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Terotehnologija, znadaj i citjevi

Prema najnovijirn analizama naudnih
institucija industrijski razvijenih ze-
malja, poslednje godine ovogveka ie
biti godine razvoja novih tehnologija
i optimizacije kori5ienja raspoloZivih
resursa. lspekt optimizacije kori5ie-
nja je prvenstveno berziran na tero-
tehnologi j i ,  odnosno tehnologi j i
odrZavanja postojedih tehnidkih
sistema. Relevantne dinjenice koje
definiSu znadaj terotehnologije v eza-
ne su za:

Kvalitet" Nivo i konstantnost kvalite-
ta proizvoda apsolutno su zavisni od
nivoa odrZavanja proizvodne opre-
me. Ovo je u potpunosti bazirano na
standardu JUS ISO 9000, odnosno
seriji standarda JUS ISO 9004, tadka
11.3 stav 3., koji glasi: (Radi osigura-
nja stalne sposobnosti procesa, treba
izraditi program preventivnog odr-
Zavanja. Naroditu paZnju treba po-
svetiti karakteristikama opreme koje
imaju uticaja na kljudne karakteristi-
ke lcvaliteta proizvoda.)

Produktivnosf. Vreme ispravnog
stanja tehnidkih sistema, odnosno
proizvodne opreme, je bitan faktor u
ostvarivanju Zeljene produktivnosti.
Maksimalno vreme ispravnog stanja
(kroz optimalno ulaganje) postiZe se
planiran im aktivnostima odriavanja.

Profit. Svaki dinar se jedino moZe
saduvati kroz efikasnije kori5ienje
energije i duZi rad opreme. Najveiim
delom ovo se postiZe pravilnim odr-
iavanjem.

B, JEREMIE

Tnititu iiv otne sredine. StroZiji uslo-
vi u pogledu zaltite Zivotne sredine
nameiu i znadajniju painju koju ovo-
me pitanju treba posvetiti. Ovo se u
prvom planu odnosi na sve tehnidke
sisteme koji zbogpromene nivoa spo-
sobnosti zarad dovode do proizvod-
nje ili ispu5tanja materija Stetnih po
okolinu. Pravilnom tehnologijom
odrZavanja se u znadajnijoj meri mo-
Ze pobolj5ati za5tita Zivotne sredine.

Sigurnost. Postoje takvi procesi i teh-
nidki sistemi u industriji gde se pri
nastanku otkaza mogu dogoditi ha-
varije i tragedije ve6ih razmera. Ovo
se odnosi na eksplozije i poZare, a
parale lno i na kobne posledice za one
koji rukuju ovim sistemima. Sve se
ovo moie sprediti primenom pravilne
tehnologije odrZavanja.

Poboljia4je karakteristika tehnidkih
sistema. Dana5nji nivo razvoja tehni-
ke i tehnologije ukazuje nabrzo za-
starevanje tehnidkih sistema u smislu
njihove sposobnosti da zadovolje sa-
vremene trendove pri eksploataciji
(proizvodnost,  bezbednost i td.) .
Izvodenjem odredenih aktivnosti
odrZavanja kroz modifikaciju i re-
konstrukciju mogu se zastarelim si-
stemima poboljiati eksploatacijsko
tehnidke karakteristike.

Iz prethodno navedenog mogu se sa-
gledati strateSki ciljevi kod definisanja
zadataka iz oblasti sistema odrZava-
nja. Pri tome uvek na umu trebar imati
dinjenicu da je opiti kriterijum cilja sa

aspekta odriavanja vezan za maksi-
miziranje izlaza n proizvodnog siste-
ma kroz poveianje efekt ivnost i
opreme uz zadrLavanje konstantnog
nivoa uleunih resursa (radna snaga,
oprema, materijal itd.). Kod sloZenih
tehnolo5kih procesa za Eije odvij anje
se koristi oprema visokog nivoa opti-
mizacije, umanjuje se uticaj radnika
na kvalitet odvijanja proizvodnog
procesa. U takvim uslovima, kod
upravljanja izlazom iz proizvodnog
sistema, najvedu ulogu ima stanje
proizvodne opreme kao mera uspe-
Snosti odrZavanja. Rezultati sprove-
denih istraiivanja vezanih za ocenu
nivoa uspe5nosti odrZavanja u zem-
ljama zapadne Evrope i USAukazuju
da se od ukupnih ulaganja u ovu de-
latnost nepotrebno tro5i oko 1/3 nov-
danih sredstava. Razlos za ovoleLiu
dinjenici da se:

