirubnica
Zeljenog oblika i dimenzija, primenjuju se razlidita tehnidka
reSenja sa granidnicima i usmerivaCima tedeqja matrijala.
Ovaj postupak obrade, koji je tek od skora dobio industrijsku
primenu [2], je starijeg daruma i poznal js u literaturi [l] kao
" prinudno formiranje Sava " .

U novije vreme, umesto pomenutih tehniekih re5enja sa gra-
ni0nicima i usmerivadima teCenja materijala, u cilju dobijanja
prirubnica odredenog oblika i dimenzija, koriste se specijalni
alati [3-8]. Pored toga, upotrebom specijalnih alata proSiren
je i dijapazon moguie primene toplotnih efekata trenja u
tehnologijama plastidnosti jer oni sada irnaju dvostruku ulo-
gu, i to da:

r ostvaruju lokalizovano zagrevanje obradka topotom koja
se generi5e u toku procesa frikcije i

o obezbeduje usmereno tetenje plastidnog materijala, a time
i oblikovanje Zeljene forme predmetarada.

Ov4j 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 definiSu najvaZnije zakonitosti
uticaja i zakoni promene meritornih parameftra na tok pro-
cesa termofrikcione obrade. Eksperimentje raden sa uzorci-
ma cevi od mesinga i alatom od ugljenidnog delika (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: l-uzorak i 2-alat.

Sliko 3

Slika 4

Prema karakteru promene meritornih faktora: iiksijalne sile
l, obrtnog momenta2, putaalata 3 i temperature4, prikvane
na slici 4, procesje podeljen na detiri faze, i to:

| - potetna faza - koju karakteri5e rnali moment, visoka
temperatura, odsustvo deformisanja materijala i nepro-
menlj ivost sile pritisaka;

lI - ekstremna faza - koju karakteriSe pad sile pritiska, in-
tezivan porast momenta, poCetak deformisanja materija-
la i pad vrednosti temperature;

III - kvazistacionarnafaza - u kojoj se rnaterijal plastidno
deformi3e, a ostali parametri pokazuju tendenciju stabi-
lizzrcije;

lY - zavrtnafaza - u kojoj se proces zavrSava te moment
opada kao i aksijalna sila i temperatura..:,

Na osnovu dobijenih rezultata formiran je zakljudak da je u
poCemoj fazi procesa poZeljno poveCanje relativne brzine i
pritiskajer se na taj nadin u drugoj fazimohe srnnjiti vreme
zagrevanja materijala, sniziti vrednost momenta i sile defor-
misanja i time uticati na skraienje ciklusa vremena tc.

To su bili, pored opStih zakljudaka principijelnog karaktera
koji su izneti u radovima [3,4], najvaZniji pokazatelji koji su
omoguiili da se u sledecem koraku istraZe "neke tehnoloSke

Tribologija u hdustriji, god. )ilII, br. 4, 1991 103



Slika 5

mogudnosti termofrikcionog probijanja' otvora na plodastim

uzo-rcima od mesinga i delika debljine 3-5 mm [6], a kasnije

i od legure bakra [7].

Princip sprovodenja eksperimenta je shematski prikazan na

slici 5, gdeje l-alat i 2-osnovni materijal. Na slici 6' su date

konfiguracije otvora dobijenih u zavisnosti od primenjivanih

usmerivada te0enja materijala.

Na slidan naCin je eksperimentalno utvrdena mogudnost for-

miranja slepih Ceonih otvora na $ipkastim uzorcima od legure

bakn t7l. Eksperiment je shematski prikazan na slici 7, dok Slika 7

d)

Slika I
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Slika 6
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PreCnik alata
Imml

Prednik dobijenog oWora
lmml

I I  -  31 .5

1 2 1 2 - 4 2

1 5 15 -  52.5

su u tabeli 1. date dimenzije alata i otvora koji su pomoCu
njih realizovani.

TABEI./I1

Moguinost koriScenja termofrikcione obrade je zatim bila
ispitivane na cilindriCnim uzorcimr od mesinga, bronze i

Trtbologija u in&tstriji, god. Ifltr, br. 4, l9l

kakoje shematski prikazano na slici 8. od a) do d), gdeje
l-alat i 2-osnovni materijal [8].

Termofrikciona obrada, kako krajeva cevi tako i elemenata
drugadijeg oblika, moze da bude od izlrtzenog znadaja sa
stanovi5ta Sirine primene, jer - kako se istide u radu [5] - nju
odlikuju dve vaZne karakteristike, i to:

e da se proces deformisanja obavlja na povi5enoj, ali pri-
bliZno konstantnoj temepraturi i

. da je deformaciona sila relativno mrla usled lokalne zagre-
janosti materijala.

Polazeci od metode formiranja prirubnice na cilindridnim
elementima tehnologij om plastidnog deformisanja nnterijala
koriScenjem toplotnih efekata i inajuii u vidu blok shemu
prikazanu na slici 1. kao i razloge za posebno isticanje oblasti
cilindriCnih elemenata, formirana je blok shema moguieg
koriScenja toplote generisane treojem pri obradi cilindridnih
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 naglaSeno upravo
to podrueje. S druge strane, sistematizacijom moguiih vari-
janti zavr5etaka okruglih cevi doSlo se do blok sheme prika-
7?ne na slici 10.

