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Tribologija u industriji

Tribology in Industry ¢ Tpu0oJsiorusi B npoMbIIIJIEHHOCTH

Posle tri godine izdavanja SaopStenja
Laboratorije za obradu metala i tri-
bologiju Masinskog fakulteta u Kragu-
jeveu (1974 - 1977) i trinaest godina
izdavanja Casopisa "Tribologija u in-
dustriji" na srpskohrvatskom jeziku
(1978.-1991.), poku3acemo da u 1992.
godini asopisu damo, u izvesnoj me-
ri, internacionalni karakter da bi i
Citaoci u drugim zemljama sa kojima
razmenjujemo nasu publikaciju (oko
35 zemalja sa skoro svih kontinenata)
imali bolji uvid, pre svega, o rezulta-
tima tribolo8kih istraZivanja domacih
istraZivaca.

Vec od prvog ovogodidnjeg broja re-
dakciju ¢ine, pored domacih nauénih
radnika i grupa eminentnih tribologa,
izviSe industrijski razvijenih zemalja,
Ciji je doprinos razvoju nau¢ne misli
iz ove oblasti veoma veliki. Interna-
cionalizacijom i sastavom redakcije
Zelimo da budu¢im autorima radova
ukaZemo i na povecanje kriterijuma
za ocenu i prihvatanje radova za
$tampu, kao i na potrebu da rezultati
istraZivanja koji se predlazu za publi-
kovanje u Casopisu moraju imati i
neophodan minimum internacional-
ne vrednosti.

Najveci broj radova u ¢asopisu i dalje
¢e biti objavljivan na srpskohrvat-
skom jeziku, ali Ce se, mnogo vise

nego ranije, publikovati i radovi na
engleskom i ruskom jeziku koji su
nastali ili u okviru saradnje domacih
i stranih nau¢nih radnika, kroz reali-
zaciju programa medunarodne nau-
¢no-tehnicke saradnje, ili su rezultat
rada stranih nau¢nih radnika koji su
posebno interesantni i za domacu na-
u¢nu i stru¢nu javnost.

Radovi publikovani na srpskohravat-
skom jeziku imace na kraju teksta izvo-
de na engleskom i ruskom jeziku u
obimu dovoljnim za razumevanje
osnovnih poruka radaiizloZenih re-
zultata istraZivanja. Tekstovi ispod
slika Stampaju se obavezno na sva tri
jezika Sto, takode, treba da olak3a ra-
zumevanje radaionih Citalaca koji ne
poznaju srpskohrvatski jezik. Radovi
koji se budu Stampali na engleskom
ili ruskom jeziku imace uvek dovolj-
no obiman izvod na srpskohrvatskom
jeziku i engleskom ili ruskom jeziku
u zavisnosti od toga kojim je stranim
jezikom rad Stampan u celini.

Novi sadrZaj, u ovoj i narednim godi-
nama, dobiia 1 rubrika "Za neposred-
nu praksu". Jedan od izlaza iz
Triboloskog informacionog sistema
(TIS), koji se poslednjih godina raz-
vijana MaSinskom fakultetu u Kragu-
jeveu, su i TIS-informacije. U prosloj
godini poku$ano je sa §tampanjem
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ovih informacija kao posebne publi-
kacije koja izlazi svakog meseca.
Medutim, i pored viSe poku$aja ova
publikacija nije uspela da opstane kao
samostalna, verovatno zbog ukupne
situacije u kojoj se kao zemlja nalazi-
mo. Publikovanjem TIS-informacija
u okviru Casopisa "Tribologija u in-
dustriji” u rubrici koja je namenjena
neposrednom koriSéenju u praksi,
doprinece, nadamo se, povecanom
koriS¢enju Casopisa u celini i stvara-
nju navike za korid¢enje TriboloSkog
informacionog sistema. Tribolo$ki
informacioni sistem, u prvoj fazi ne-
govog razvoja, ima razvijene tri grupe
baza podataka i to:

* baze podataka iz oblasti tribologije
obradnih procesa,

* baze podataka o tribologiji masin-
skih elemenata i

* baze podataka o objavljenim
radovima i knjigama iz oblasti tri-
bologije.

Kori$cenje ovih baza podataka i kroz

TIS-informacije treba da doprinese

povecanju veka trajanja proizvodne i

druge opreme u industriji i transpor-

tu, smanjenju tros§kova proizvodaje i

povecanju pouzdanosti poizvodnih i

drugih procesa.

Casopis "Tribologija u industriji" zad-
rZace i u narednom periodu svoje veé



standardne rubrike u kojima se daju
izabrane novosti iz sveta tribologije,
pregled novih knjiga iz ove sve popu-
larnije nau¢ne oblasti, pregled objav-
ljenih radova u nekoliko poznatih
internacionalnih Casopisa i reophod-
ne informacije o predstojeim na-
uénim i strunim konferencijama sa
pozivima za ucedce sa radom ili bez

njega. SadrZaj ovih rubrika bice Stam-
pan samo na srpskohrvatskom jeziku.

Potreba za preciznijim odredivanjem
znacenja pojedinih termina koji se
koriste u tribologiji sve se vide oseca i
u nau¢nim i u struénim krugovima.
Predlozi odrednica za pojedine tribo-
loske termine publikovace se i dalje
sve do pojave Triboloskog reCnika
¢ija je priprema u toku. Saradnja ko-

-0 -

risnika €asopisa "Tribologija u indu-
striji" na definisanju tribologkih
termina je neophodna zbog Cega se u
ovoj rubrici i Stampaju samo predlozi
odrednica grupe termina. Redakci-
jaocekuje primedbe na predloZene
odrednice kao i njihove moguce dru-
gadije formulacije.

Journal "Tribology in Industry" has been published in Serbocroat for 13 years (1978. - 1991.) in the edition of
Faculty of Mechanical Engineering in Kragujevac. The editorial board is formed of famous scientists from
majority of Yugoslav University centres. Abstracts of published papers in English and Russian are at the end of

the journal.

In 1992. we shall try to give our journal an international character, so that it can be read in other countries we
exchange it with (35 countries all over the world). This year editorial board is formed of a group of eminent
tribologists from industrial contries and Yugoslav University centres.

The papers will be published in Serbocroat, Russian and English. The paper published in one language will be
followed by detailed extracts in other two languages, and will bi sufficien for comprehension of given research

results.

- O -

2Kypran TpHu6OJIOTHS B IPOMBILLIIEHHOCTH IYOTUKYETCA Ha cepbOXOpBATCKOM A3BIKE YK€ TPHHAX-
nare Jrer (¢ 1978. - 1981. r.) B u3narduu ManrmHOCTpOUTENBHOIO QakyasTera B ropoae Kparyesai
YeHaMH pefakiHOHHON KOJUTEKiH ORLTH H3BECTHBIE Y9€HAI€, paOOTAIOUIHE B MHOIHX FOIOCJ14B-
CKUX YHHBepCcHTETax. Pesrome onnybIHKOBaHHEIX paboT, HA AHITHHYECKOM H pYCCKOM A3BIKAX,
neyaTaaHcCh B KOHIE XYpHANA B 1992, roqy nonsiracMca 4arb XypHAIJy, B ONPEACICHHON MEDE,
MEXAYHAPOALIF XapakTep, kak Obl oOJIEridTE ero HCIOJIb30BAHUE B CTPAHAX C KOTOPLIMM HAll
paKynbTer 0OMEHACTCA HAYYHBIMH MyOIHKAUHAMH. PEAAKUHOHHYIO KOJIIETHIO B 3TOM IOIY
COCTABJIACT I'PYINNIA H3BECTHBIX CHELHAJHCTOB 10 TpHOOJIOrHHU W3 BHICOKOPA3BHITEIX CTpaH H

OrocJ1aBCKHX YHHBEPCHTETOB.

Crarb OyAyT ne4aratsCs Ha cepBOXOpBATCKOM, PYCCKOM H aHIIHIICKOM g3BIKax. B paborax,
OMyOIMKOBAHHAIX HA ONHOM H3 TPEX A3BIKOB, OYAyT II€4aTaThCA TOAPOBHEIE BRIBOABI HA APYIHX ABYX
A3LIKAX, YTOOKI YHTATEJNAM NPEACTABUTE PE3YJIBTATH H3JIOXCHHEIX HCCAENOBAHUTY,

Tribologija u industriji, god. X1V, br. 1, 1992
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A. C. BEPEII[AKA, P. M. EHMEHHI]A,

B. B. KY3HH, Il. JIAIIIHY

[TpoOseMbl CO3TaHUS
M COBEPIIICHCTBOBAHMSI
MHCTPYMEHTA U3 OBICTPO-

UCCINEQOBAHKA

PEXYIIEN CTAJIU C UBHOCO-
CTOMKUM ITOKPLITUEM

CoBpeMeHHAas aBTOMAaTH3UPOBaHHAs MeTannoobpabarsr-
BAIOILIAS MPOMBINIJIEHHOCTh Bce B Gonbllelt creneHH
HenoslyeT rHbkHe npoHseoacTeeHHble cHeTeMsl (ITIC).
HanexHocTb hyHKIHOHHPOBAHHA TAKHX CHCTEM CHJIBHO
3aBHCHT OT HaNIeXXHOCTH H paboTococofHOCTH HHCTPY-
MEHTa U3 OLICTPOPEXYLLE CTanH, COCTAaBNSIOLIEro 10 60
- 65% WHCTPYMEHTA NPUMEHAEMOIO IS 3TUX Lenei.
KpoMe toro gis I'TIC xapakTepeH MOBBIIIIEHHBIA pacxo
HHCTPYMEHTA, cocTapiisolero 4o 10 - 15% obuux pac-
XOHOB Ha MexaHoo0paBoTKy. D10 00yCIIOBIIEHO Pe3KHM
TOBBILIIEHHEM CTOMMOCTH CTAHKOMHHYTHI ITPH MCIIOJTE30B3-
o [TIC, cHIDKEeHHeM 11epHoza CTOHKOCTH PEXYILIEr0 UH-
CTPYMEHTA 00 5 - 12 MUH. N0 CPaBHEHUIO € COOTBETCTBY-
IOLLIMMM [TOKA3aTeIIMU [U1s1 YHHBEPCATIBHOIO CTAHOYHOIO
obopyrosaHus. Takrm 00pazoM, HAEKHOCTH QY HKIFIOHU-
POBaHUSI UHCTPYMEH Ta U3 OLICTpOpEKy1IIeH CTany ABIseT-
s BAKHBIM pe3epBOM NOBhILIEH S 3¢DeKTHBHOCTH 4BTO-
MaTH3UPOBaHHOH MexaHooOpaboTku u I'TIC.

Cpeny MeTo/10B NOBBILLICHUS HANIE)XHOCTH H paboTOoCHIO-
cOBHOCTH HHCTPYMEHTA U3 OBICTPOPEXKYILIEH CTANTN HaH-
Oosiee adheKTUBHBIMU SBJISOTCA METOJIbI HAHECEHUS 13-
HOCOCTOHKHX HOKPLITHH. C y4€TOM OTHOCHTEJIBHO HH3-
KOH TEMIOCTOMKOCTH OBICTPOPEXYLUHX CTalell, cocTa-
pisomeit 550 - 650°C, ansg HaHeceHUA H3HOCOCTOMKUX
HOXPBHITHIT Ha OBICTPOPEKILNT HHCTPYMEHT HCIIOME3YIOT
drrgeckue MeTonbl (PVD), cpem KoTopbiX HanbosbiLee
npUMeEHeHHe B MUPOBOH NpakTHKe HAllH METOMbI Ba-
KyyMHO-ItyroBoro ucrnapenus (ARC PVD PROSESS) u
MarHeTpOHHO-HOHHOIO pacnbiieHst (MHUP).

Hpog. np A C Bepemraka, CTAHKIH, Mocksa, CCCP
Mpog. ap P. M. ExmeHuna, JUITI. UHT,

Texuu4xy paxyarer, Yavax

B. B. Ky3suH, CTAHKHH, Mocksa, CCCP

I Tauruy, aupo. yar, BTIL Tpcredux
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B CCCP paspaboTan meTo HaHeceH WA H3HOCOCTOHKHX
MOKpLITHIT Ha OCHOBe MPHHIOUNA BaKyyMHO-IyTOBOIO
vcnapeHus, Ha3BaHHBIM MeTONOM KOHIeHCauHuu
BELLIECTBA B BAKYYMe ¢ MOHHO# BomBapnupoBkoii (MeTon
KHB).

Meton KHb ocHOBaH Ha reHepaly i BelleCTBa KATOOHBIM
NATHOM BAKyyMHOH OYyTH CHJIIBHOTOYHOIO HH3KOBOJ-
BTHOIO Pa3psifa, pa3BHBAOLLIErOCS HCKITFOMUTENBHO B 13-
pax Matepuasna karopa.