. nedovoljno koristi raaspoloZivo
radno vreme (50Vo) svih udesnika
na odrZavanju,

. samo 1/3 svih proizvodnih sistema
koristi planiranje izvodenja aktiv-
nosti na poslovima odrZavanja,

. kod proizvodnih sistema sa plani-
ranjem aktivnosti odrZavanja pre-
ko radnih naloga samo 1/3 prati
nivo izvr5enja, 5t6 u odnosu nafuku-
pan broj proizvodnih sistema iznosi
oko' l lVo,

e samo ko d I0Vo proizvodnih sistema
prati uspeSnost odrZavanja, a infor-
macije, ovako dobijene, koriste se
za donolenje upravljadkih akcija
vezanih za spredavanje otkaza i
smanjenje tro5kova,
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. zbog nedovolj nog pla n iranja aktiv-
nosti uvodi 1:rekovremeni rad na
odrZavanju,

" prevent ivntt  odrZavanje uspcsno
koristi sarno kod 25o/o proirv'odnih
sistema,

. kodTSVo proizvodnih sistema kori-
ste elenrentanri obliei preventivnog
odriavanja (diiicnjtr i podmazivul
nJe)'

. ne koriste elemenlarne informaciie
za uspostavljanje relacrja izrnetiu
tehnidiiih sistema i osoblja koje
radi na njihovom odriiiv:inju,

o skoro uopite ne prate troikovi po-
tro5nog materijala na odriavaniu,
lo5e planiraju rezervni delovi  i
pla6aju visoke kamate i tro5kovi
skladi5tenja

. pojavljuju veona visoki trolkovi
zbog neostvarenja proizvodnje i isti
mogu biti 2-15 prira vcii od tro-
Skova otklanjanja otkaza.

Kada se zna nadin pristupa kod reSa-
vanja tehnidkih problema u razvije-
nim zemljam a Zapada, onda se samo
moZe predpostaviti sta tus odrZavanja
i problemi koji iz toga proizilaze u
na5oj indrrstriji.

Napred prikazani rezultati istraiiva-
nja su realnost koja je prisutna u in-
dustrijski rimtijenimzemljama. U tim
istim zemljama postoje na stotine
konsalting centara koji nude (kljud i
pouzdane softvere za resenje svih
problema odrZavanja). Znadajne ra-
zlike izmedu teorije i prakse nastaju
zbog nepostojanja univerzalnog mo-
dela za optimalno upravljanje siste-
mom odrZavanja. Op5t i  pr incipi
optimizacije sistema odrZavanja su
poznati, a do uspe5nijih rezultata u
nekom proizvodnom sistemu se dola-
zikroz detiri faze i to:

1. Snimanje i analiza stanja,

2. Pl'ojektovanje sistema odrZavanja
prema postavljenim kriterijumima
cilja,

3. Uvodenje projektovanog sistema
4. Ocena uspe5nosti i otklanjanje

uodenih nedostataka.

Navedene aktivnosti moZe jedino da
realizuje tim sastavljen od strudnjaka
iz oblasti tehnologije odrZavanja,
upravljanja sistemima odrZavanja, in-
forrnatike i inZenjerske ekonomije.

Kod preduzeia srednje veliiine, opti-
nizacija kompletnog sistema odria-
vanja se moZe zavrliti za penod 2-4
godine. Na taj nadin se dolazi do sa-
vremer)og koncepta odrZavanja u
kome su u potpunosti zastupljeni we
relevantni dinioci, kao 5to su:

.  upravl janje (organizaci ja,  plani-
ranje i objektlvizacija ciljeva itd.)

. tehnologija (preveutivne aktivno-
sti, rnonitoring, tehnidka dijagno-
st ika, mctode olklanjanja ot[aza
itd.)

" sistenrska podr5ka (informatika,
planirirnje i.konrrola izvrdenja ak-
tivuosti, snabdevanje materiialnim
resrrlsima, koordinacija itd.)-

. upravljanje tro5kovima (po radnim
nalozima, ulaznim resur-iima itd.).

Uz radunarsku podrsku i ve6 pretho-
dno osivarenu integraciju relevantnih
dinioca dolazi se do kompjuterizova-
nog upravljanja sistemom odrZavanja
(CMMS - Conrputerized Maintenance
Management System), kao najsavre-
menijeg pristupa u oblasti terotehno-
logije.