4. OBLIKOVANJE KIUUEVA CEVI

Kako je poznato, okrugle cevi sa najrazliditijim oblicima
svojih krajeva otvoreDog i zatvorenog tipa, od koji su neki
prikazani na slici 11, irnaju Siroku lepezu primene u nn5ino-
gradnji. Zbog togaje na Katedri za proizvodno maSinstvo na
MaSinskom fakulteru u NiSu ovom problemu posvecena po-
sebna paZnja sa ciljem sagledavanja moguinosti primene
principa termofrikcione obrade u oblikovanju krajeva cevi.

Prvi uspeSni rezultati su ostvareni formiranjem zatvorenog
sfemog rlna na krajevima cevi, alatom specijalnog oblika
kojim je istovremeno obezbedeno adekvatno generisanje to-
plote trenjem, Sto je i bio najveci problem [9], ali i tedenje
zagrejanog rnterijala [10]. Taj alatje nazvan viSekontaknti
termofrikcioni oblikad, a osnovni relevantni parametri pro-
cesa su bili relativna brzina klizanja na mestu alata i zida cevi
i aksijalna sila alata.
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5. zAKIJUCIT

Na osnovu rasrDatranja iznetih u ovom radu mogu se izvudi
sledeCi zakljudci i to:

> IzvrSena je klasifikacija primene toplote generisane tre-
njem daa shematski na slikama 1., 9. i 10. omoguduje si-
stematski zasnovan pristup u teorijsko - eksperimentalnim
istraZivanjima u ovoj oblasti.

> Princip termofrikcione obrade materijala primenljiv je i u
tehnologijama plastidnosti gde pokazuje mnoge pozitivne
efekte, kako u pogledu jednostavnosti potrebnih sredstava
rada tako i u kratkodi ciklusnog vrernena.
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Neki r ezultati ispitivanj a
uticaja pohabanosti alata
na otpore rezanja i kvali-

T
T
I

-z
5
t
Etet obradjene povrSine

1. [rvoD
Poslednjih godfun se u laboratoriji za obradu metala reza-
njem na MaSinskom fakulteru u Kragujevcu kroz vi5e dok-
torskih i magistarskih radova radi na stvaranju osnova za
upravljanje procesima rezanja koji se izvode na obradnim
sistemima u metalopreradjivaekoj industriji. Eksperimenalni
podaci koji se dobijaju mogu da posluZe ranzvoj odgovara-
judih ekspertnih sistema uz koriScenje i podataka dobdenih
istrazivanjima u proizvodnim uslovirn.

Radi dobijanja podataka neophodnih za popunjavanjebaza
podataka u Tribolo5kom inforrnacionom sistemu (TIS-u) vr-
Sena 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
rezanjem (otpom rumja, tafnosti obrade, kvalitela obradjene
povrSine i sl.) i pohabanosti reznih elemenata alata. Na ovaj
naCin se stvaraju podloge za upravljanje procesom obrade.

Deo reanltata ispitivanja koja se odnose na pomenua ispitiva-
nja obrada retala reeanjem prikazani su u ovom saopStenju.

2. PROGRAM I USLOVI ISPITIVANJA

Program ispitivanja je formiran tako da se dobijaju korela-
tivne veze izmedju parametara obrade h(t), F(h), Ra(h) i

A(l). Obra0aje izvedena sa savremenim reznim alatima sa i
bez prevlake i to:

o obrada struganjem:
strugarski noz PSBNR 2525-MI2,
plodica SNMGI20404, u kvalitetu PGP015 sa prevlakom
TiN+Al2O3,

Bogdan Nedic, dipl. ing. Masinski fahtltet Kragujevac
Mr Branko Tdic, dipl. ing., Matinski faladtet, Kragujevac
Zwnlro DordeiC, dipl. ing. , Malinski fakuhet, Kragujevac
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o obrada buSenjem:
zavojne burgije sa MK drSkomJUS K.D3.022, prednika 6
i 8 m m .
naterijil atata CzoSo (Hss),

o obrada glodanjem:
valjkasto glodalo 63x50x27, JUS K.D2.020, tip N,
vretenasto gloQlo d: lJ mm, JUS K.D2.090, tip N,
materijal alata C7680 (HSS).

Predmet obrade je prethodno pripremljen u obliku odgova-
rajuiih oblika i dimenzija iz Sipkastih materijala koji zu se
nalazili u stanju isporuke (izotermalno bren).U abeli I su
data osnovna svojstva ispitivanih materijala (hemijski sastav
i mehaniCke osobine). Mikrosnrktura ovih materijala odgo-
vara perlitno-feri tnoj strukturi.

U tabeli 2. su prikazani parametri i uslovi obrade koji su
koriSceni pri eksperimentelnim ispitivanjima za sve tri vrste
obrade. Sva ispitivanja su vr5ena na univerzalnim alatnim
mr(iqamr i 19;

o obrada struganjem:
univerzalni strug Prvomajska D-480, snage 10I(W,

r obradabu3eqfem
radijalna bu5ilica 2N55 (SSSR), snage 10 KW,

o obradaglodanjem
univerzalna glodalica 675P (SSSR), snage 2,5 KW.