Bce npouecchl ucnapeHus, 00pa3oBaHs COeOUHEHUH,
HOHHOI 6oMOapIHUPOBKU M KOHIEHCAUH TOKPBITUS
NIPOUCXOIUT B BAKYYMHOI1 XaMepe, MeTaJTHIecKuil Kop-
Nyc KOTOPO# CIIyXUT aHOOOM (pHc. 1). ITonava B Bakyym-
HOE ITPOCTPAHCTBO pearupyroIHX ra3os (a3oT, alleTUNeH
H Ip.) B yCJOBHSIX HeNpepbIBHOM GoMOapIUpoBKH KOH-
JleHCcaTa HOHHAMH MeTajlla IPHBOOUT K (GOPMHPOBAHHIO
COETHHEHUI TYrOMJIaBKHX METAJIOB Oyiarofaps rmporeka-
HUIO IJIA3MOXUMMWYECKUX PeakLUi H HOCIENYIOIIEH HX
KOHJIeHCallMH Ha paboyue NMOBEPXHOCTH MHCTPYMEHTA.
HHTeHcHBHOE B3auMoneiicTBre CyOCTPYKTYPBI HHCTPY-
MEHTAJIBHOr0 MaTepHajla M OCa)(1aeMOIc KOHIeHcaTa
00ycnoBneHO BLICOKOH TeMrepaTypHOIi B 30Hax GopMu-
POBAHMS MOKPHLITUSA H IIOBBILLIEHHOH NOABUMHOCTHIO ATO-
MOB IIPUIIOBEPXHOCTHLIX CIIOEB MHCTPYMEHTAJIBHOIO Ma-
TepHana. [Tocnenxee mo3poisger obecnevnTh OTHOCHUTE -
bHO BBICOKYIO MPOYHOCTB aAre3nHd MeXIy MaTepHanaMH
TIOKPBITHS W UHCTpYyMeHTa [1].

CunsHOE BIHSHUE HA CTPYKTYPY U 1ehpeKTHOCTb NOKPbI-
THS, &, CJIENOBATENBHO, U Ha ero CBOMCTBA OKa3bIBAlOT
TEXHOJIOTHYECKHE YCJIOBUS TOJIydeHHS MOKPBITHSL
Cpenu GONBIIOrO KOJIHYecTBa (paKTOPOB, OKAILIBAIOIIIHX
BIIMSIHHE HA CBOIICTBA MOKPHITHS, [JIABHBIMU ABJISIIOTCS
JOK OyTH 1, OTpHNATENbHBIA MOTEHIHAN HAa pexyILeM
HHCTPpYMeHTe B iponiecce 6omBapaupoBku Up H KOHIEH-

caiuu noxpreITHsa Ue, BpeMst MOHHOI 60MBapaupoBKu 71



1 - kamepa ycTaHoBKH ¢ kuliste
uredaja ¢ box of system

2 - PeXYWHH UHCTPYMEHT ¢
rezni alat ¢ cutting tool

3 -ucnatutenb ¢ isparival ¢
evaporation system

4 - yCTPOHCTBO NNA3MO-ONTH-
YECKOTO PErYIMPOBAHHA ©

uredaj za plazmenooptitko
regulisanje ¢ plasmo-opti

cal regulation system

5 - ynas peaktusHoOr raca ¢

ulaz reaktivnog gasa ¢ input

6 - BaKyyMHbIft HaCcOC © vakum-
ska pumpa ¢ vacuum pump

7, 8 - HCTOUHHKH NUTAHKA © iz-
vor napajanja ¢ power suply

7
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Puc. 1. IIpHHUHTHAIBHASA CXEMA YCTAHOBKH, MCIIOTb3YVIOLLIEH BAKYYMHO-ZYTOBOM NPHHINIT ©
Principijelna Sema uredaja za nanoSenje previaka o Shematically configuration of KIB system

Y BpeMst KOHJEHCAUH T ¢, PACTOSHUE MEXITY KATOIOM-
HCIIapHTeJIEM H PEXYILIHM HHCTPYMEHTOM L, pacTosHUe
MEKIY NFeOMETPHHECKO OCHEO IOTOKA [TA3MBI W PEXYLLIM
HHCTPYMEHTOM /, [IABIIEHHE PeaKIMOHHOIO rasa.

B ¥aCTHOCTH, CKOPOCTh OCAKAEHUS OKPLITUSA V4, NTApa-
MeTp PELIETKH ~a” U ee HCKakeHus B(333), MuxpoTsep-
noctbH }‘00 CHJIBHO 3aBHCAT OT JIABJIEHHS PEAKIIHOHHOIO
raza Py (asora) (puc. 2). Bece ykazaHHble napamerpsl
HUMEIOT SKCTPEMYM IIPH ONPefeSIeHHOM JaBJIEHHH, ONTH-
MaJlbHAA BEJIMYHHA KOTOPOro (ONpenessieTcss MakCHMY-
MOM (PYHKLIMH) CHJIBHO 3aBHCST OT COCTaBa IOKPHITHA,
TEXHOJIOTHYECKHX [1apaMeTPOB YCTaHOBKH. Hanpimep, st
HHTPHAOTHTAHOBOIO NOKPLITHA MaKCHMYM MUKPOTBEPIO-
CTH COOTBECTBYET IAaBJIEHHIO Py = 1.3 1 0? (puc. 2), onHa-
KO, TIPH 3TOM NOKphITHE Byner obanate Y NOBbILLIEHHOR
XPYIKOCTBIO, OOYCJIOBJIEHHOH MAKCHMyMOM HCKaKeHHit
KpHcranmyeckofi pentetky B(333). IToxperrie TiN cre-
XHOMETPHUIECKOro cocTasa (a=0.4245 0.5 Hm) dopmu-
pyercs npu 6oJsiee HU3KHMX HaBJeHUsAX Py, OIHAKO Tak1e
TIOKPHITHA MaKCHMAILHO TOBBIIIIAIOT CTORKOCTh PE3LIOB U3
OricTpopesxy1ueii cramt P6MS (phc. 2).

Ha cBo¥icTBa OKPHITHS, a TAaKXkKe CTOHKOCT HHCTPYMEHTa
CUITEHOE BIIMSAHHE OKa3bIBACT YCIIOBUA NOATOTOBKU PEXY-
LIIEF0 MHCTPYMEHTAE, €10 reoMeTpHs (0cofeHHO BesmMUHA
pagMyca CKpYrineHs FJIaBHOH pexylued KpoMkH),

HCXOIHbIe CBOMCTBA M CyOCTpYKTypa TOBEpPXHOCTH
6ricTpopexyrieit cranm.

Upe3BrpiyaliHO Ba)XHBIM NapaMeTpoOM, XapakTepu3sy-
IOLUHM ero paboTocmocobHOCTE TOKPLITHS, ABJISETCS €ro
TonrHA, TONILHHA NOKPLITHA OKAa3bIBAET NBOHCTBEH-
HOe BIMSHHE Ha paboTocnocoOHOCTh U HANEXHOCTh UH-
cTpyMeHTa 13 ObicTpopexyiueit cramu. C OaHO# cTo-
POHBY, POCT TOJILUMHBI 3AMETHO MOBBIILIAET H3HOCOCTOH-
KOCTb KOHTAKTHBIX TJIOMIANOK HHCTPYMEHTA 34 CHET po-
CTa MX TBEPIAPOCTH, YCTOIMHBOCTH NPOTHUB OKUCTIEHUS U
BBICOKOTEMIIEPATYPHOM KOPPO3MH, POCTA MACCHBHOCTH
WHCTPYMEHTAIBHOIO MaTepHalia NpOTHB (PU3MKO-XH-
MHYECKOro B3aumoneicTBus ¢ obpabaThBacMbIM MaTe-
pHanoM. C Opyroi CTOPOHEI, POCT TOJILUIHHBI IIOKPHITHS
NPUBOIUT K 3aMETHOMY YBEIHYEHHIO KOJIMYecTBa pa-
3NMUYHBIX JedeKTOB B 00beMe MOKPRITHS, TPHYEM TAKHX
OIIaCHBIX KaK MaKpO- 1 MUKPOIIOPbI, MUKPOTPELLHHEL, He-
OIHOPOIHOCTD 3epHA H POCT €ro pasMepoB UTA. TaknMm
06pa3oM, ¢ YBETHIEHHUEM TOJILUHHEI TIOKPHITHS PE3KO BO-
3pacraeT BepOSITHOCTh IOSIBIIEHH S ONTACHOT O IEheKTa, KO-
TOPBII MOXET NPUBECTH K IMHAMUYECKOMY pa3pyLLIEHHIO
TOKPLITHA. OTCIONA U CBA3b ONITUMATILHOH TONIIMHBI 10-
KDBITHS C YCIIOBHSIMU TIPOTEKaHUS NMPOIIecca pe3aHiisL.

JINst CTaNHOHAPHBIX IPOLECCOB pe3aHus ¢ 06pa3oBaHus
HENpPEepPLIBHBIX (CIMBHUX) CTPYXEK TOJILIMHA NIOKPBITHSA
Moxet ObITh yBesindeHa. 111 HeCTAIMOHAPHOIO H Npep-

Tribologija u induswiji, god. XIV, br. 1, 1992
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TOueHHe cTanu 45 HB180 c v = 55 M/MOH; s = 0.45 Mm/06; t = 2 Mm ¢ struganje Celika 45 HB180 sa v = 55 m/min;
s = 0.45 mm/o; t =2 mm ¢ (turning steel 45 HB180 with v = 55 m/min; s = 0.45 mm/r; t =2 mm)

Puc. 2. Bruarue 1aBjaeHHA 23014 Py Ha CBOYICTBa HUTPHAOTHTAHOBOIO TOKPHITHA H CDENHIOK CTOHKOCTD

pesnos PoMS-TuH ¢ Uticaj pritiska azota Py na svojstva previake i srednju postojanost alata ¢
The conection between nitride preassure Py, coating caracteristics and tool life

BIBUCTOIO pe3aHus (T.e. MpU GOpPMHUPOBAHHHN CTPYIKEK
THIA HAJUJIOM3, CYCTAB4aTOM, 3JIEMEHTHOM, NPOTEKaHHUH
BBLIPOKEHHBIX a[Ire€3HOHHO-YCTAIOCTHBIX NIPOLECCOB, KO-
nebaHMAX N0 BpEMEHH CHJIOBBIX 1aDAMETPOB H TeMIlepa-
TYpPBl MT,), HMKJIMYECKUH Xapakrep HarpyxeHusa KOH-
TAKTHBIX IJIOLLIANOK MHCTPYMEHTAa IIPUBOIUT K HEOIXO-
JUMOCTH CHHDKEHHS TOJILLMHBI NOKPBITHA.

Taxum 06p330M, TOJHLIMHA NNOKPLITHA ABIVICTCS IapaMe-
TPOM, NOINIEKALLMM ONTHUMH3AUHH B KKIOM KOIKpPET-
HOM CJIyHae.

ITpy ONTUMH3aLMH NOKPBITHA B KAYECTBE KpUTEPHEB OI-
THMH3auMH ObUtd BBIOpaHbl CpenHsis cToiikocT T W

K03(HULIMEHT ero BapuaLiH V1

n
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rge: 2 - 4dcso aybneil McObITaHMit; OT - cpemHee
KBaZpaTHBHOE OTKIOHEHHE CTOMKOCTH MHCTPYMEHTY;
T - cpeniHee apudMeTpIdecKoe 3HadeHHe CTOMKOCTHL.

3asucumoctt h, = f(T) wu h, = f(v1) umeror
BBIpaX<eHHbI1 OKCTPeMyM (pHC. 3). B 4aCTHOCTH yCTaHO-
BIIEHO, YTO IUIs1 HHCTPYMEHTA U3 ObICTpOpeX ALLei! CTalH
P6MS5 onTHManpHASI TOMUMHA IOKPHITHS COCTABRIISIET 4 -
6 MKM 1A onepaliiil HeNpephIBHOIO pe3aHuA (TOYEHHE,
cpeplletite, pe3sOoHape3aHue, IPOTArMBaHHE UTH,) U 2 -
3 MKM IUIS Onepalliii npephIBUCTOrO peaHus (ppesepo-
BaHHe, 3y6ofzosbeHHe UTL. ).

YCTaHOoBJIeHa CHIIbHAS 3aBHCHUMOCTL paboTocnocoOHO-
CTH HHCTPYMEHTa C NOKPHITHEM OT UCXOIHBIX CBOHCTB
OrIicTpopexyiueil cTanu (TBepOOCTh, TEMJIOCTOHKOCTE).
Ha puc. 4 npencraBiieHbl pe3ynbTarTbl KCC/IENOBaHUH
TBEPIOCTH MJIACTHHOK M3 OpIcTpopexylleit cramu P6MS
1 P8M3K6C, KOTOpYIO U3MEHAIIM ITyTeM 3aKaJlkH OT pa-
3MMYHBIX Temneparyp (1180 - 1260°C) ¢ nocnenyommM
3-X KpaTHBIM OTIIyCKOM NpH TeMuepatype 560°C nmu
H3MEHeHHeM TeMileparypel otnycka (20 - 640°C) npu
NOCTOAHHO}T TemnepaTyTe daxanku (1220°C).

rIOle‘IeHHb]e JaHHBIE CBHIOETECJILCTBYIOT O CHJIBHOM
BAWAHHH TBEPOOCTH H TEIJIOCTOHKOCTH (COHpOTI/IB.II}Ie-
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1,3-8 = 49M/MuH; C = 0.34 Mm/00; T =2MMm
24 -8 =70 MMHH; C = 0.15MM/OB; T =2 MM
T- YT-
1,3-v=49m/min; s = 0.34 mm/ob; t=2mm
24 -v=70m/min; s =0.15mm/ob; t=2mm
1,3-v =49 m/min; s =034 mm/r; t =2mm
24-v=70m/min; s =015mm/r; t=2mm

Puc 3. Binasrine ronfie el HokpsiTia TiN Ha
110K43aTeH paboTociocOOHOCTH pe3LioB P6MS
np# ToveHuH cramn 45 HBI8O ¢ Uticaj debljine
previake TiN na postojanost alata i koeficijent vari-
Jacije pri obradi celika 45 HBIS0 ¢ The conection
berween TiN coating thickness, tool life and coeficient
variation (turning steel 45 HB180)

MOCTH TEPMOIIACTHYECKOMY pa3pyLIeHHI0) 6ricTpo-
pexyliell ctajii Ha cTOMKOCTh MHCTPYMEHTa C IO-
KpbITHeM. B yacTHOCTH, 3¢xheKTHBHOCTD IOKPRITHI BO-
3pacTaeT ¢ yBeJIMYeHUeM TBEPJOCTH M TENJIOCTORKOCTH
EricTpopexyuleil ctand. HanpyMep, 1515 HHCTPYMEHTA
u3 Gonee Ternnoctoiikux craneft PSM3K6C nocne HaHe-
CEHHA NOKPHITHII CTOHKOCTH MOBBIIMAeTCA GoJee
3HaYMUTENBHO B CPaBHEHHH C UHCTPYMEHTOM U3 P6MS5-
TiN.