Terotechnolory, importance and goals
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Pri mehanidkoj obradi materijala, jedan od osnovnih
izvora dinamidkog optereienja alatne ma5ine je perio-
didna promena parametara preseka poprednog (smicaj-
nog) sloja i neuravnoteZenost obrtnih elemenata. Pod
dejstvom dinamidkih optereienja nastaju relativna po-
meranja (odstupanja) alata i obradivanog dela, koja do-
vode do pogorianja kvaliteta obradivanih delova.
Efektivan pravac sniZenja nivoa vibracija u zoni obrade
predstavlj a u savr5avanje konstrukcija weteniSta, koja se
u nizu sludajeva mogu posmatrati kao rotorni sistemi sa
apsolutno knrtim rotorom i elastidno-prigulenim oslon-
cima. Parametri oslonaca rotora, koji imaju znadajan
uticaj na dinamiku takvih rotornih sistema, su parametri
koji karakteri5u krutost i amortizacionu sposobnost.
Problem se sastoji u traZenju takvih konstrukcionih re-
Senja, koja bi obezbedila visoke vrednosti pokazatelja
tainosti rotomog sistema na radun njegove "adaptacije"
na dejstwjuia optereienja putem automatske regulacije
krutosti i elastidnosti oslonaca u Sirokom dijapazonu, u
skladu sa promenarna dejstva, optereienja.

Kod weteni5ta mnogih alatnih ma5ina koriste se precizni
radijalni kuglidni kotrljajni leZaji, diji koeficijenti krutosti
i viskoznoelastidnog otpora zavise od tipa leZaja, velidine
prethodnog osnog i radijalnog preklopa, nadina postav-
ljanja prstenova na vratilo i u kuiiite, frekvencije obrta-
nja rotora, sredstva za podmazivanje i geometrijskih
grelaka. Uticaj nabrojanih faktora na koeficijent krutosti
i otpora oslonaca je razlidit. NajSiru primenu imaju kon-

Mr. Seryry I. Chenrykh, staiji nauini sarafuilg Institut za
pottzdanosl maiina AN Belontsije, Minsk.
Dr. Ytdy V. Skoryin, prof., Itutiat za pouzdanost maiina
AN Belorusije,lvfiruk.
Dr. Ljubiia Popi6, docent, Tehniiki fakuket, CaCalc,
Uirteniteta u K'agujevcu.
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strukciona relenja zasnovana na regulaciji krutosti ko-
trljajnih oslonaca na radun promene aksijalnog preklopa.
Ipak, promena preklopa ne dozvoljava u Sirokom dijapa-
zonu regulaciju krutosti i disipativnih wojstava oslonaca,
zato Sto sa poveianjem preklopa raste temperatura pod-
sklopa uleZi5tenja i smanjuje se njegova trajnost [1].
Pored toga, promenu veliiine preklopa prati promena
spektralnog wojstva dinamidkih poreme6aja, narv anih
gre5kama na elementima leLaja. Ovu promenu je te5ko
prognozirati zbog velikog broja faktora koji utidu na
kinematiku kotrljajnog leZ aja. Zato,koriSienje u svojstvu
dejstva na rotorni sistem, sa upravljadkom ulogom, ima
ogranidene moguinosti, iako ima nesumnjivi znalaj za
rotorne sisteme kod kojih su dejstva optereienja i procesi
promene vrednosti parametara oslonaca rotora u dovolj-
no uskim dijapazonima. Prema tome, za rotorne sisteme,
koji rade u uslovima Sirokog spektra dinamidkih opte-
re6enja, treba proudavati nova konstruktivna reienja,
zasnovana, npr., na uvodenju dopunskih elastidno pri-
gu5nih elemenata u lanac: rotor-leZaj-kuiiSte.

U radu [2] je pokazano da ugradnja elastidnog prstena
izmedu spolja5njeg prstena leLaja i kuii5ta doprinosi
sniienju dinamidkih optereienja koja, prouzrokovana
neuravnoteZeno5iu rotora, deluju na leZaje. Pri ovome
se bitno menjaju dinamidka svojstva sistema: rotor-
oslonci-kuiiS te, zato Sto elastidni prsten doprin osi"linea-
izaciji" sistema:rotor-leZaji-kuii5te.Visokofrekventne
komponente spektra vibracija praktidno i5dezavaju, a
niskofrekventne se priblZavaju harmonijskim i njihove
amplitude mogu biti znatno sniZene. U novije weme
ovakav postupak poboljlanja dinamike rotornih sistema
primenjuje se ne samo kod visokoobrtnih rotora (viSe od
200 s-'), nego i kod rotora koji se obriu sa frekvencijama
manjim od 100 s'l.