Tasva ispititivanja je kori3Cena merna instrumentacija koja
je sadrZavala:

o dinemometar KISTLER sa piezo davadime,
o most - pojaCivad KISTLER,
e A/D konvertor tipa BURR-BROWN,
r radunar tipa IBM XT ili AT,
o trokanalni ploter HP 7090A sa ugradjenim A/D pretva-

radem.

Za merenje habanja alata koriSCen je univerzalni rerni mi-
kroskop UIM-21(SSSR).

tvl



TABEIA ].

Oznaka
mderijala

Hemijskisastav [06] Mehanidke karakteristike

c Cr Ni Cr Rm [MPal HB Stanje isporuke

enzl 0 .18 o.17 0.9 0.0 72 202 hladno vuden i meko 2aren

ds+eo 0.13 1.68 1.5 0.0 61 180 meko 2aren

Cs€o 0.37 1.0 1 . 1 5 0.24 65 190 meko 2aren

TABEI.A 2.

Parametri i uslovi obrade
struganje buSenje glodanje

epzt I ds+so d=6 [mm] |  d=8 [mml vretenasto valjkasto

bzina rezanja v [m/min] 2so | ,* 23,_6 J. 3g:l
0.112

16.82 i 33.65 27.7'l

korak s [mm/o1 sz [mm/zl 0.315 0.016 0.092

dubina rezanja d lmml I 1 7 1

dubina buSenja L lmml 3xd 1;l ; ;
Sirina rezanja b lmml 1 ! 2 0

vrsta sHP, bez SHP UBA-5 UBA-5 UBA-5

konc€ntracija 10,6l 5 4

prdok O tllminl 1 2

3. NEZIJLTATI ISPITTVANJA

Analizirajudi dobijene eksperimentalne @atke kao i na
osnow qiihove obrade moZe se uoditi da postoji velika po-
novljivost rezultata. Rlzlogzz:to le2i u koriScenju savremene
merne instrumentacije i velikoj stabilnosti sistema me(ina-
alat-predmet obrade.

Krlve habaqia alata

Krive habanja se mogu predstaviti korelativnim zavisnostima
oblika:

h - hp : AtC- Tr) + A2Q- Tp)3

gde su: ho - pohabanost alata u prevojnoj tadki,
Ii - vreme obrade do prevojne tadke i
Al - intenzitet habanja u prevojnoj tadki.

Obrada strugaqien

Habanje alataje pradeno preko viSe parametara, od kojih je
za analizu uticaja habanja na otpore rezanja usvojen p:uame-
tzr ht. Na slici 1. prikazan je oblik habanja rezne plodice.
Na slici 2. prrkazane su krive habanja prema slededim izra-
Ama:

o obrada Ctzzt:

h-0.4r6: 4.169 rO3(T-25.3) + I.916 tCsg-ZS.l13

. obradaCsclo:
h-0,314 : 25.3 tO3g-S.Ae| + 3.ffi tOsg-S,Aq3

Slika 1. Oblik habanja rezne plotice

Obrada bu5eqiun

Oblik habanja zavojnih burgija je prikazan na slici 3. Za
piuametar habanjaje usvojena pohabanost h 1 . Dobijene krive
habanja, prikazane na slici 4, se mogu izraziti jeAnatinama:

za preCnik burgije d-S mm;

h-0.2/a : 0.0002 (T-s7.7gs) + 3.341 tO1 Q - s7.7gq3

za prednik burgije d:8 mm:

h-0.261 = 0.a04 Q-40.305) + 1.53 106 (T - 40.3013

;08 Tribologija u industriji, god. )ilII, br. 4, 1991



Poh.brnort aletr h (mm)

- no.rc: PSBNR 2525M12

ploclc!: SNtlg l2Ofoa

. - 0,915 rnn/o

x htmt: ct22,l

.  Y r 2 0 0 n / m l n

O htrn2, C6l3O

.  v r 2 5 O m / m l n

Poh.brnort elata h (mm)

- c'1221
. . . . . " _ . . 0 . 1 1 2 m m l o

A d.8 nrm (Y.25.1 m/mln

d.8 mm (v.23.0 m/nln

Slika 2. Krive habanja u obradi struganjem

Obrada gloda4jert

Oblik habanja reznih elemenata valjkastog i vretenastih glo-
dala prikazan je na sl. 5. Analizirani parametar habanja je
babanje h1 . Na sl. 6. i 7. su prikazane dobijene krive habanj a:
r za valjkasto glodalo:

h-0.3g26: 0,0027 (T-53.5g) + 1.58 tO4 (-SS.Ary3

. za vreterusto glodalo:

v:16.82 m/min:

h-0.206g: 0.0053 (T-17.1s) + 2.3 rTs F47.1j,3

v:33.65 m,/min:

h-o.2tI7 = 0.0039 (T-s.g2g) + 9.04 td Q-s.gzg)3

Slika 4. Krive habanj a pri butenju

3.1. Zavisnost otpora rezrqia
od pohabanosti alata

Zavisnost otpora re""nja je potvrdjena mnogim eksperimen-
telnim ispitivanjima. U najvecem broju sludajeva dovode se
u vezu otpori rezanja i srednja Sirina pohabanog pojasa po
ledjnoj povrSini alata. Najveci problem uspostavUanja kore-
lativnih zavisnosti otpora rez,anja i habanja alata predstavlja
izbor bazne frrnkcije. Najde3ce koriSceni oblici ovih funkcija
su:

F i : C s Y r f h " ,

Fi: c sl v" 1l + h")

F i :  CLsY f  +  C2h"

a) vretenasto glodalo b) valjkasto glodalo

Slika 5. Oblik habanja ispitivanih glodala.Slika 3. Oblik habanja burgija

Tlibologija u irdustriji, god. XItr, br. 4, 1991
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Pohabanoat alata hgr (mm)

-  c6421

)K Y!Uk..to gtod.to

.  6gx6ox27

|  -  o,o92 mm/l

v . 27,17 mlml?

o . f m m

8HP: UBA-6 . t

Srcdnra ririna pojaca habenie hrr (mm)

-  c5a30

* Y.at.n. 9lod.d.'17 tt|m
- . . O , O t o m m / r

A  o . 1 m m

b . 1 7 m m

8HP: UBA-6 5$

Slika 6. Krive habanja za valjkasto glodalo

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

> funk c ij u o b I i k a a) - nedovoljna korelacija izmedju otpo-
ra rezanja, par:rmetara obrade i stepena pohabanosti alata,
posebno u Sirem opsegu pohabanosti alata, takodje daje
nerealnu vrednost otpora rczanja za nov, nepohaban alat.

> funkciju obliks D) - veoma sloZen postupak za nalaZenje
eksponenta 'u' i nedovoljna korelacda izmedju otpora re-
zrnja i parametara obrade kao i relativno slozeno predsta-
vljanje uticaja reZima obrade i pohabanosti alata na
priraStaj otpora rezanja i

> funkcija oblika c) - sloZen posrupak za nalaZenje ekspo-
nenta "4', a zbog neuzirnanja u raznntranje zdruZenog
dejstva koraka i stepena pohabanosti primena ove fi.rnkcije
je ogranidena na uske oblasti reLima obrade i pohabanosti
alata.

Treba istaii da sefunkcija oblika c) mole uspe5no prime-
niti u slueaju analize uticaja habanja alata na otpore 1sz-nja
pri konstantnim reZimima obrade. Pri obradi rezultata me-
renjazz Siru oblast variranja retinzobarade (koraka i brzine
rezanja) njihov uticaj se mora uzeti u obzire. U tom slueaju
bazna funkcija mora imati dlan koji zdnrZuje dejstvo reZima
obrade i stepena pohabanosti.

Pri izboru bazne funkcije treba voditi raduna o nekim osnov-
nim uslovima, koje se s obzirom na prirodu procesa obrade,
ftnkcija mora da zadovolji. Ovi uslovi se mogu matematieki
araziti jdnz(inama;

Fi: F;(s,v,h:0) > O, otporrezanjarauov, nepohabanalat,

(d.F/fu)1g ;O, priraStaj otpora rezaqiaza nov alat teZi nuli
i

l t 0

Slika 7. Kive habanjazavretanosta glodala

Fi(h:0) : F1$,v,h:O) : Fimin, otpor rezanja za nov alat
je minimelan, odnosno, sa babanjem otpor rezanja raste.

Mnogobrojnim eksperimentalnim ispitivanjima u uslovirna
variranja rcLima obrade, pokazalo je se da pri obradi stru-
gaqiem i bu5enjem treba uzeti zdruLeno dejstvo koraka i
babanja In otpore rezanja. Brzina rezanja, u Sirem opsegu
variranih vrednosti, u tom slueaju ime zanemarljiv uticaj na
otpore rezanja. Medjutim, kod obrade glodanjem, horizon-
lrlnim i vertikalnim, mora se uzeti zdruZeno dejstvo brzine
rezanja i habanja alata, dok se uticaj koraka moZe zanemariti.
Bazna frmkcija koja zdruZuje uticaj reLimz obrade i stepena
pohabanosti alata i ispunjava prethodno definisane uslove
odredj ena j e j ednadinom:

. za struganje i buSenje:

Fi = C'sJ 'vz 'g (c i cz's)'h2

za glodanje:

Fi = C -s t .rz.g(C '+Cz'v)'h2

Uticaj habanja na velidinu otpora rezanja predstavljen je
^ . 2

dlanom I L I 'ft dok njegow korekciju u frrnkciji reZima obra-
1 a

de definiSe rt^, cz's'h-, odnosno, c2'v'h- .

U sludaju anelize otpora rezanja pri konstantnim reZimima
obrade izraz irn jednostavniji oblik:

Fi  = Fo'ec*

Obrada rezultata ekspedmsatal nih ispitivanj a, prema defini-
sanom progr:rmu ispitivanja, su potvrdila prethodno defini-
sani matematidki model zavisnosti otpora rezanja i habanja
alata.