PaccMOTpUM NpUMeEp ONTHUMH3AUHMU TEXHOJOIH4ECKHX
napaMeTpoB nponecca KHUb 1ipu xoHOeHcauuu NOKphI-
vt TiN Ha peaust u3 ObicTpopexyuleit cranu P18,
P6MSKS u P12D4KS, npennazHadeHHbIE J1s1 pe3aHus
3arOTOBOK W3 TPYAHO00OpabaThiBAEMONO >XKaponpOvYHOIO
cnnaa XH77THOP B. KpurteprueM ONTHMHU3AUUU
CIIy)KHAJIa CKOPOCTh U3HAIIKMBAHUSA DPE3LIOB, KOTOPYIO
onpeaessid uepes 15 MUHYT HX paboThL:

h3

=155 10t [mm/min]

rze:J - CKOpOCTb U3HANIUBAHUS; A3 - H3HOC 3aIHeN oBep-
XHOCTH UHCTPYMEHTA, V ~ CKOPOCTh PE3aH UL

HpH ONTHMH3ANHH HCITOJIB30BAITH CIICIYIOULY YO MOJIEITE!
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t=1mm; a-v= 75m/min; s = 0.30 mm/ob
b-v = 110 m/min; s = 0.07 mm/ob
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t=1mm: a-v= 75m/min; s =0.30mm/r
b-v=110m/min; s = 0.07 mm/r

Pruc. 4. BiuaHme BTOpHIHOMH TBEPAOCTH ObICTpOpE-
KYLUCH MATPHIIBI H €€ TEMLIOCTOHKOCTH HA CTOH
KOCT pe3LioB NpH TOYeHHH cTa1H 45 HB180 ¢
Uticaj sekundame tvrdoce HSS na njegovu postojanost
pri visokim temperaturama i postojanost alata pri struga
nju Celika 45 HB180 ¢ The second hardness of HSS
influence on the tool life and heatresistance
(turning steel 45 HB180)

J=Cq Py U177

rie:hy Yo Zp My - CTETIEHHBIE IOKA3ATEH, YIUTBHIBAIOLIHE
cTeneHy BIHAHUA akTopoB npouecca KHMb: nasnenus
a30Ta Py MOTEHIHANIA HA PEXYLIIEM HHCTPYMEHTE B NPO-
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ntecce koHaeHcauuy nokpeitus Ug, Toka gyrul ¥ BpeMe-
HH KOHJIEHCAIIMH TIOKPHITHS T ¢ Ha CKOPOCTh U3HAIIHMBA-
HUA HHCTPYMeHTa; Cy - IOCTOSIHHASA

Touyenne crmasa XH77THOP BI{ npou3soauiH 1npu
v = 11 M/MuFH; s = 0.2 MM/00; t = (0.5 MM Pe3LIaMU C MeXa-
HUYECKUM KpeIlJIeHHeM IJIACTHH, UMEIIIHX clle-
IOylonIHe 3Ha4YeHUsA IeOMeTPYeCKHX NapaMeTpoB:
Yy =105 =8¢ =455 =155 =0%r=1Mmm
3akanxy nnacTHH K3 ctaiu P18, P6MSKS5, P12d4K5 nipo-
BOJTHITH 10 BepXHEMY Mpeelly TEMIepaTyp, OTIIYCK A
BCEX MapoK - 110 ofHOMY pexxumy: T = 560°C, 3 pa3a no
OIHOMY Yacy.

VpOBHU BapEHUPYEMBIX (haKTOPOR NPENCTABIIEHbI B Ta0MI1-
ne L.

Tabmuna 1. YpoBHH BApEUPYEMbIX (paKTOPOB

YpOoBHH Pn[Mal | Uc (B LAl | Tig M)
dakropos X1 X2 X3 X
Bepxuii (+)[ 1:3310° [ 140 120 45
Hiwewid (-) | 266107 | 60 80 5

Peanuzaniist nonHOro GakTopHOrQ 3KCIEPUMEHTA THIA
2* nossonua onpenesuTh MaTeMaTHIeCkre MOZeNH U
OLEHUTH HX aJIeKBATHOCTh PEATIbHBIM IIPOLIECCOM:

0.28 0.14 , 054

U™ T¢

J= :
1037,

-t peswoP18 L. .. (1)

018
Py

0.14 0.18

Ue " T
J= —f—15 T - A POMSKS .. (2)

10 'PN

—0.08
UC
J= D 028 004 014-1111}1 P12d4KsS . (3)

N C

ITonmy4eHHble MOOENH CBUIETENLCTBYIOT O CHIILHOM
BIMAHWH TEXHOJIOrHYeCKHUX rtapameTpos rniporiecca KB
Ha CKOPOCTb M3HAIIMBAHUA PE3LOB H3 pPassIHYHBIX
OBICTPOpPENYILIHX CTaNeH, PHYeM MAKCHMAJILHOE BIIHSA-
HHe€ OKa3bIBAIOT NABJICHHE P 1 HanpsDKeHHe Ha HHCTPY-
menTe U, B TO BpeMsl kaK mapaMeTpsl [ U TC BIMSIOT
HeoqHo3HaYHO. C POCTOM TerocToiikocTu HricTpope-
XKYIIEH CTald, YBeIMIUBAIOILEH ee COMPOTHBIAEMOCTE
TEPMOILTIACTHYECKOMY (BSI3KOMY) pa3pyLLIEHHIO, BO3pa-

cTaeT >(PdeKTUBHOCT MOKPLITH. Hanpumep, ckopocTeb
miHamuBaHUA pestoB POMSKS-TuH u P1204KS5-TuH
3aMETHO MEHBIUE COOTBETCTBYIOIENO apaMeTpa pe3lioB
P6MS-TiN (Tabun. 2).

Tabnnua 2. VIHTEHCHBHOCTD HAHALIIMBAHIS PE3IOB H3 Obl-
CTpOpeXYIIICH CTam npH TodeHHH cramy XH77TFOP BT

ﬁi%a J Jn Jn/J
P18 0.043 0.023 1.86
P6M5KS 0.042 0.017 247
P124K5 0.038 0.017 2.24

Tpumederne: A-6e3 nokpuitua; AN-¢ nokpsiTHem TrH.

B cootBecTBUM ¢ MOmENsiMH (1) - (3) pacqHTaHbI Iapa-
MeTpsl npouecca KUB, npy peanusanyiy KOTOPBIX 0Ca-
XJaercs NokpeitHe TIN, MUHHMH3HpPYIOLUEE N3HAUINBa-
HUe pe3loB U3 ObICTpOpeXxylieH crand NpH TOUYEHHH
crinaea XH77TIOP B/ Py = 0.2-0.5 Il U = 180 - 300 B:
I1=90-100A Tc=>5-7MHH.

Hccnenopanue ocobeHHOCTEH mponecca pe3aHus WH-
CTPYMEHTOM H3 OBICTPOpeXKyLLEil CTAU C NMOKPLITHEM
TiN mokazany 3aMeTHOe HIMEHEeHUe IapaMeTpPoB CTPY-
Xko0Dpa30BaHHA H KOHTAKTHBIX NPOIECCOB (IUITMH KOH-
TaKTa 1o nepenHeit U 3aaHe A NOBepXHOCTAIM HHCTPYMEH-
12 G, G,1, Cy, YIJIOB coBHIA ¢ U neficTBUA (), koadxbH-
HEHTA TIPOJIOJILHOTO YKOPOUEHHs CTPYLLKH &, BBICOTHI
KOHTaKTHOM 30HbI hg, HaNpsHKeH KT B IIOCKOCTH COBUra
Ty W Op, KOHTAKTHOM IJIOLIANKH 3a1HEN ca H nepegHen
NOBepXHOCTeN Ty, O,). DTH HCCIENOBAHHUSA JI0KA3AIH
CyLIEeCTBEHHOE yJTyvIlIeHHe MpoLecca CTPYxko00pasosa-
HUS 111151 GBICTPOPESYILEr0 HHCTPYMEHTA: YMeHbINEHHE
INHH KOHTAKTa )y, X,1 Ha 20 - 30%, CHIOKeHHe Ha-
NpsKEHUH B TJIOCKOCTH CABHIA Ty, Uy Ha 5 - 10% u
KOHTaKTHOH mJiollanke nepenHed mosepxHocTH T,
CHIDKEHHE TPEHHUS H GHEPro3aTpaT Ha [IPOIEece pe3aHHd
(Tabu. 3).

BraronpuATHO HIMEHSAETCA TaKiKe TENNOBOE COCTOSHUE
npotiecca pe3aHust. B yacTHOCTH, NpoBeieHHbIE UCCHeN0-
BaHUS 110 METONMKE, UCIONE3YIOMIER MHOIOMO3UIIHOH-
HEIE TEPMOWHIMUKATOPHBIE BelecTBa Tana THO - 53
(mecTtb nepexonos) [2], MO3BOMHAH YCTAHOBHUTH
CHIDKEHHE TEMIIepaTyphl B pexyLiiefi 11acTH HHCTPYMEH-
Ta CIIOKpHITHEM Ha 15 - 20% 10 cpaBHEHUIO C TEMITEPATY-

Tabmnna 3. H3MeHeHHe ITapaMeTpoB CTPYXKOOOpA30BAHHUS, KOHTAKTHAIX POLECCOB M SHEPro3aTpar Ha IPOLECC
PE3aHHA NPH HCITOIb30BAHHH OLICTPOPEXYLIEr0 HHCTPYMEHTA ¢ nokperties TIN. ToueHue cramn (cBoboaHoe)

45HBI80 cv = 65 M/MuUH; s = 0.3 MM/OG;: t = 2 MM

2 1 -
¢ ¢ w h, 15102 | 1,10 A10 Ar 10
UHCTpYyMeHT (M) ") [°] £ [mMm] [%)Aﬂa] (Mral (D] [Fx]
P6M5 1.02 36 20 21 0.09 21 4.2 146 76
P6M5-TiN 0.68 45 12 1.8 0.06 14 38 132 48
Tlpumedarne: A - paBota pesanin, AT - paBoTa TPEHHA MO NEPEAHei NOBEPXHOCTH MHCTPYMEHTA.
9
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paMH HHCTpYMeHTa 0e3 TIOKpHITHA. H3MeHAeTcs Takxe
XapakTtep pacnpelnielleHUs TEMIIEPATYP B peXyILEH 4acTH
HHCTPYMEHT4, B YaCTHOCTH, OTMEYEHO CMELEHHe H30-
TEPMBI MAKCHMAaNTbHBIX TEMIIEPATYP B CTOPOHY pexXyLueit
KPOMKH H KOHTaKTHOM NJIOLIAJKH 3aIHEeH II0BEPXHOCTH.
ITocnenHee CBHAETELCTBYET O CHMDKEHHH MOUIHOCTH
TEIJIOBOIO HCTOYHHKA N0 HIEpEHEH TIOBEPXHOCTH.

BraronpusTHOE U3MeHEHUe TePMOMEXaHHYECKHX Ha-
NpsHKEHUI B pexyluell 4acTH MHCTPYMEHTa ¢ TIOKpBI-
THEM OKa3bIBaeT NOJIOKUTENLHOE BIMAHME Ha ero pabo-
TOCHOCOGHOCT.

TIpoBeneHs! INPOKHUE CTOHKOCTHERIE UCCIIENOBAHHMA HH-
CTpyMeHTa K3 ObICTpOpeXyrieil CTaly ¢ pa3nHIHBIMH
BapHaHTaMH OTHOCNONHEIX NTOKPBITHH, TOJIyYaeMbIX IPH
Kcnoss3oBaHUM TexHonoruu KUb (v = 30 - 110 M/muH;
s =0.08-057 MM/0b; t = 0.5 - 2 MM - TOYEHUSA CTAITH 45
HB180 uv = 20 - 80 M/muH; s; = 0.1 - 0.8 MM/3y0;t = 0.5 -
10 Mm; B = 140 MM - ciMMeTpHYHOe (hpe3epoBaHHE CTAITH
40X HB200).

B xadecTBe npuMepa paccMOTPUM JaHHbIE CTOHKOCTHBIX
KCCJIEIOBAaHUH, OJIyYeHHbIE IPH TOUEHHH CTallv 45 pes-
namMu P6MS 1 P6MS-TIN (hp = 5 Mkm). [TomydyeHHble
JaHHbIE CBUAETENILCTBYIOT O 3HA4YUTEIbHBIX TIPEHMYILLE-
cTBax pe3uoB PAMS-TiN, KGTOpble HMEJH CTOHKOCTb B
2.5 - 8 pa3 BrIllE CTOMKOCTH pe3noB P6MS.

AHalmM3 JaHHBIX CTOMKOCTHBIX HCCIeA0BaH i MO3BONIAET
OTMETHTDL CIIEOYIOLLIEE:

1. D¢pdexTHBHOCTL HHCTPYMEHTA C NOXPLITHEM
TIOBBLILIIAETCS C POCTOM CKOPOCTH Pe3aHHsl, OHHAKO
MpY CKOPOCTAX Pe3aHUs, TMPHUBOMAIIHX K TEPMO-
NJIACTHYECKOMY pa3pylIeHHI0 pexyulell JacTu
MOKPLITHE HHTEHCHUBHO pa3pyllIaeTcs.