Fri izboru konstmkciie podsklopova uleZiitenja, u sva-
kom konlire tnom sludaju je neophodno re5avati proble-
me njihove identifikaciie i komparativne ocene radne
sposobnosti. Ova pitanja ie se razmotriti na primeru
oslonaca rotora specijalnog struga. Po5lo se od slededih
zahteva, uslovljenih irlgoritmom upravljanja procesom
obrade deiova i oJritiin zahtevima kod tehnoloSke opre-
me, kao Sto su:

. moguinost kontrole parametara oslonca i kontinualne
regulacije krutosti u pr{Jcesu obrade po zadatom pro-
gramu;

. obezbedenje neophodnog dijapazona promene kruto-
sti i koeficijenta otpora (krutost od: l'10 -10'10 [Nlm],
koeficijent otpora otl:.2'10 - 6'10 [Nslnr];

. moguinost tadnog podeSavanja zahtevane velidine
krutosti oslonca (tadnost do 0.5'10 Nlm);

. oduvanje optirnalne veliiine preklopa u leZajima pri
regulaciji krutosti oslonca;

" obezbedenje zahtevane trajnosti i pogodnosti za odr-
zavanJe.

Polazeii od napred navedenih zahteva, razvijene su tri
konstrukcije regulacionih elastidno-priguinih oslonaca
(UDO-l, UDO-tl i UDO-3), koje karakteriSe elastidni
meduelement. Identifikacija regulacionih oslonaca ro-
tornog sistema u konkretnom sludaju se svodi na ekspe-
rimentalno odredivanje njihovih elastidno-disipativnih
parame I ara (koeficije n at a krutosti i viskoznoelastidnog
otpora) pri odgovarajuioj proradunskoj shemi. Postoje
razlidite metode odredivanja ovih parametara, od kojih
se osnovnirn smatraju sledeie: metoda modalne analize

[3], metoda "obnnvljajude sile' [4], metoda statidke petlje
histerezisa [5,6]. Prve dve metode podrazumevaju stva-
ranje spoljainjeg dejstva na sistem, dobijanje informacije
o njegovoj reakcrji na to dejstvo i kasniju obradu ekspe-
rimentalnih podataka na bazi teorijskog modela, Ove
dve metode irnaju dva ogranidenja:

> neophodnost koriSienja, radi poremeiaja rotornog
sistema, vibracionog uredaja, koji pridodaje woje di-
namidke parametre dinamidkim parametrima prou-
davanog objekta;

> neophoduost, u nizu sludajeva, izmene konstrukcije
rotoirrog sistema za clodavanje poreme6ajne sile i me-
renje izlaznog sistema u odredenim tadkama.

Uzimajuii u obzir teikoie tehnidkog i metodolo5kog
karaktera koje prate ove metode, za odredivanje koefi-
cijenta krutosti odabrana je metoda statidke petlje histe-
rezisa. Dijapazon promene spoljalnjeg optereienja je
bio od: 20-2001N/. Pomeranja su merena induktivnim
pretvaradem CiP-2. Koeficijent krutosti odreden je pre-
ko srednie linije izmedu optereiene i neoptereCene gra-
ne petljc histerezisa.

Koeficijent otpora izradunava se prema rezultatima
obracle eksperinentaIno dobijenih vibrograma slobod-
nih priiSu5enih vibracija q(t/ u skladu sa metodologijom

6

izloZenom u [5]. U tonr cilju karakteristika otpora aprok-
simirana je tztazom:

H(q)=t lal"-t.o, (1)

u kome su b i.'r - nepcznati koeficijenti. Kao kriterijum
za definisanje moguinosti primene jednaline (1), isko-
ri5iena je ocena linearn<-rsti funkcije

i a

Y = f(Xi ),

gde su:X;*= tog *i, Yi:lt g yi" .

Velidine xi* i yi* oclredene su na slede6i nadin:

x i  =A i -1  *A i ,

Y i  =  A i - t -  Au

gde su: ,4,.-7 1,4; - vrednosti poluraspona, izmerene
preko svakog punog ciklusa.