Tribologija u industriji, god. )ilII, br. 4, 191



Olpori r€zanj. Fl, F2, FO (daN)

-  No..c:  PABNR 2525Mi2
- Ploolcr :  gNM(|  120404
- . .0.316 mm/o

D V.290 m/ptn
A c1221 |

.d'

FT

rEI-
i r u

F 2

-&-
"6

/A

.Y
F3

6 axx

80

2 0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.0 0.7

Pohabanost alata h (mm)

Sfle rezanja Fl, F2, F3 (daN)

-_ No..c: PSENF 2526Mt2
- Ploolo. !  SNMO tzoao4
- . . 0 . 3 ' 1 6 m m / o

O  v . 2 6 0 m / r n l n

a co43o

o.2 0.4 0.6 0.8
Pohabanost alata h (mm)

Slika 8. hvisnost otpora rezanja-i habanja alata
u obradi struganjem CI22l

Obrada strugaqjenr

Korelativne zavisnosti komponenti otpora rezanja i habanja
alata se moZe predstaviti sledeCim tu,razimz:

obrada Atzzl:

Ft = 55. I'eo'44'h2

Fz - 23.g'et'$9'nz

Fl = 27.2'eo'2s2'*

Slika 10. hvisnost otporu rezanja i habanja alata
u obradi bulenjem (d:6 rwn)
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Slikn 9. Tnvisnost otpora rezanja -i habanja alata
u obrdi struganjem C5430

obrada As*ot

Ft = 55'l 'eo'44'*

Ft = 55'1 'eo'44h2

Ft = 55'1 'eo'44'*

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

Fa (daN)

- c1221
- r .  O, l l2 mm/o

) K  v . 2 3 . 6 m / n l n

A gHP: UBA-6,  l t

M (daNcm)

o.1 0.2

Pohabanost alata
o.3

h (mm)

Fa (daN)

- c1221
-  r . O . f l 2 m m / o

) <  v . 2 6 . l m / m l n
a gHP: UBA-6 4t

M (daNcn)

o.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.6 0.7 0.8

Pohabanost alata h (mm)

Slika 11. Tnvisnost otpora rezanja i habanja
alata u obrodi busenjem (d:8 nw)

1 1 1



Slika 12. Tavisnost otporo rezanja i habanja alata
u obrdi valjkastim glodalom

Obrada hdeqienr

Otpori rc,zmja i habanje alata u obradi buSenjem se mogu
predstaviti korelativnim zavisnostimr:

za prcCnik alata d:6 mm

Fl = 55'l 'eo'u''?

Ft = 55'l ' 'o'u'*

Slifu 14. Promena hvalitcta obrdjene povr\ine sa
habanjem alatu u obrdi struganjem

t12

Sliko 13. Tavisnost otpora rezanja i habanja alata
u obradi wetenastim glodalom

. za preEnik alata d:8 mm

Ft = 55'l 'eo'44'h2

Ft = 55'1 'eo'44]?

Na slikama 10. i ll. prenu su prikazane ovako dobijene
korelativne zavisnosti otpora rczanja i habanja alata.

Slika 15. Prormena Rosa habanjem alata u
obrdi bu\enjem
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Otpor rezanja Fo (daN)

- c6.20

* v.Ut..to glodrlo

. Ctr6ox27

. . o,o02 mm/z

v . 27,1f mlmln

o . t m n

SHPr UBA-O ,lt

O.1 O.2 O.3 O..a 0.6

Pohabanost alata hsr (mm)

Fo (daN)

- c64SO
- vtrl, glod. d.t7 mm

X  . . O . O I O m n / z

A  o . l m m

b . 1 7 n m

AHP: UBA.6 6A

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.26 0.3 0.36

Srednja sirina pojasa habanja hsr (mm)

Rr (ym)

- No.lo: PSBNR 2026U12
- Plooloe: SNMo t2O.tO4

) (  . . 0 . 3 1 6 m t n / o

A R.nl: Clt2t

r  v . 2 e O m / l t | l n
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Na slikama 12. i 13. su prikazane ovako dobijene korelativne
zavisnosti oQora rczanja i habanja alata.

3.2. Kvalitet obradjene povrSine

Kao parametri za definisanje kvaliteta obradjene povrSine
najde5ce se koriste srednje aritmetidko odstupanje profila
(Ra) i maksimalna visina neravniha (R^o). Korelativna za-
visnost za definisanje kvaliteta obradjene povr3ine se prven-
stvone odnosi na vean izmedju Ru i reZima obrade u obliku:

Ra = C'st'fz

Analizom velikog broja rezultata eksperimentalnih ispitiva-
nja utvrdjeno je da se izmedju kvaliteta obradjene povrSine i
habanja alata ne moZe lalco uspostaviti pouzdana korelativna
zavisnost. U literaruri se moZe naj0eSce naii lineama zavi-
snost izmedju Ra i habanja alata u obliku:

Ra: C0 + C1'h

Medjutim, brojnim eksperimentalnim ispitivanj ima utvrdje-
no je da je oblik ove zavisnosti znagno slozeniji. Dobijeni
rezultati ukazuju na pad hrapavosti obradjene povrSine do
odredjenog stepena pohabanosti alata. Tek kada habanje
predje u fazu katastrofalnog habanja dolazi do povedanja
hrapavosti obradjene povrSine.