2. C pocrom nonauy ceeliiie 0.4 - 0.6 MM/06 adpdexTHs-
HOCTb HHCTpyMeHTa 13 OpicTpopexyieil ctany ¢
TIOKPBITHEM CHIDKASTCS H3-3a YBEIMYEHHS BEPOSIT-
HOCTH YIPYrux nporubos pexylieil 4acTy HH-
CTPYMEHTA U XPYIKOIO Pa3pyLleHUs NOKPBITHA.

3. T1pr 0OpaboTke Ha CKOPOCTAX PE3aHU, TPUBOIALLIHX
K HeyCTOMYHMBOMY HapocTO0Opa30BAHUIO, PA3HHIIA B
‘paboTOCNOCOGHOCTH HHCTPYMEHTA C [TOKPHITHEM H
6e3 MOKPHITHSA 3aMETHO CHHKAETCH.

CratucTHueckas o0paboTka HaHHBIX CTOMKOCTHBIX

HCTIBITAHUH C OLIEH KO aNNpOKCUMATIHl PErpecCHOHHEIX
JIMHHT IO METONY HAMMEHBIITHX KBANPATOB:

n

E(y,‘-—x,')2 — min

=1

TJIE: ¥j - SKCMEPUMEHTAJIbHOE 3HaYeHHe CTOHKOCTY;,
X - TEOPETHYECKOE (PACYTHOE) 3HAYECHHE.

B cny4ae MOHOTONHOCTH QYHKITHI T= fv); T = 1s);
T = f{t) ux anpoKCUMKPOBANTH IPAMOIt B TBOHHOI J10Ta-
pHdMIHeckoii 1kane (Kak 10Ka3aHo Ha puc. 5). Pacuer-
Hble MaTeMaTUdecKHe MOZENIH CTOMKOCTH Ha mpuMepe
ToueHHA cranu 45 HB180 umenu crieayroimit Bu:
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totenie stali 45 NV180s t =2 mm ¢
struganije Celika 45 HB180sa t =2 mm ¢
turning steel 45 HB180 with t = 2 mm

1-P6MS-TIN, 2-P6MS

Puc. 5. Bruanue CkopoCTH pe3aHHA Ha CTOMKOCTh
pe3nos u3 cram PoMS © Ulicaj brzine rezanja
na postojanost alata od HSS (P6M5) ¢

The cutting speed and tool life
10°
T = 648" —y5—1gz—p5 - WA pe3uoB P6MS . . . (4)
viTes e
10°
FEX RN
10°
T= 225'm-ﬂﬂﬂ P6M5-TiN . . . (6)
, 3B 206 T

Maremariieckue Monend (4) - (6) NO3BOJIAIOT OTMETHT,
qTO [J151 MHCTPYMEHTA C IOKPLITHEM XapakTep GyHKIMH
T = f{v, 5, t) IPUHUMHHAIEHO He HaMeHsercs. [Ipu aToM
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I MHCTPYMEHTA C IOKPBITHUEM CHHIAETCSA CTENEHDb
BIIMSHHUSA CKOPOCTH PE€3aHHA B H YBEJIMYHBACTCA BIIMAHHE
TIOIa4H C HA CTOMKOCT MHCTPYMEHTA.

AHaJM3 pe3yNLTaTOB CTOMKOCTHBIX MCClIeNOBaHWHA WH-
CTpyMeHTa U3 OBICTPOpPEXYLIMX crajell ¢ OXHOCION-
HBEIMH MOKPHITUAMH IOKAa3biBaeT, YTO, HECMOTPS Ha
3HAYUTETLHEIN BKJIA1 TOKPLITHSA B CHHDKEHHE HHTEHCHB-
HOCTH W3HALIMBaHWSA, 3deKTHBHOCTL TAKONO MHCTPY-
MEHTA 3aMeTHO HHKe OXUIaeMoil. B yacTHOCTH pelyn-
bTaThl HAOJHONEHHA 3a MPOLIECCOM BKCILTyaTallMH CTaTH-
CTUYECKH IOCTATOYHO GOJIBLLION BHIOOPKY pa3NUYHBIX TH-
OB MHCTpYMeHTa H3 OblcTpopexylueil cranu ¢ no-
KPBITHEM (CBepia, ONOSKY, YepBsTYHbIe H KOHLIEBbIE (ppe-
34, METYHKH) MOKa3ajli, 4TO IOJINOBEYHOCTH OIHO-
cnoiinsIx noksITHi (TiN, CrN, MoN u 1p.) ype3BbIMaiiHO
HeBeJrKa W cocTapJiiser He bonee 0.5 - 10% or nepHoga
CTOMKOCTH MHCTPYMEHTa [0 MOJHOTO 3aTyNJieHUs
(Tabur. 4).

VcraHoBieHo [1], 4TO cpedy IJIaBHBIX IPHYHH pa-
3pYLIeHUs TOKPHITHIL: SIBJIEHUA BHICOKOTEMIIEPATYPHO
MON3YIeCTH, CKIIOHHOCT PeKyLieit 4acTH MHCTPYMEHTA
K YOPYro-AacTHYeCKUM IporubaM u notepe GpopMoy-
CTOMYHBOCTH, HEAOCTATOYHAS NMPOYHOCTh aaAre3ny
MEXTTY MATepUASIAMH MTOKPBITUSA U HHCTPYMEHT, fedek-

Tabnura 4. J{oJ1roBeqHOCTh H3HOCOCTORKHX ITOKPBITHEL
Ha KOHTAKTHRIX [JIOLLANKAX pa3JIHYHBIX THIIOB HHCIDY-
MEHTa U3 ObICTPOpEXyLIeil CTAIH (JaHHBIE TPOH3BOM-
CTBEHHBIX HCITHTAHHH)

To = (Tn/T) 100%,;
Tvn UHCTpYMEHTa Tn - BpeMA paboTbl NOKPLITHR A0
paspyLueHua; T - CTORKOCTb

Ceepna 2-5

KoHueBble $pesb! 05-2

MeTunku 05-5

JonBaxv 05-2

YepeadHble dpesv 05-2

MpOTAMKH 2-10

TBI NOKPBITHA. Ellle OIHOH NPUYNHON pa3pylleHHs To-
KPHITHA ABIIIETCA KPHTHYECKOE Hallps)KeHUe Ha MPaHu-
IIe pa3jiena "oKpbITHe-UHCTPYMEHTalIbHBI MaTepyan”,
BOJHHUKAIOLLIME NPH TEPMOMEXAaHHYECKOM HarpyXeHHH
KOHTAKTHBIX [JIOLIATOK HHCTPYMEHTA. BO3HHKArOIIIHE Ha-
NOPSAXEHHUA CHIIBHO 3aBUCAT OT pasHUUBI TenJiodu-
3UYecKUX U PUIUKO-MeXaHHIECKHX CBOHCTB MaTEPHAIOB
MOKPBITHS] M HHCTPYMEHTa, COOCTBEHHBIX MHKPOHAIIPA-
JKEHHH B [1I0BEPXHOCTH MHCTPYMEHTAJILHONO MaTepHana
nocie MNOJHOH TepmoobpaboTku M 3aToukH. C y4eToM
HECOBEPILIEHCTB Onepauuil MOArOTOBKH WHCTPyMEHTa
nepel HaHECEHHEM TIOKPBITHSA, yCYryOnsioIIHX MHOT'HE
M3 OTMEYEHHBIX NPHYMH HU3KOH A0NIOBEYHOCTH H3HO-
COCTOMKMX NOKPBITHI, pa3paboTka METOIOB NOBBILEHHA
HX [IOJITOBEYHOCTH SBJISIETCA HANBOTee BAXKHOMN HAy1HON
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3amaveli npobneMsl CO3mAHHA UHCTPYMEHTa C M3HOCO-
CTOMKHUM NOKPHITHEM.

HccnenoBaHne OpUYHH NOBHIIEHHOH CKIOHHOCTH
PEXYLLIEro KIMHa UHCTPYMEHTA C IIOKPBITHEM K yIIPYTo-
IJTACTHYECKUM MPOryubaM Kak OTHOIO M3 OCHOBHBIX dak-
TOPOB, TPHBOIALINX K HOpMUPOBAHHIO HPOHTA XPYITKHX
TpelllMH B HAllPaRIEHHH HOPMAJIBHOM HallpaBJICHHIO
cOeraonieli CTpyXxH M JalbHeEHLIEMY TOJIHOMY pa-
3pYLUEHHIO MOKPBITHA HA KOHTAKTHBIX MJIOMIARKax HH-
CTpYMEHTA I0Ka3alo, YTO 3TO CBA3AHO ¢O creundukoi
MPOTEKAIOILMX KOHTAKTHBIX HpPOLEccOB. B 4acTHOCTH,
BBICOKZ BEPOATHOCTh POPMHUPOBaHMA Ha KOHTAKTHON
MJoLIaNKe NepeqHeil MoBepXHOCTH ObICTPOpPEKyYILEro
HMHCTpYMEHTa C NOKPLITHEM HOPMAJILHBIX KOHTAKTHBIX
HanpskeHHH O, 3aMeTHO NMPEBBIILIAIOIINX YPOBEHb Ha-
NpsHKeHHHA Ut MHCTpyMeHTa 6e3 NOKPBITHA (pHC. 6).
PasHuia HanpsokeHUH O, BO3pacTaeT 10 Mepe pocTa
TOJILIMHEI CPe3a, NPOYHOCTH U TBEpHOocTH 06pabaTriBae-
MOI0 MaTepHajla. B HEKOTOPBIX CIIy4asiX HanpsikeHUe cr
JULSI HHCTPYMEHTA C IOKPBITHEM MOKET IPEBBITIATh Ha 15
- 20% COOTBETCTBYIOLLIEE 3HAYEHHE HANIPSKEH U S IS UH-
cTpyMeHTa 0e3 TOKPBITHA.

OnHOBpeMEHHO CHUJIBHO TPaHcHOpMUpYyeTest TerioBoe
COCTOSIHME UHCTPYMEHTA ¢ MOKPHITHEM, KAK OTMEYEHO
Bbillie, OCODEHHO BAXHBIM MPEACTABIAETCS CMELLEHUE
H30TEPMB! MAKCUMAITBHBIX TCMIIEPATYP B HarpaBlieHHUN
pexy1Leil KpOMKH W KOHTAKTHOH nrotiaiki 3agHed no-
BEPXHOCTH (pHC. 6-0).

PaccmorperiHas ocobeHHOCTD TpaHchOPMAaUH KOHTAKT-
HBIX HaNPSDKEHWH Cr ¥ TeMnepaTyp Uil HHCTPYMEHTa ¢
MOKPBITHEM MOXET NPUBECTH K CHHKEHHIO JKEeCTKOCTH
PEXYLLIETNO KJIHHA M YMEHBLLIEHHIO 3anaca NIaCTHIECKOM
MIPOYHOCTH.

CornacHo NONOKEHHM TEOPHH pe3aH s fedopMaliHOH-
HOE COCTOSIHUE KOHTAKTHBIX CJI0EB HHCTPYMEHTABHOIO
MaTepHarna BAOJIb 3aHEeH MOBEPXHOCTH MPHOIIIKAeTCH K
COCTOSIHHIO IPOCTONO cABUTA. B 5TOM cItyHae 3KBUBaTIeH-
THBIE HalPsKEHU S MOXKHO BRIPA3UTL Yepe3 KOHTAKTHbIE
HanpsHDKEHHUS]

2 2
Oy =3"(0, + 05 ) +o5 ... ... . ... (7)

¢ y4eToM BelpaxeHus (7), xoaddunuenT sanaca mnia-
CTHYECKOH TIIPOYHOCTH HMHCTPYMEHTA MOXHO onpefe-
JIHTb BHIPAXKEHHEM:

Or

fir = 2. 2
3:(oy +0,) + 0,

rae: O - npefesl TeKy4eCTH HHCTPYMEHT. MarepHara.

CHMXEHHE 3araca NIacTHYeckofl MPOYHOCTH MHCTPY-
MEHT4 NPH HaHeCEHHY Ha HEro MOKPBITUS MOXKHO Olle-
HHTb C NOMOLLBIO X03dbH1IMeHTa K

nr—n
K= Lnt—'@ 100% .« o oo 9)
p
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6e3 NoKpbITHiT ¢ bez pleviake ¢ without coating
€ nokpbiTHem THH ¢ sa previakom TiN ¢ with coating TiN
v =50 M/Mud ¢ m/min; s = 0.6 MM/o6 ¢ mm/ob; ¢ mmyr;
1-620; 2-415; 3-365, 4-230°C

TAM.

t=2mm

Puc. 6. Xapakrep TpaHCHOpMALHH KOHTAKTHAIX HAPSKCHHT (a) H H30TepM (6) B peaesiax KOHTAKTHOMH
TJIOIIAKH ITepenHert HOBEPXHOCTH PE3IOB H3 cTard POMS5 npu rodeHnu craan 40X HB200 ¢
Karakter transformacije kontaktnih naprezanja (a) i izotermi (b) na alatu pri struganju Celika 40X HB200 ©
The contact streingth, ransformation on the coating and noncoating tool (tuming steel 40X HB200

roe: Hyy - kK0ohdHUMeHT 3anaca NJAaCTHYeckoi mpoy-
HOCTH JUISl HHCTPYMEHTA C TOKPBITHEM.