Kao bazne funkcije za predstavljanje korelativnih zavisnosti
parametara hrapavosti povrSine (Ra, Rm*, itd.) i habanja
alata, veonu uspeSno se moZe koristiti polinom treceg stepe-
na u obliku:

Ra = Co + c1'h * c2'hz + c3'h3

Slika 18. Odstupanje prednika otvora d
preCniha burgije (d:8 nvn)

Slika 16. Odstupanje pre1nika otvwra d pretnika alata

Obrada glodanjem

Otpori rezanja i habanje alata u obradi glodanjem se mogu
predstaviti korelativnim zavimostima:

. za valjkasto glodalo

Fo = 46.36'e2'r35'hsr

. za vrctenasto glodalo

v:16,82 m/min: Fo =

v:33,65 m./min: Fo =

lI.62.es.62.hn

7 .424 .er2.r49.h0

Slita 17, Odstryanjc pretnika otwra od
p retnika burgij e (d : 6 twn)
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Realizovanim eksperimentalnim ispitivanjima u obradi stru- Na slikama 17. i 18. prikazani su rezultati eksperimentalnih
ganjem i buSenjem dobijene su zavisnosti kvaliteta obradjene ispitivanja u obradi bu5enjem.
povrSine (parametar Ra) i habanja alata.

Obrada struga4iern 4.ZLKutJclX
Korelativne zavisnosti imaju oblik: Na osnow izvedenih ispitivanja u n4jzasrupljenijim vrstama

o obrada Cl ZZI : obrade (struganje, buSenje i glodanje) moze se zakljuditi da

Ra+ 7.2 + ts.h - t*s.hz + 266.r,3 [ff,1fi:T##J5?#lXffiffiJ,'tr;X,,ini:
o obrada 5430: alatauvekjepradenoporastomotpora rezanja,kojenaodre-

deni nadin reprezentuje pad reznih svojstava alata. Eksperi-
Ra+ 7.2 + 0.45'h - 22.3'tt2 + 28.1'tt3 rrotalna ispitivanjavezirna za uticaj pohabanosti alata na

Na sucl r+. pnK,uane su ovako dobijene krive. 
kvalitet obradjene povrSine, kod obrade struganjem, delom
odsrup4iu od dosada5njih saznanja o ovoj problematici. Po-

Obrada buSeqien kazalo se da pri habanju alata, do odredjene vrednosti poha-

Dobijene korelativne zavisnosti u obradi busenjem imaiu banosti, hrapavost obradjene povrsine opada' To se mole

oblik: objasniti oblikom habanja r€znog klina alata (trodimenziono
babanje) i pojavom "miklo" reznih klinova, koji sururno

t pretnik alata d:6 mm gledano, utidunapadhrapavosti obradjene povrsine.

Ra + 5.874 + 18.58 .h - 29O.3.h2 + 8t4.21.h3

o pretnik alata d:8 mm

R4 +  4 .76  +  8 .17 .h-  15 .75 'h2  +  t .sO. t t \

Na slici 15. prikazane su krive Ra - h.

3.3. Tatnost obrade

Eksperimentalna ispitivanja u obradi buSeqlem su pokazala
da pri habanju alata dolazi do promene dimenzija obradjenog
otvora. Promena prednika otvoraje, na prvom mestu, posle-
dica habanja ruba burgija. U najvedem broju sludajeva dolazi
do smenjenja prednika otvora sa habanjem alata. Do znatnijih
promena prednika otvora dolazi tek kod katastrofalne poha-
banosti alata. NajdeSie koriSdeni pammetri za definisanje
taCnosti obrade otvora su minimalno i maksirnlno odsrupa-
nje prednika obradjenog otvora od prednika alata (min i max,
slika I 6). Medj utim, izmedj u ovih parametara i habaqj a alata
nije mogude uspostaviti pouzdane korelativne zavisnosti.
Kao bazna funkcija za korelativne zavisnosti parametara
taenosti obrade i habanja alata, moZe se iskoristiti polinom
tredeg stepena u obliku:

i + C 9 * C 1  *  C 2 . h 2 + C a . h 3 .

Medjutim ova korelativna zavisnost zbog velikog rasrupanja
podataka merenja ne moZe imati vedu praktidnu primenu.

Postojanje visoko korelativnih veza izmedju otpora rezanja,
parametara fuapavosti obradjene povrSine i pohabanosti alatr
moZe posluZiti kako za upravljanje procesimr obrade, tako i
za optimizaciiu procesa rezanja u Sirem smislu.
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S. RADONJIC

Kvalitet obradene
povrsine u funkcili
habanja alata

1. [ryOD

Cilj svake obrade rezanjemje postizanje odredenog kvaliteta
obradene povrSine propisanih dimenzija.