Ouenxa koadduumenTa Ky 1011 3-X BApHAHTOB HOHHO-
ma3MeHHBIX MOKpuITHi TiN, NN, CrtN npyuMeHUTeIbHO
Kk ToueHU10 ctanu 45 HB180 cv = 49 M/Mum; a = 0.163 MM;
t = 2 MM, IpEJICTaBJIEHA HHKE:

TMony4eHHEIEe JAHHBIE TO3BOIIAIOT OTMETUTH CIIEYIOLLIEE.
Tpy pa3paboTke HOBBIX COCTABOB MOKPHITHH C YITyqILIEH-
HBIMH CBOMCTBAMH, HUCIIOJIE30BAHHE KOTOPBIX ITO3BOJUT
NONOKUTEILHO H3MEHUTH NapaMeTPhl CTPYkKKoobpa3o-
BAHUS, KOHTAKTHLIX NPOLIECCOB, SHEPTO3aTPATHI MPOIIec-
ca pe3aHus ¢ BOJTBILION BEPOATHOCTEIO MOXHO 0XHIATE
YBEJIHYEHHS CKJIOHHOCTH K YIPYrO-ILTACTHYECKHM MPO-
rubaM pexxylLero KJIHHa MHCTPYMEHTa, CHIDKeHHs 3ana-
ca MJIaCTHIeCKOH MPOYHOCTH MHCTPYMEHTA U, CIIEN0Ba-
TeJILHO, YBeJIHIEHHS BEpPOATHOCTH HHTEHCHBHOIO XpYII-
KOI0 pa3pylIeHUA OKPHITHS. Y Ka3aHHbIE TEH/IEH LIUH BO-

12

3HaueHue Knp
PEMS-TIN 8
P6M5-NbN 14
P6M5-CrN 28

3pACTaKOT 110 Mepe YBeJIN4eH s IPOYHOCTH U TBEPIIOCTH
06pabaTrBaeMOro MaTepHana, CKIOHHOCTH MOCHIeIHEro
K QHU3HKO-XHUMHYECKOMY B3aMOJIEHICTBHIO C HHCTPYMEH-
TaJILHBIM MaTepHAJIOM, pOCTa CEYeHUA Cpe3a.

TaxuM 06pa3oM, pH cO3NaHHUN HHCTPYMEHTA C HOBHIMU
BBICOKO O(peKTHBHBIMH COCTABAMH IOKPHITHIA, Heo0Xo-
VMO OIJHOBPEMEHHO pa3pabarhiBaTh MEpPONPHATHA 10
KOMITEHACLIMH CHHKEHHA ILTaCTHYECKOH NPOYHOCTH HH-
CTPYMEHTa. B YacTHOCTH, COIJIaCHO YpaBHEHHIO (8) 3TO

Tribologija u industriji, god. XIV, br. 1, 1992



MOXKHO CJIeNIaTh IIyTEM TOBBILLIEHHUSA IIPENeNa TEKYYeCTH
TIPUNOBEPXHOCTHBIX CJIOEB MHCTPYMEHTAJILHOIO MaTe-
pHasa Ha rITyGHHAX COOTBETCTBYIOLLHMX TOJILIMHE TEKCTY-
PHPOBAaHHEIX CJIOEB HHCTPYMEHTAJILHOIO MATepHala T.€.
CIIOEB, IS KOTOPBIX TIPOABIISETCSA SBIEHUSA MHKPONOJI-
3ydectH. Takoe MOBBILIEHHUE NpeNieNia TEKYIECTH MOXKHO
00ecredHTh METOAaMH MEXaHHYECKOT0, XHMHKO-TEPMH-
9ecKOro My (GH3HYECKOrO NMOBEPXHOCTHOIO YNpOYHe-
HUA pexyleil 4acTH HHCTPYMEHTA.

Ha ocHOBe MMOAX0fia K U3HOCOCTOHKOMY TIOKPBITHIO KaK
"npomexyTodHoH TexHomoruuckoil cpene” (ITTC)
MeXIy HHCTpyMeHTaMU H 06pabaThiBaeMbIM MaTepHaa-
MH pa3paboraHa KOHIemHis pocra 5hdexTHBHOCTH H3-
HOCOCTOMKHUX IOKPBITHH NYTEM TOBBILIEHHA HX JOJINO-
BeqHOCTH. Ha OCHOBaHMHM TAaKOro Moaxona chopMyJTHpo-
BAHHI TIOJIOXKEHHS O MOBBILEHUW HOJINOBEYHOCTH I10-
KpBITUH ITyTeM KOMIIEH3alMH CHIDKEHHSA 3ar1aca IIacTH-
4eckol HPOYHOCTH HHCTPYMEHTA 33 c4eT GOPMHUPOBAHUS
B NPHUMOBEPXHOCTHBIX CNOSX ObICTpOpexylleil ctanu
TepMOCTaOHIBHOIO Cnos, 00JIaIaoLero nOBbILIEHHBIM
NpelieJIOM TEKy4eCcTH.

Takum 00paizom, ObITH chOPMYJIMPOBAHBI PUHIIUIIE]
KOMILIEKCHOM noBepxHOcTHOH 06paboTku (KITO) kak Ho-
BOIO METOMa NMOBLIIIEHHS paboToCOoCOBHOCTH HHCTPY-
MeHTa 13 BricTpopexcyilelt cTaim 1 pa3paboTaHsl 060py-
JOBaHHE ¥ TEXHOJIOrUs IUig peanusanyy Metona KI10.

H3HococTofikuit koMIuIeke, GopMupyeMslil B npouecce
peaym3anuy paspaboraHHoit TexHonoruu KIIO umeer
MHoronenesble GyMHIHH (pUc. 7).

BeesieHHe TepMOCTabHIIBHOIO CJI0SA MeX Iy HHCTPYMEH-
TAJILHBIM MarepHasioM M HM3HOCOCTOMKHM IIOKPHITHEM
(cno# 2, puc. 7) cniocobGcTBYET yBENHYEHHIO 3amaca Ia-
CTHYECKO! NPOYHOCTH HHCTPYMEHTA U XKECTOKOCTH Ma-
TPUIEL, 4TO CHOCOGCTBYET CHMIKEHHIO CKIJIOHHOCTH
pexyIell 4acTH HHCTPYMEHTA K yIpyruM nporubaM u
notepe GopMOYCTOHIMBOCTH BCJIENCTBHE TJ1ACTHYECKO-
ro nedOpMHPOBAHHUA HOH BO3JEHCTBHEM TEPMOMEXa-
HIT4eCKHX Harpy30K, BOSHHKAIOILIHX B [IPOLIECCE PE3AHHA.
Kpome Toro, TepMocTabubHbIH C0i CIOCOBCTBYET KOM-
NeHCcallHY Pa3HHULBl TeNJO-QHUIUKO-MEXaHUIECKHX
CBOJICTB MEXKIY MaTepHANIaMH MOKPLITHA H HHCTPYMEH-
Ta, 3 TAK)Ke TIOBBIILIAET HOBEPXHOCTHYIO TENNIOCTOMKOCTh
OricTpopeXxyLieH CTa, CHIIKAs BEPOATHOCTD €10 pasy-
TNIPOYHEHHA B IPOLecce IKCIUTyaTallHH HHCTPYMEHTA.

Hcnonms3oBaHuE HOBOIO NOKOJIEHHA MHOIMOCTIOIHO-KOM-
MO3UIMOHHBIX OKPHITHH (CJ10i1 4, pyc.7) Ha OCHOBE Kap-
OUIOB, HUTPUIOB H KapOOHUTPHUIOB TYIOIIABKHUX META-
Ji0B 4 -6 rpynnel I Tepronirieckoi ccTeMbl IJIEMEHTOB, a
Taxke HUTPHUIOB ITHX DBJIEMEHTOB, JIETMPOBAHHBIX aJl-
IOMHHHEM, TI03BOMSAET MTOBBICUTH COIPOTHUBJIISIEMOCTD U3-
HOCOCTOIKOIO TIOKPBISINA XPYIIKOMY yCTaJIOCTHOMY pa-
3pYLLIEHUI0 OCODEHHO B YCJIOBUSIX ITOBBILIEHHBIX KOH-
TAKTHBIX HAIPsIEXXHHUH, IPEPLIBHCTOCTH Ipollecca pesa-
HU4, NepeTavuBaHUi pexyIiero HHCTPyMEHTA ITo ONHOH
13 paboylx MOBEPXHOCTEH B Mpoliecce ero DKCIITyara-
LAH.

Beenenue crnenUanbHbIX TI0ICJIOEB MeTanmna (Cioi 3,
puc.7) obnanarlINX MOBBLILIEHHOH KPHCTANIO-XU-
MHYeCKOH COBMECTHMOCTBIO C MaTEpHaNIaMH ITOKPBITHA U

metal adhesive layer

1 - MHCTPyMeHTanbHLIA MaTepyan ¢ alatni materijal ¢ tool material
difuzioni termostabilni sloj ¢ diffusion layer 3 - MeTannMueckui aareanoHHbIA NOACAOR ¢ metaini adhezioni podsloj ¢
4 - U3HOCOCTOMKOE NOKPLITHE ¢ ntihabajuca previaka ¢ tribological coating

2 - A OYIHOHHBIA TEPMOCTABMNLHEIR CNOR ©

Pruc 7. IIpHHIMNHAATBHAA CXEMa H3HOCOCTOKOro KoMmrLiexca (HK), popMHpyeMoro B npoLecce KOMILIEKCHOH
1OBEPXHOCTHOI 00pabotku (KITO-06pabdorka) o Strukwira kontakmog sloja: ¢ The contact layer structure

Tribologija u industriji, god. XIV, br. 1, 1992
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HHCTPYMEHTA, obecnevuBaeT TMOBLIILEHHYH NIPOYHOCTH
aIre3ny NOKpLITUA U MHCTPYMEHTAJIBHOIO MaTepHalia,
CHIDKAaET HalpsHKeHHA Ha rPAHHLEC HX pa3/iena.

Jlist dopMUpPOBaHUSA €310 2 (PHC. 7) B IPHHLHIIE MOYKHO
HCIIOJIL30BATh JII00bIE METOIbI MEXaHHUECKOI0, XHMHKO-
TEPMHYECKOTO W (pusmyeckoro ynpouHeHus. OQHaKo B
pa3paboTaHHOU OA IPOMBILLUIEHHOMO IPHMEHEHUA TEX-
Hostoruy KITO nna dopMHpOBaHUS CII0S 2 UCTIONE30BAHO
a30TUPOBaHMeE B ILJIa3Me IEKTPHYCKOIO Fa30Boro pasps-
Ila (MOHHOE a30THUpoBaHue). ITpuMeHelie HOHHOIO a30-
THPOBAHHS MO3BOJISIET MOBLICHTb TBEPHOCTh H TEMJIO-
CTOHKOCTb IPUIIOBEPXHOCTHBIX c0eB ObICTpOpesyILe
cray (Hanpumep, P6MS T'OCT 1926-73) na rury6rue 10 -
40 MxM 110 11 - 12 10° MITa 11 20 - 50°C COOTRETCTBEIIHO.
KpoMe Toro, HcrnosasI0BaHUe HOHHOTO a30THPOBAHUA B
TexHonornu KI1O mo3BosbieT COBMECTHTHL Olepalu
tdopMHpoBaHUSA TepMOCTalHIBHOIO cilost 2 (puc. 7) M
OCAXAEHUE NOKPHITHA (4) B OOl TEXHOJOTHYECKOH
ycraHoBke. HeManopaxkHoe 3HaYEHHE HMEET 1 TOT DakT,
YTO MPY UOHHOM a30THPOBAHHH H3IMECHEHHE JIMHEHHBIX
Pa3MepOB MHCTPYMEHTA MUHHUMAITLHO.

Ha puc. 8 nokazanb! pe3ynbsrarsl ONTHMU3ALHK TapaMe-
TPOB H3HOCOCTOMKOIO KOMILJIEKCAa UHCTPYMEHTa 13 cTallu
P6MS 1ripr TOMEHHH Y CUMETPHYHOM TOPLEBOM hpesepo-
BaHUH ctanu 40X HB20Y). Kak sunHo 13 rpadiikos puc. 8
MaKCHMAJIbHOE MOBBILIEHHE CTOMKOCTH MHCTPYMEHTA
obecrieyHBaeTCs NMpH TOJIHHAX 430THPOBAHHOTO CIOA

hya = 20 - 30 MkM n1pH TOYeHHUH (pHc. 8a) u 10 - 20 MxM
npu dpesepoBanny (puc. 80). ONTHMAaNBHbIE TONLLIHHEL
TIOKPBITHA BO3PACTAKOT A0 X110 = 8 MKM HpH TOYeHUH (hyo
= 5 MxM 0e3 a3joTupoBaHUsA) U 10 hyy = 6 MKM IpH
tpesepoBannd (hpg = 3 MKkM Ge3 a30THPOBaHHA), 4TO
yOeIUTeTBHO CBUIETENLCTBYET O 60Jiee OnaronpHsTHHIX
YCIOBUAX pabOTh! XpYNKOTO NOKPLITHA IIPH POCTE CONPO-
THBJIAEMOCTH ObICTpOpeXylIel cTany TepMOIna-
CTHYECKOMY (BS3KOMY) paipyLUEHIHIO.

HccnenosaHue paboTocnocobHOCTH MHCTpYMeHTa K3
cranu P6MS, nonsepruyroro KITO npu ToyeHHUH
(puc. 92) 1 CHMMETPHIHOM (hpe3epoBaHKH (pHC. 90) BbLA-
BHJTH 3aMeTHOe TpenuMylLecTBO HHCTpyMeHTa ¢ K10 o
CPaBHEHHIO C HHCTPYMEHTOM Oe3 yNpoYHeHUSI U HHCTPY-
MEHTOM C HHTPUIOTHUTAHOBLIM NOKpBITHEM. OTME4YeH
OLLYYTHMBIH pocT 3ddeKTHBHOCTH MHCTpYMeHTa ¢ KITO
C pOCTOM CKOPOCTH Pe3aHMs KaK MpH TOYEHUH, TaK U
dpeseposaHdn (pvc. 9). ClenyanbHele HCCIENOBaHUA
NO3BOJIHNIM YSCHHTH NMPUYUHEL OTME4eHHOro dakra.
®parMeHT pe3yJIbTATOR TUX UCCNIEI0BAHHI NOKa3aH Ha
puc. 10, H3 XOTOPLIX CJIETYET, YTO 3a BeCh epHO CTOHKO-
CTH MHCTPYMEHTA 10 IIOJIHOTO 3aTyIJIeHUs He Habmoa-
eTcs 3aMeTHO nutacTuieckoi nedopMaii MaTpHIibl U3
ctany P6M5. MUKPOTBEPIOCTD pexXyLLeil 1aCTH MHCTPY-
MeHTa YMEHHBIIHIIACH TOJIBKO Y HA JIYHKH HU3HOCA fiepel-
Heil NOBEPXHOCTH, [ a30THPOBAHBII CJI0H NOJHOCTHIO
H3HotleH cberaweil cTpyxxoi.Bronb KOHTakTHON
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(a) ToYeHHE C: V = 49 M/MHH; S = 0.3 Mivl/oé; t=2mMm ¢ struganje sa: v =49 m/min; s = 0.3 mm/o; t =2 mm
¢ turning with; v = 49 m/min; s = 0.3 mm/r; t =2 mm
(6) cMMMeTpHUHOE TOPLEBO Ppe3eposaHie ¢: V = 40 M/MUK; S = 0.3 Mm/ay8; t = 2mm; B = 140 MM ©
simetricno ¢eono glodanje sa v = 49 m/min; s = 0.3 mm/o; t=2mm ¢
milling with: v =40 m/min; s = 0.3 mm/z;t =2 mm; B = 140 mm

T-hn/hyga 2-hya 3-hpo 1-hp/hja 2-hia; 3-hp

w20 30 bug,
MAN,

# & é /fl;,} AN,

Puyc 8. 3aBUCHMOCTE KO(PHIHEHTa OTHOCHTENBHOF CTOFKOCTH KCT OT TOJILLHH BT 230THPOBAHHOIO CJIOAh 114,
TOTLIHHAI TOKPBITHA R [T M COOTHOLIEHHP h [ h pyA TpHOOPabOTK cTa1H 40X HB200 HHCTPpYMEHTOM
¢ KITO (MA-Ti-TiN) © Koeficijent relativne postojanosti u funkciji debljine azotiranog sloja hrq,  debljine  previake
hp i odnosa hpihjq pri obradi Celika 40X HB200 ¢ The conection between relative (ool life and nitride layer
thickness hyq, coating thickness hp and relation hplhyq by machining of steel 40X HB200
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(a) ToueHme c: s = 0.3Mmm/00; t =2mMM © struganjesa: s =03 mm/o; t=2mm ¢
turning with: s = 0.3 mm/r, t =2 mm
(6) cummeTPHUHOE TOPUEBO dpesepoBanie ¢ S = 0.3 Mm/ays; t = 2 MM; B = 140 mm ¢ simetritno Ceono
glodanjesa s =03mm/o; t=2mm ¢ milingwith: s =03 mm/t;t =2mm; B = 140 mm

2-PB8M5-TIN  3-P6MS

Pric. 9. BIustHUE CKOpOCTH PE3aHNA HA CPEHEE 3HAYECHHE CTONKOCTH HHCTPYMEHTA U3 craan POMS5 npu
0bpaborku crann 40X HB200 o Uticaj brzine rezanja na srednju postojanost alata od HSS (P6M5) pri
obradii Celika 40X HB200 ¢ The cutting speed and tool life by machining of steel 40X HB200

IIIOLIAAKH 3anHel TOBEPXHOCTH MHKpPOTBEPIOCTh Ma-
TPHLBI HE CHHXKAJIACh MEHBIIIE, YeM Ha (8.5 - 9) 103 MI1a,
4TO BIOJIHE OOCTATOYHO NS cOXpaHeHHs (HOopMbl
peXyLIell 4acTH MHCTPYMEHTA HeCMOTPS 33 3aMETHOE
pasynpovHeHUe JIOKaILHEIX 00heMoB cTanu P6MS Hero-

CPENCTBEHHO TOJ1 a30THPOBAHHEIM CJI0EM 110 X/}OO = (7-
8 10° MITa. Takum 00paszoM, coueTaHHe XeCTKOCTH Ma-
TPHUBI ¢ BEICOKOI TBEPAOCTHIO MOKPRITUSA obecrieynsaeT
HOBHIILIEHHE CTOMKOCTH MHCTPYMEHTA ¢ JMIOOLIMU cOCTa-
BaMH U3HOCOCTOHKHX ITOKPBITHIE 10 3-X pa3 (pHc. 8).

PaccMOTpeHHbIi1 METON KOMITJIEKCHOH MOBEPXHOCTHOHU
00paboTki Hchosp3yercs Ha psae 3asonos CCCP npu
HPOU3BOACTBE MHCTPYMEHTA U3 OBICTPOpexyIIel cTa.
B 4acTHOCTH, IPOMBILIIEHHBIE UCTIBITAHUS LITHIEBLIX
npoTsKek ¢p38 MM quHoM L = 1270 MM U3 cranu P6MS
¢ KITO npou3soacTBaAMOCKOBCKOIO MHCTPYEHTAJIBHOIO
3asoma (MI3), BrimoHarolel a30THpOBaHUE W HaHece-
HHUS MHOTOCJIOIHO-KOMNO3UIUOHHOI0 NOKPHITUA HA
OCHOBe HHUTpHIa cHcTeMbt Ti-Cr npy npoTArHBAHUY BTY-
JIOK KapIaHHBIX BAJIOB Ha [IPOU3BOACTBEHHOM 00benHe-
HHe 3aBofa uMeHH Jluxayepa (BHJI) ¢ v = 8 m/MuH
(oxnaxnenue - cymsdodpesos MP-1) no3BosIHIM MOBBI-
CHUTb PECYPCHYIO CTOHKOCTbL NPOTSKEK (S - 7 NepeToyex)
210 10 pa3 1o cpaBHEHUIO ¢ HeyPOYHEHHbIMH IPOTKKA-
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TOuEHWM CTanu 45 HB180 ¢: v = 65 M/muH; S = 0.3 Mm/00;
t = 2mm ¢ struganje Celika 45 HB180 sa; v = 65 m/min;

s = 0.3 mm/o; t =2 mm ¢ turning of steel 45 HB180

with: v=65m/min; s =03 mm/r; t =2 mm

Puc. 10. I'loste MUKpOTBEP JOCTH PE3LIA H3 CTATH POMS
¢ KOMILJIEKCHOH TOBEPXHOCTHO#H 06paborkort
(hpia = 30 MM, hpp= 8 MkM) ocae 40 MUH. ©
polje mikrotvrdoce alata iz HSS (POM5) ¢
microhardness field in the cutting tool
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MH H B 1.5 - § pa3 110 CpaBHEHHIO C MPOTSIKKAMH,
HMEOLITHMH HUTPUIOTHTAHOBOE NIOKPEIHE.

[Tpou3BoNCTBEHHbIE UCNBITAHHUS CBEPN H3 CTanlu
P6MSKS, P12O3KHOM3 nuametrpoM 7 - 8 MM ¢ KITO npy
06paboTKe THTAHOBLIX M HHUKEJIEBbIX CIIJIABOB ITOKA3aNH,
YTO TaKHe CBepJia UMeJIH cTofikocTh B 10 - 15 pa3 Beliiie
CTONKOCTH HeyTIpOYHEHHBIX CBEPJI 1 10 5 pa3 BhIlLIE CTOM-
KOCTH CBEPJI C pa3IMYHBLIMH BAPHAHTAaMH IIOKPHITHA, I10-
sygaembix MetooM KHB (TiN, NbN, CrN, Ti-CrN u op.).
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Problemi izrade i usavrSavanja alata od brzoreznog ¢elika sa
antihabajuéim prevlakama

Medju brojnim postupcima, do sada razvijenih, koji su namenjeni poboljSanju triboloSkih svojstava alata od
brzoreznog Celika, nalazi se i KIB postupak razvijen u Rusiji i zasnovan na stvaranju prevliaka od TiN-a
kondenzovanjem materijala u vakumu sa jonskim bombardovanjem.

Rezulrati eksperimentainih istraZivanja izvedenih u proizvodnim i laboratorijskim uslovima prikazani su u
ovom radu i odnose se na vise vrsta alata (burgije, vretenasta glodala, ureznici, proviakaci, alati za odvalno
rendisanje i odvalna glodala). Pokazano je da na tiboloska svojstva alata sa previakama nanesenim ovim
postupkom imaju znacajan uticaj pritisak azota pri nanoSenju previaka i debljina ostvarene previake. Takodje
je konstatovano da postoje razlike u karakteru transformacije kontakinih naprezanja u zoni grudne povrsine

reznih elemenata alata sa i bez previaka.

Za ocenu triboloSkih svojstava alata sa i bez prevlaka kori§¢ena je "brzina habanja", definisana kao odnos
Sirine pojasa habanja ostvarene na ledjnoj povrSini reznog klina alata pri rezanju u trajanju od 15 min. i brzine

rezanja.

Problems in Machining and Improving Tools of High
Speed Steel with Antiwear Coatings

Among numerous procedures, developed up to now, which are meant for improvement of tribological properties
of tools of high speed steel, there is also KIB procedure developed in Russia and baseed on making TiN coatings
by condensing materials in vakuum with ion bombarding.

Results of experimental researches performed in manufacturing and laboratory conditions are given in this
paper and they relate 1o several kinds of tools (spiral drills, end-milling cutters, treads, broaching, hob-milling
cutters). It is shown that nitrogen pressure in the course of applying the coatings and coating thickness have
significant influence on tribological properties of tools with coating applied by this procedure.

It is also confirmed that there are differences transformation character of contact shear in the area of clearance

face of cutting tools with and without coatings.

For estimation of tribological properties of tools with and without coating we used "speed wear" defined as a
ratio between wear-lant performed on the claerance face of cutting tool elements and lasting for 15 minutes

and cutting speed
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Neke od mogucnosti

konturne obrade

kompozitnih materijala

1. UVOD

Obzirom na izvaredna mehanicka svojstva i nisku gu-
stocu, kompozitni materijali sa ugljeni¢nim i aramidnim
vlaknima sve vie postaju osnovni materijali za izgradnju
savremenih vazduhoplova, a u novije vreme sve su prisut-
niji u brodarskoj industriji. Obrada odvajanja Cestica
ovog materijala, obzirom na strukturu i nacin formiranja,
zahteva prilaze i uslove bitne razliCite od onih koje se
obezbeduju pri obradi metala. U novije vrijeme poklanja
se veliki znalaj razvoju postupaka obrade ovog materija-
la, kako bi tehnoekonomski efekti njegove primene bili
vedi. Utoku procesa obrade u zoni rezanja vladaju sloZeni
uslovi. Usljed mehanickih i toplotnih opterefenja dolazi
do oStecenja reznih elemenata alata.

U radu su dati rezultati literaturnih [1}, [2] i eksperimen-
talnih istraZivanja obradivosti kompozitnih pripremaka
od ugljeni¢nih, odnosno armidnih valakana i epoksidne
smole pri obradi odvajanjem lestica sa naglaskom na
kvalitet, tip i geometriju alata, kao i na izbor reZima
obrade.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE KOM-
POZITNIH MATERIJALA NA BAZI UG-
LJENICHIH I ARMIDNIH VLAKANA

Kompozitni materijali se formiraju od ugljeni¢nih, odno-
sno armidnih vlakana i smole. tako da vlakna ¢ine ojaanje,
a smola vezivno sredstvo. Vlakna doprinose osnovnim
karakteristikama ¢vrsto€e i krutosti materijala uz dobru
postojanost na temperaturi promjene (ugljeni¢na viakna
do930°C), dok smola odreduje postojanost materijala na
toplotuy, vlagu, zapaljivost te elektrina svojstva.

U'tabeli 1. dat je pregled mehanickih svojstava kompozit-
nih materijala od ugljeni¢nih i armidnih viakana.

Prof. dr Ante MiSkovic, dipl. ing.

MaSinski fakultet Mostar

M. Maslac, dipl. ing., Vazduhoplovna industrija "SOKO",
Mostar
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Tabela 1.
Maseni | Gustoca| modul | Naprez.
Materijal udeo p elastién. | na istez.
viakna viakna E » Om
% | g/em® | N/mm® | N/mm?
Visoke
o Evrsode 65 1.58 135000 1500
Uglienién
aviakna | Visokog
modula 65 1.61 400000 1000
elasti¢n,
Aramidna vlakna
(REVLAR*49) 65 1.38 85000 1400

Rezultati v tabeli 1. dobijeni su ispitivanjem uzoraka u
obliku plode, nalinjenog od epoksidne smole i ugljenic-
nih, odnosno aramidnih vlakana.

Epruvete su bile opterecene u pravcu vlakna. Iz tabele se
moZe vidjeti da su mehanicka svojstva ovih vlakana izvan-
redna, pogotovu kada se svode na jedinicu mase. Toijeste
glavni razlog njihove sve veCe primjene u savremenim
vazduhoplovnim konstrukcijama.