Za pravilnu ocenu kvaliteta obradene povr3ine nije dovoljno
posmatrati samo hrapavost obradene povrSine (preko para-
metara hrapavosti Ra, R 2, R^at,. . .) veC j e neophodno posma-
trati i promene koje su nastale u povr5inskom sloju. Naime,
poanato 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 povrSina.
Na deformciju obradene povr3ine utidu mnogi faktori, moZe
se roCi svi koji definiSu sam proces rczanja.

U ovom radu daju se rezultati istrazivanja promena u povr5in-
skom sloju obradivanog materijala obradka u funkciji od
habanja alata pri zavrSnoj'obradi struganjem.

Doc. Dr Snelana Rdonjif, dipl. ing.,
Tchnitkifafohet Aacak

. ',*

UDK 620. 179.6: 621.891.22 nnn

2. UTICAI KONCENTRISA}IOG HABANJA
ALATA NA KVALITET OBRADENE
povnswn

Poznato je da se pri zavrSnoj obradi struganjam, pri koriSie-
nju alatnih materijala, na pomodnoj lednoj povrSini javlja

koncentrisano habanje. PoStoje taj deo povr5ine alata u kon-
taktu sa obradenom povrSinom to on direkmo utide na sam
kvalitet obradene povrSine. U dosadaSnjim radovima praien
je uticaj koncentrisanog habanja alata na hrapavost obradene
povr5ine (merenjem parametara hrapavosti) [3,4, 6].

Imajudi u vidu da koncentrisano habanje ima primaran uticaj
na kvalitet obradene povr5ine u ovom radu napravljen je

pokusaj analiziranja uticaja koncentrisanog habanja na pro-
mene u povr3inskom sloju obradka, posrnatrano nonnalno na
pravac brzine rezanja

Sl. I - Pohabani wh alata sa
ko n c e nt r i s an irn hab anj e m

(P10, r=0.4 mm, e.1430, v=148 m/min,
s=0.107 mm/o, D=0.2 mm, l=6.26 km)-

T
T

-)
z
5
t
E
F
CD
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2.1 Uslovi ispitivaqia

Obrada je vr5ena na univerzalnom strugu pri koriScenju alata
od tvrdog metala (izmenjive ploCice kvaliteta PI0 i P30), a
obradivan je ugljenidni delik sa razlieitim procentom uglje-
nika. Mokrofotografije pohabanog alata dobijene su na ske-
ning mikroskopu (SEM) japanske firme JEOL sa oznakom
JSM-35CF:

Metalografski snimci obradene povr5ine dobijeni su na me-
talografskom mikroskopu'Metalloplan' -Ernst l.ei|z. Uzor-
ci su pripremeni: ulivani u transparentnu mrsu, bruseni na
papirima SiC i polirani na tkanini sa dijamenlskim pastama.
Nagrizani wu4% alkoholnom rastvoru azotne kiseline.

Sl. 2 (a, b) - Mikrofotografije obradene
povrSine dobijene

(a)-sa oltrim alatom,
(b ) - s a p ohabanim al at om

prikazanom na sl. l.
1e.t+SO, P1d, r=0.a mm, s=0.107 mmf o,
v='148 m/min, D=0.2 mm)

2.2 Dob[ieni rezultati

Mikrofotografija na slici 1. prikazuje vrh pohabanog alata sa
koncentrisanim habanjem na pomocnoj lednoj povrSini, do-
bijen u uslovima rezanja: v:148 m/min, s:0.107 ntnt/o,
L,:0.2 mn, C. 1430, P10, r:0.4 rtn i dutina puta rezanja
l:6.26 hn.

Na slici 2 (a, b) date su mikrofotografije obradene povrSine
normalno na pravac brzrne rezznja dobijene sa o5trim (a) i
pohabanim alatom (b) kojije prikazan na slici 1, sa navede-
nim reZimima rezanja. Razlika izmedu ove dve povrSine je
dosta izraZena. Na povrSini obradenoj o5trim alatom tragovi
koraka su veomt blago izraiani. Kod povr5ine (b) osim Sto

Sl. 3 - Pohabani wh alata sa
koncentris anim habanj em

(P10 v=171 m/min, s=0._107 mmfo,
D=0.2 mm, r=0.4 mm, C.1730,
l=4.11 km) - SEI (100x)
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su izraZeni grebeni i na njirna vidljivo bodno teCenje materi-
jala, vidljiv je i deformisani sloj izmedu grebenakoji je skoro
jednake debljine. Sajednog grebena u vidu trougla, odneSen
je deformisani sloj.

Na slici 3. prikazan je pohabani vrh alata sa koncentrisanim
habanjem dobijen pri sledeCim uslovima re'ada:
v=l7I m/min, s:0.107do, L:0.2rwn, PlO, r:0.4rtn,
A.tzlo. t:4.1I bn.

Pri rezanju sa ovim ostrim alatom i pohabanim prema slici
3, na slici 4(a,b) prikazane su mikrografije obradene povr-
Sine.

(a) - 200x

ff
*.*

Sl. 4 - Mikrofotografije obrdeirc
povrSine dobijene

(a)-sa oltrim alatom,
(b) -sa p ohabanim alatom

(C.1730, P10, r=0.4 mm,
s=0.107 mm/o, v=171 m/min,
D=0.2 mm l=4.11 km)

Analizom ove dve obradene povrSine z^Fala se razlika, loko
u topografiji tako i u debljini defektnog sloja. Pri obradi
A. t ZIO sa istom plodicom kao u predhodnom sludaju uodlji-
va je razlika u karakteru habanja alata.7a, krade vreme re-
zanja, pri obradi a. t ZSO alat se intezivnije haba, Sto moZe
da se tumadi povedanjem abrazivnim habanjem od nemetal-
nih ukljuCaka koji zu 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 slededim
reZimima rez:nj a: v: I4O m/min, s:0. 178 ntn/o, L:0.2 nvn,
P30, r:1.2 r*rr, A.lAO, b4.546Lrn.

lzta3,ena je razlika u pogledu dubine deformisanog sloja. Na
obradenoj povrSini sa pohabanim alatom vide se nepravilno-

Sl. 5 - Pohabani wh alata sa
Iconc ent ris anim habanj em

(v=1210 m/min, s=0.178 mm;/o,
D=0.2 mm, P3o, r=1.2 mm, G.143lo,
l=a.546 km) - SEI (80x)
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sti koje mogu da budu posledica kidanja obradivosti materi-
jalakao i prisustvo deponovanog materijala od delida naslage

koja se javlja u procesu rezanja. Po$to se radi sa velikim

ndijusom zaobljenja, hrapavost obradene povr5ine nije ve-

lika u poredenju sa prethodnim mikrofotografijama kod kojih
je povrSina obradivene sa tri puta manjim radijusom.

Metalografski snimci na slici 7 (a, b) takode pokazuju razliku

u veliCini hrapavosti. Na slici (!) vidi se daje dubina defekt-
nog sloja obradivanog materijala nekoliko puta veca nego na

Sl. 6 - M ikrofotografij e obradene
povrline dobiiene

(a)-sa ottim alatom,
(b) -sa pohabanim alatom

prikazanom na sl.5.

L1.

slici (a), Sto govori o uticaju pohabanosti alata na kvalitet

obradene povrSine.

3. ZAKIJUEIT

Analizom metalografskih snimaka obradene povrSine kon-

statovano je da je najmanja debljina defektog sloja kod
A.tzlo (u odnosu na t.lzzo i 4.t430). Kod sva tri ispiti-
vana materijala pri rezanju sa pohabanim alatom debljina
defekmog sloja je izralena, dok je pri rezanju sa oStrim
datom neaurtna.

Sl. 7 (a, b) - Mikrofotografie
ob radc ne p ovrJ ine dob ii e ne :
(a) - sa oltrim alatom ,
P) 'sa pohabanim alatom

(C1220, P10, r=0.4 mm,
s=0.107 mm/o, v-292 m/min,
D=0.2 mm)

118

@) -200x
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Na hrapavost obradene povr3ini veci uticaj ima oblik formi-
ranih grebena (ukljuCujudi sve promene koje se na njima
delavaju: bodno tedenje materijala, zaostali delidi naslage na
grebenu i dr.) nego hrapavost povr5ine unutar koraka (iz-
medu grebena).

Na generisanu povr5inu bitan uticaj ima karakter habanja
alata, a Sto je u uskoj vezi sa kvalitetom alatnog materijala i
vrstom obradivanog nnterij ala.

I,ITERATARA

tll SOLAJA V., Prilog teoriji zavr5ne obrade na strugu,
Disertacij a, MaSinsld fakultet, Bagrad, 1972.

t2l RADONJIC S., Datji prilozi ispitiva4iu zavrtne obra-
de na strugu, Disertacija, MaSinski fakultet, Beograd, 1986.

t3l SOLAJA v., RADONIC S., O fenomenu i postedicama
koncentrisanog haba4ia reznih alata, XXIV Strudno-
naudni skup LOLA, 'LOLA SaopStenja', 23/1988135,Beo-
grad.

t4l NIKIC 2., RADONJIC S., DOBROVSKI M., Kartina
koncentrirovanova iznosa tverdosplavnih mnogogranih
plastin s pokriticn TiN, III MeZdunarodnij simpozium
'Ispitenija instrumenta 88", Krakov, Poljska, 1988.

l5l RADONJIC S., NIKIC 2., Prilotenie k izulivaniju
svjazi meldu iznosom i topografiej obrativaernih pover-
hnostej, VII MeZdunarodnaja konferencija i vistavka po in-
strumentu, Miskolc, Madarska, 1989.

t6l RADONJIC S., Uticqi lljebova vi5eg reda koncentri-
sanog haba4ia alata na kvalitet obradene povr5ine, YU-
TRIB9 l, Kragujevac, 1991.

::,:.,,,,:,:::, :::,::

n'a

fid:'le
potrebu da obnove pretplatu
L ' ' . ' ' ' ' ' l ' I '

za lgg2. godinu
' .

i...
Redakcija e asobisa.

Tribologija u industriji, god. X[I, br. 4, l9l l l 9