3. KARAKTERISTIKE PROCESA OBRADE
I GRESKE NA RADNOM KOMADU PRO-
UZROKOVANE PROCESOM OBRADE

Imajudi u vidu strukturu kompozitnog materijala i slo-
Zene popratne pojave u procesu rezanja (tacaka topljenje
smole od 160°C, a prekidna ¢vrstoca i do 1500 N/mm®),
moZe se zakljuciti da se radi o sloZenom procesu rezanja.
Pri tome jo§ treba dodati da se radi o materijalu niske
toplotne provodljivosti, te pri procesu odvajanjem estice
postoje dosta realne mogucnosti njegovog pregrejavania,
odnosno pregrijavanja smole. Upotreba rashladnih sred-
stava u procesu ovrade, u klasi¢nom smislu, se ne prim-
jenjuje. Pri procesu obrade, kao otpadak (strugotina),
javlja se praSina, koja pored abrazivnog dejstva ima i
toksi¢no i koju treba ukloniti istovremeno sa njenim
nastajanjem, a radnik pri obradi treba koristiti odgovara-
juca zadtitna sredstva.
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Bezobli¢na tvar Preprezi Slaganje Sreeacl)ktg;l: Sg& Obrada
" Debljina Automatsko ia |
}f Uglieni¢na T 101-05) mm sieXenie i Glodanje
A K — LA HLADNO |- "
i | Aramidna A Sirina gan) Budenje | |a
NEe—— N | (100 - 1500) RUEno = a
Staklena [ mm UL -
A | [ 1N [Sadrzaj smole o Vb Obrada n
A (30 -60) % saganje sjeCenjem ﬁ_{l
Slaganje K
trake Obrada o
TOPLO | voldenlm I Im
' | Debljina Namotavanje mlazom i
&3 | EPoksidna T |0.05- 0.3) mm trake p
O] Fenolna ? Sirina ‘Obrada |
Ll——— i | (25-100) mm | ‘aserom
E Poliesterskag .| A |Sadrsai smole
(30 - 60) %

SI. 1. Semarski prikaz procesa izrade kompozitnih elemenata

Radi lo3e toplotne provodljivosti kompozitnog materi-
jala,skorosvu toplotu, stvorenu u procesu obrade, odvodi
alat. Usljed niske take topljenja smole dolazi do lje-
pljenja smole i skinutih Cestica vlakana na rezni alat, a
time do promjene njegove geometrije i gubitka rezne
sposobnosti. Pri opisanim uslovima obrade opisanog
kompozitnog pripremka, neminovne su u vecoj ili manjoj
meri greSke, odnosno odstupanja u pogledu ta¢nosti iz-
rade i kvaliteta obradene povrSine. Obzirom na materijal
(vrsta vlakana) i greSke se donekle razlikuju. Naime,
aramidna vlakna imaju vrlo nisku pritisnu &vrso€u, te se

usljed otpora rezanja lako savijaju na obradivanim ivi-
cama radnog komada. Ovakva pojava na ivicama radnog
komada je pahuljiCenje ili rutanje. Analogno na ivicama
radnog komada od ugljeni¢nih vlakana karakteristi¢na je
pojava krzanja vlakana i odlamanja. Zajedni¢ka greska
kod obje vrste materijala je pojava delaminacije ili raslo-
javanje polimerizanih slojeva platna, a nastaje uglavnom
usljed otpora $to ga pruZa materijal pri prodiranju reznog
klina u procesu obrade.

Pojava pregrejavanja pri obradi rezanjem, zbog koje
dolazi do progrejavanja smole, oCekuje se pri neadek-

3;

SL. 2. Izgled glodala za obradu "KEVLARA" o The milling cutters for cutting "KEVLARA" ¢
®dpesa nnq pesaann "KEBJIAPA”
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vatno izabranim parametrima obrade ili kao posledica
greSke formiranja materijala. TipiCne greske pri obradi
kompozitnih komada dobijenih i pri eksperimentalnom
radu su:

» Rutanje - armidna vlakna;
» Krzanje i odlamanje - ugljeni¢na vliakna;
» Deliminacija - aramidna i ugljeni¢na vlakna.

Navedene greSke treba olekivalti pri skoro svim operaci-
jama obrade odvajanjem Cestica i za njihovo sprecavanje
ili otklanjanje potrebno preduzeti prevetivne mere ili do-
datne radne operacije njihovog otklanjanja.

4.1ZBOR SREDSTAVA RADA I REZIMA
OBRADE

Izbor sredstava rada, odnosno opreme za obradu kom-
pozitnih materijala (ugljeniCna i aramidna vlakna) zavisi
od obradivanog materijala i zahtjevanog kvaliteta
obradivanog dijela. Uglavnom, za sve operacije obrade
odvajanjem Cestica koriste se masine sa dosta naglasenim
radnim karakteristikama, narodito u pogledu brzine re-
zanja, mogucnosti izbora odgovarajuceg posmaka, kao i
sa odgovaraju¢im prikljucnim uredajima za odvajanje
pradine.

Pri obradi elemenata od kompozitnog materijala
pogodne su ru¢ne masine sa pneumatskim pogonom.

Za konturnu obradu prostora zakrivljenih dijelova dosta
je efikasno koristiti masinu sa vodenim mlazom. Imajuéi
u vidu predhodne napomene o uslovima pod kojima se
odvija proces obrade, neminovno se namece potreba za
posebnim zahtjevima, kojise postavljaju pred rezne alate,
kako u pogledu alata, tako i njegove rezne geometrije.
Ovakve zahtjeve moZe da zadovolji rezni alat izraden od
tvrdog metala, polikristalnog dijamanta, te alati sa di-
jamantnim i karbidnim prevlakama. Takode se u nekim
sluCajevima moZe koristiti i alat od bronzanog Celika, ali

Tabela 2. Preporucene vrijednosti reZzima obrade gloda-
njem pri obradi kompozitnih materijala

Kompozit-ugljeni¢na viakna

i Brzina
Brzina
Materijal alata|  rezanja pomocnog
[m/min] kretanja
Vanjska [mm/min]
obrada RM K10 80 - 130 200 - 700
(konturno
glodanje) Kompozit-aramidna viakna
i Brzina
Brzina
Materijal alata|  rezanja pomocnog
[m/min] kretanja
[mm/min]
T™ (K10) 260-400 | 400 -800

uz odgovarajuci reZim obrade i uz malu postojanost
sjeCiva alata [1].

Geometrija reznog dijela, pored odredenih faktora ob-
rade, ima takoder presudan znacaj na kvalitet obrade
ovog materijala. Dobro definisana geometrija reznog
alata podrazumeva pravilno odredivanje uglova sjeciva te
njihov oblik i raspored. Na slici 2 dati su oblici reznog
alata za obradu epoksidnih kompozitnih pripremaka sa
ugljeni¢nim i aramidnim vlaknima, a u tabeli 2 reZimi
obrade.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu iznijetog moZe se¢ zakljuliti da pouzdanost
rada alata zavisi od kvaliteta alata i nacina eksploatacije.
Primjena kompozitnih materijala od ugljeni¢nih i
aramidnih vlakana u izgradnji dijelova vazduhoplova i
Sire ograniCena je nemogucno$¢u izrade dijelova u
odredenoj kvaliteti postojecim tehnolo8kim sredstviima
i uobilajenim postupcima.

Za efikasnu izradu dijelova od ovih materijala neo-
phodno je vrsiti daljna istraZivanja procesa obrade odva-
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SL 3. Izgled glodala za obradu ugljenicnih kompozita ¢ The end milling cutter for
machining composite materiala ¢ dpe3a Jig pe3aHHH KOMITO3UTA
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SI. 4. PolozZaj predmeta obrade "KEVLARA" u odnosu na alat u toku procesa obrade o The machining
process of composite material "KEVLARA" o Ilponecc pesarun "KEBJIAPA”

janjem Cestica i taj proces optimirati izborom sredstava
rada i reZima obrade. Posebnu paZnju treba posvetiti iz-
boru materijala i geometrije alata.

Obzirom na geometrijsku sloZenost dijelova neophodno
je raditi na razvoju novih postupaka za obradu kompozit-
nih materijala na bazi uglieni¢nih i aramidnih vlakana.
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Some Possibilities of Composite Materials Contour Processing

Composite material cutting treatment, regarding structure and forming type, requires considerably different
conditions then the conditions provided during conventional material machining. The results of theoretical and
experimental researches of composite materials machinability are given in this work. Results are riffered to the
selection of tools and regimes for composite materials contour treatment.

HekoTophsie 3 BO3MOXHOCTEH KOHTYpHOI 06paboTku
KOMIIO3HUITHOHHHX MaTEpHAJIOB

ObpaboTka pe3aHHeM KOMMO3UIIHOHHBIX MATEPHAJIOB H3-3a CTPYKTYPEI H C110C06a (POPMHPOBAHHA
TpebyroT ycnoBHA 06paboTKH, CYILIECTBEHHO OTJIHYAIO LIIHECSA, OT YCJIOBHH 00pabOTKH CTAHAAPTHAIX
MarepnajoB. B pabore H3JI0KEHA pe3yJIbTATE TCOPETHIECKHX H IKCMEPHMEHTATbHEIX
ucesenoBas it 06pabaTeIBAEMOCTH KOMITO3HIHOHHBIX MATEPHATOB. TIpHBEJEHHEIE PEIYATATEI OT-
HOCATCA K BRIOOpY MHCTPYMEHTA H PEXHMOB KOHTYDHOMH 00pabOTKH KOMITO3HIIHOHHBIX MATEPH-

aJ10B.
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Vrednovanje reznih

alata zasnovano na
verovatnosnom
principu

1.UVOD

Izbor i nabavka reznog alata predstavlja znaCajan izdatak,
jer njegovim pravilnim izborom utiCemo na produktiv-
nost i ekonomicnost proizvodnje

Za obavljanje neke operacije moZemo primeniti razlicite
alate, ili iste, ali od razliCitih proizvodaca, koji se medu-
sobno razlikuju po kvalitetu i ceni.

Da bi smo objektivno odredili kvalitet i ekonomsku op-
ravdanost izbora neophodno je sa odredenom rezervom
prihvatiti podatke o postojanosti koje daju proizvodaci
alata. U cilju provere i dobijanja realnih vrednosti o
kvalitetu pojedinih alata, iz Sireg izbora, najpogodnije je
pratiti otkaze reznih alata na osnovu broja obradenih
obradata na posmatranoj operaciji, pri ¢emu je neophod-
no istim vrstama alata izvrsiti ponovljena opaZanja otka-
za. Broj opaZanja mora biti N>35, da bi se mogla izvr3iti
statistiCka obrada dobijenih vrednosti.

Kao $to je poznato, u zavisnosti od veli¢ine uzorka ispiti-
vanje je statistiCki reprezentativno ukoliko je N>50, ali
seiza5 N 50 moZe odrediti funkcija raspodele otkaza.

Zatehnicke sisteme, i za rezni alat, u primeni je Weibull-
ova raspodela

Fy=1-epl-am? . (1)

Kada je poznata funkcija raspodele, pouzdanost se odre-
duje kao komplent

Rty =1-F(1) =exp [-(thy)?]
a frekvenca i intezitet otkaza iznose

f) = dR(eyide = By - (i) P L exp [-am)®r ... (3)
A0 = fOIR() = By - (t1m) P

Prof. dr Sava Sekulic, dipl. ing., Institu za undustrijske sisteme
Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad
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i srednje vreme bezotkaznog rada
To=ngT-(1B+1) .. ... . ... .. (5)

Parametri Weibull-ove raspodele # i § mogu se lako
odrediti kada se za posmatrani broj istih alata N primene
ve¢ poznate i detaljno razradene metodologije.

Predmet ovog rada je vrednovanje reznog alata za oba-
vljanje neke operacije i zasniva se na vise kriterijuma:

* troSkovima alata po jedinici zapremine skinute
strugotine

* glavnom (maSinskom) vremenu (proizvodnost)

* tro§kovima obrade

* troSkovima alata.

2. ODREDIVANJE MATEMATICKIH
TROSKOVA ALATA

2.1 Tro8kovi alata po jedinici zapremine
skinute strugotine

Slucaj 1. - Alat koji se preoStravaju

Ako je srednje vreme bezotkaznog rada T, odredeno po
izrazu (5) i ako se alat moZe preoStriti i, puta, onda je
ukupna vrednost bezotkaznog rada do potpune amorti-
zacije alata

Ty=(io+1) Ty .. ... ... . (6)
Zapremina skinute strugotine u jedinici vremena iznosi
Vi=Awv ..o o (7)

(A = & s - presek strugotine i v - brzina rezanja),
a ukupna koli¢ina skinute strugotine do potpune amorti-
zacije alata je

Vo=V Ty=Av-(io+1) Ty
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Troskovi alata po jedinici zapremine skinute strugotine
iznose

Upvi = CAlVy=CalA v Ty (ig+1) ... ... )

Slucaj 2. - Alati sa izmenljivim reznim plocicama

Ukupna cena alata sa izmenljivim reznim ploCicama, do
potpune amortizacije drZaca, iznosi

(Cp - cena drada i rezervnih delova, Cp - cena izmenljive
plotice i k - broj ploCica koje s¢ zatupe do potpune
amortizacije drZaca).

Ako je f broj stezanja izmenljivih ploCica do potpune
amortizacije drZata i x broj seciva na reznoj plocici,
onda je:

Zapremina skinute strugotine u jedinici vremena obrade
se odreduje po obrascu (7), a ukupna zapremina strugo-
tine, u ovom slucaju, iznosi

Va=WiTy=AvxkTgy ..o o000 oo (12)
jer je, za ovaj slucaj, ukupno vreme bezotkaznog rada
To=fTg=xkTg ... i (13)

U ovom slucaju trodkovi alata po jedionici zapremine

skinute strugotine iznose
Uavi = Carp/ Vy = (Cy + ka) [AvxkTy ... (14)

2.1.1 Primena izvedenih matemati¢kih modela u cilju
vrednosnog rangovanja alata

Kriterijm za rangovanje predstavljen odnosom

UAV1=(CA/Vu)min ...... BRI (]5)

kazuje da je viSi u rangu onaj alat kojim se ostvaruje niZi
tro8kovi alata po jedinici zapremine strugotine.

Mogudi primeri:

Primer 1. Rangovanje dva ili viSe istih alata koji se preo-
Stravaju (od brzoreznog Celika ili sa zalemljenim
plocicama od tvrdog metala razlicitih proizvo-
daca)

Obzirom da je u pitanju ista operacija, obrada se izvodi

priistom reZimu obrade (4 = s = const. i v = const.),

istim alatima (i, = const.), ali su razliCite cene pojedinih

alata C4; i njima pripadajuce srednje vrednosti bezot-

kaznog rada Ty,

Na osnovu izraza (9) sledi da su tro$kovi po jedinici
zapremine skunute strugotine proporcionalni sa odno-
som Cy/Tg tj.

Uavi =K (Cai/ Tgi)
gdeje: K=1/A-v- (i, +1) a: A, v, i, konstante,
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pa je visi u rangu, odnosno bolji, onaj alat koji ima manju
vrednost odnosa

(Cai/ Tsri) < (Caj /T < oo < (Cai/ Tsri)N
i=123.,i.N I=LILIL..,I.,N

Primer 2. Rangovanje dva ili vile alata iste namene, od
razliditih alatnih materijala, koji se preosira-
vaju (npr. alati od brzoreznih Celika i sa zalem-
ljenim plodicama od tvrdih metala)

U ovom sluaju isti je samo presek strugotine 4 = 85 =
const., pa iz izraza (9) sledi da se postiZu niZi tro§kovi sa
alatom koji ima manju vrednost

Cailvic Tsri* (loi + 1)
pa se na osnovu toga i rangiraju.

Primer 3. Rangovanje dva ili vife alata sa izmenljivim
reznim plocicama

I u ovom sluéaju je isti samo presek strugotine 4 = 85 =
const. Tro$kovi alata po jedinici zapremine skinute stru-
gotine izracunavaju se po izrazu (14) i meSovito se ran-
giraju. Prvi u rangu, u ovom slucaju, je onaj alat koji ima
minimalne tro$kove po jedinici zapremine skiniute stru-
gotine.

Primer 4. Rangovanje dva ili viSe alata od kojih se neki
preostravaju, a ostali su sa izmenljivim reznim
plocicama

I u ovom slu&aju je isti samo presek strugotine 4 = s =
const. TroSkovi alata po jedinici zapremine skinute stru-
gotine izralunavaju se po izrazima (9) i (14) i me3ovito se
rangiraju tako da je, i ovom slucaju, prvi u rangu onaj alat
koji ima minimalne troskove po jedinici zapremine ski-
nute strugotine.

Analiza prethodnih primera ukazuje da se rangovanje
kao iskljucivi pokazatelj moZe koristiti za poredenje po-
jedinih alata samo pri reZimu obrade (4 = & s = const. i
v = const.). Medutim, kada se menja, npr. brzina rezanja
v §to je najCed¢i sludaj, pri poredenju alata od razlicitih
alatnih materijala, tada rangovanje iskljucivo vodi raCuna
o troskovima alata, pa optimalni izbor moravoditi ratuna
o funkciji cilja optimizacije, npr. na osnovu ukupnih tros-
kova obrade na posmatranoj operaciji U,, akoji se sastoje
iz troskova radne snage R, troskova masine M i tro§kova
alata 4, tj.

U=R+M+A

2.2 Matematicki modeli ukupnih troskova ob-
rade operacije

Troskovi radne snage iznose:
R=n-ky(tgtia tip+tin+t) oo oL (19)

gde su:
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_n - koeficijent u¢e3¢a radnika ukoliko opsluZuje vise
masina

kj - bruto li¢ni dohodak radnika,

lg- glavno (masinsko) vreme,

t, - vreme zamene alata svedeno na jedan obradak
lag=1dg/T

Ip - pomocCno vreme,

ty, - meduvreme,

1; - izgubljneo vreme i

T - postojanost alata.

Troskovi masine i pribora:

CMpP__ o

M=(tg+ta+tp+fm+l,) F—_lo—m

gde je: Cys - cena masine i pribora na posmatranoj
operaciji,
p - amortizaciona stopa,
F - godi3nji fond vremena magine i
7 - stepen iskorid¢enja maSine.

Troskovi alata za alate koji se preoStravaju iznose:
A=A+ Ay +Az. ..o oo (22)
gde su:

* troSkovi zamene alata: A7 = nk]tztg/T

¢ troSkovi o3trenja: A2 = k2e2tgIT

k3 - bruto li¢ni dohodak o$trada
I> - vreme potrbno za oStrenja alata

* cena alata svedena na jedan obradak:

A Cyq- lg +CPA
3% G D) T " no

gde su: C4 - cena novog alata,
I - broj oStrenja i
n, - broj obradka koji se mogu obraditi jednim
priborom

Tako su ukupni tro$kovi alata koji se preoStravaju za
jednu operaciju:

CA tg CPA
. . . —————e . —— -
n-ky 1+ ky [2+i0 1 T+ ng T (227)

TroSkove alata sa izmenljivom reznom plocicom, svedene
na jedan obradak, ine:

* tro§kovi zamene, odnosno, stezanja plocice nakon
zatupljenja pojedinih rezanih ivica (seCiva)

Ar=n-kytptglT

* trofkovi odtrenja: A2=Aps =0
* troSkovi amortizacije alata:
Aslp = [(Cp +kCp [ kx] tg| T = (Cp + k-Cp) t g /kx-T

paje:
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A= [nkyt, + (Cp + kCp) 1Kx) 1| T

Zamenom pojedinih tro§kova za ukupne troSkove za ope-
raciju dobijamo

..... (22°°)

L+ S
Up=E|B+1ty (14— | ..o (23)
gdeje: B=tp+4n + tp; + 1 = const.
_ . m'7
E= (” kLt g n~100~60)
Ca
G= (kz tz+ +1)

za alate koji se preoStravaju, odnosno:
G=(Cp+kCp)lk-x

za alate sa izmenljivim reznim ploCicama, koji se ne preo-

Stravaju.

Proracun tro8kova se najceSce provodi tabli¢no.

Konkretan primer

U cilju ekonomskog vrednovanja i rangovanja, pri uz-
duinoj obradi na strugu koriSCeni su slededi alati sa iz-
menljivim reznim plodicama:

1. tvrdi metal K10;

2. tvrdi metal sa prevlakom K10+ TiC i

3. keramika.

Materijal obradka je bio SL 30 (sa lamelastim grafitom).
Relativni podaci za indetifikaciju alata dati su u tablici 1.,
a proracun je sproveden u tabeli 2.

Tabela 1.

o ° o ° L] r

i |Vrstaplogice| y a |4 K L& |'mm

1 K10 6 5 0 70 | 90 | 0.8
2 K10+ TiC 6 5 0] 70 } 90 | 0.8
3 Keramika -6 6 -6 70 | 90 { 0.8

Brojne vrednosti za proraun:
z—I tp = 0.3 min, Ty, = 15 min, tm—t,—)

=] mm z= 1000k0m Cyp = 3.5710° dun,
p 5%, n = 1, ky = 0.905 din/min, B = 15.3 min,
E = 1947, G = F(Cp) = const, Cp = 1117.85 din,
Cpkio = 22.10 dun, Cpir0+T1ic = 91.70 din,
Cpker = 214.45 din, f = 80000, x = 8, k = 10000.

Kako se iz tabele 2. vidi, prvi u rangu po osnovi tro§kova
alata po jedinici zapremine skinute strugotine je alat sa
ploCicom od tvrdog metala K10, drugi sa plo¢icom od
tvrdog metala sa prevlakom K10+ TiC i treci sa plo¢icom
od keramike. Medutim, po osnovi glavnog (masinskog)
vremena obrade i ukupnih trodkova obrade prvi u rangu
je alat sa plo¢icom od keramike, drugi sa prevucenom
poloCicom od tvrdog metala i tre¢i sa plo¢icom metala, ali
po osnovi troSkova alata prvi je u rangu alat sa prevu-
Cenom plocicom od tvrdog metala, drugi sa plo¢icom od
tvrdog metala i tre¢i sa kerami¢kom ploc¢icom.
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3. ZAKJLJUCAK

Na osnovu napred izloZenog moZe se zakljuciti da je u

cilju postizanja ekonomiCne primene reznih alata korisno

izvrditi njihovo rangovanje na osnovu sledecih kriteriju-

ma:

» tro§kova alata po jedinici zapremine skinute
strugotine,

» glavnog (maSinskog) vremena obrade,

» troSkova obrade, i

» troSkova alata,

a konadna odluka koji ¢e se od kriterijuma primeniti
zavisi od uticaja okruZenja, iznapomenu da je neophodno
koristiti realne podatke o trofkovima radne snage masine
i alata i vremenu njegovog bezotkaznog rada dobijenog
na osnovu pracenja broja obradenih obradaka do pojave
otkazainjihovom obradom, primenjujuci savremene teh-
nike teorije pouzdanosti.
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Evaluation of Cutting Tools Based on Probability Approach

For performing some operation, different or the same tools bat from different manufacturers may be applied
and the differs among themselves in qulity and price. To determine objectively the quality and economic
justification of choice of cutting tools, for performing some operation, in this paper its evaluation is given, based
on developed mathematical models of cutting tool costs for volumene units of cheap, cutting time (productivity),

machining costs, and tool costs.

Cutting tools from the same or different tool materials, the ones which are sherpened as well as the ones that
aren’t, and other possible combinations, are included in the analises for the purposes of comparision. In the
paper there is also given an example of evaluation and ranking of tools with changeable cutting inserts:

1. Tungsten carbide insert K10 2. Tungsten carbide insert with coating K10+ TiC and 3. ceramics, during

longitudinal turning, grey cast iron SL 30.

First in rank on the basis of tool costs for volumene units of cheap are tools with rungsten carbide inserts K10,
but on the basis of machining time and total macining costs the tools with ceramic inserts are on the first place.
However, on the basis of tool costs, tools with tungsten carbide inserts and coating K10+ TiC are first in rank.

O1icHKa PCXKYLICIo HHCTPYMCHTA OCHOBAHA Ha
BCPOATHOCTHOM NOJAX0XIC

A1 BRINTOJTHEHHA HEKOTOP O H3 OIepaiyet MOryT ObITh IPHMEHEHbI PA3JIHIHbLIC PEXYILIHE HHCTPY-
MEHTEI HJIH TE CaMBl, HO OT PA3JIHYHAIX H3TOTOBUTEJIEH, OTIHYAIOMIHECA MEXY CODOH MO Ka4acTBy
H cebecTOUMOCTH. YTOOBI OOBEKTHBHO ONPENETHTh KA4€CTBO H 3KOHOMUYECKYIO CIIPABENTHBOCTh
BHIOOpa pexyLIero HHCTPYMEHTA MUIS BRIITOJHEHHS HEKOTOpOJl onepanru B Hacrosuei pabore
JAaercs OueHKa 0DOCHOBAHA HA2 PA3BHTBIX MATEMATHYECKHX MOJEJIAX CEOECTOHMOCTH DEXYLIEro
HHCTPYMEHTA 110 €AUMHHILE CTPYXKH, INIABHOM (MAUTHHHOM) BPEMEHH (IIPOH3BOAHTEBHOCTE), Cé-
b6ecronmocTH 0bpaboTKH 1 CEOECTOHMOCTH PEXYUIEr0 HHCTPYMEHTA.

C res1bro CpaBHEHHA AHAIN3 OXBATAIBACT PEXYLIHI HHCTPYMEHT H3 TEX XK€ HJTH pa3JTHYHLIX HHCTPY-
MEHTAJILHEIX MAaTEepHAaJI0B, KaK TEX, KOTOPHIE€ NEPETAYHBAIOTCA, TAK H TEX, KOTOPhIE HE IEp-
erayuBarorcs. Ilpy 3TOM NpHUBEAEH K BOIMOXHBI€ KOMOHHALHH. B paboTe H3JI0KeH MpUMEp OLEHKH
H paHTH pexXyurero HHCTpYMEHTA C HIMEHHBIMH NIacTHHKamu: 1. rBepaerit cnas K10; 2. teepAniil
cru1aB ¢ nokpriTHeM K10+ TiC 1 3. kepaMHKa, Ipu IPOJA0JIbHOM To9eHHH cepero yyryHa CJI 30.

IlepBrin B panre, 110 C€6ECTOMMOCTH PEXYIIENO HHCTPYMEHTA 110 €AHHHIIE CHATOM CTPYXKH, ABJIA-
€TCA pexyIIMd HHCTPYMEHT C IJIACTHHKOI 13 TBepaoro cnaasa K10. Mexny Tem, 1o OCHOBe I/1aB-
HOIo (MaUIHHHOIO) BpEMEHH 00paboTkH H CeBECTOHNMOCTH PEXYLIEro HHCTPYMEHTAa IIEPBLIH paHT
OPEHATICHKHT pEXYILHEMY HHCTPYMEHTY H3 KEPAMHUKH, HO 110 OCHOBE Ce0CCTOUMOCTH ITEpBEIM ABJIA-
€TCA PeXYUIHH HHCTPYMEHT H3 TBEpAOro ci1iapa ¢ nokpeitHem K10+ TiC.
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