Utwdeno je da za oslonce UqO-l funkcije, prikazane
tadkama sa koordinatlrnu (X; ,Y; ), opisuju se jedna-
dinama oblika:

t ' =X'X +n,

Sto govori o aclekvatnosti karakteristike otpora izrazu
(1). U ovom sludaju parametar n odreduje se na sledeii
nadin [5]:

t t = K ,

a parametar b moLe se odrediti iz izraza:

^n-2

b=! - -  
' ! e . to t '

IQI'o')

gde su:.y, - koeficije nt krutosti sistema, odreden iz
nezavisnog statidkog koeficijenta,

o16 - eksperimentaino odredena ugaona
frekvencija vibracij a,
) *
f ,l+.1

I ( n \=Js i t t  Vd ry .
0

Vrednosti lfu) date su u radu [5].

Ekvivalentni koeficijent viskoznoelastidnog otpora ll,p
odreduje se iz uslova energetske ekvivalentnosti [5]:

2n

) IIQI'a osirt ry) sin d y

, 0
l l , ^ =  . . - .  . . - - .

, EA.tou

Sprovodi se oceua pararnetara elastidno-prigu5enog
oslonca UDO-1. Na slici 1. je prikazana konstrukcija
sloienog UDO-1. Njegov osnovni element je elastiini
prsten (1), snabdeven nizom otvora za udvr5iivanje spo-
lja5njih (2) i unutralnjih (3) oslonaca. Ugao g je ugao
izmedu pravca spcljaSnjeg optereienja i ose simetrije
oslonca, Unutra5nji oslonci (3) su u interakcij i sa spo-
ljalnjim prstenom leLaja, a 'polja5nji oslonci (2) slui.e za
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Slika 1.
fig. I.
Puc. l

interakciju sa kuiiStem rotornog sistema. Na radun pre-

meltanja spolja5njih oslonaca (2) po obimu elastidnog
prstena postiZe se prornena centralnog ugla meclu njima.
Unutrainji prednik prstena je Du=56 tnm, a njegova
Sirina /8 mm.Ostali parametri kolstrukcije UDO-1 dati
su u tabeli 1. Pararuetri krutosti i otpora u pravcu dejstva
sile rezanja menjaju se putem obrtanja oslonca oko ose z.

Tabela l. Konstrukciori pa rametri elasti1no-pig,uinog
oslonca UDO-l

U cilju odreclivanja uticaja konstrukcionih parametara
elastidno-priguinih oslonaca, na vrednosti koeficijenata
krutosti i otpora primenjen je potpuni faktorski eksperi-
ment. Varirani faktori, interval variranja, a takode fak-
torski nivoi pri sprovoclenju eksperimenta za [JDO-1 dati
su u tabeli 2.

Tabela 2. Faktorski nivcti pi sprovodenju ekspeimenta
pi is traih, ar I u el a s t i i no- d i sip alivnih paramet a-
ra oslortca IJDO-1

Zbog toga Sfo se pararnetri krutosti i otpora oslonaca u
pravcu clejstva sile rezanja menjaju pri obrtanju oslonca

fiibologija u biltutiji, god. XWI, br. 1, 1995

oko osez, za ocenu ove promene sprovedena su dopun-

ska istraiivanja sa uzimanjem u obzir uticaja ugla I
izmedu pravca spolja$njeg optereCenja i ose simetrije
oslonca. Na slikanra 2. i3. date su zavisnr:sti koeficijenta
krutosti jq (1,2) i koeficijenta otpora he (3,4) oslonca

UDO-1 od ugla g izmedu pravca spolja5njeg optereienja
i ose simetrije oslonca pri razliditim debljinama prstena
(I,J - d=1 mm; 2,4 - d:0,75 mm;l,II - dijapazoni prome-

ne koeficijenta krutosti) i to na sl.2za ugao o=8(P a na

sl. 3 za tr= 160".

Sliko 2.
Fig. 2.
Puc.2.
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*  r t " l

Slike 3.
Fig.3.
Puc 3.

Na osnovu dobijenih podataka mogu se izvesti sledeii
zakljudci:

1, Konstrukcija UDO-1 obezbeduje regulisanje koefici-
jenata krutosti i otpora u dovoljno Sirokom dijapazo-
nu. Pri istraZivanjirna intervala takvih parametara
UDO-I, kao 5to su debljina prstena i centralni ugao
izmedu spoljalnjih oslonaca, obezbedivana j9 pro-
mena koeficijenta krutosti oslonca od 4.28'tf Nlm
(el=0.75 mn4 u=160n ,  v:90) do 10.1.10o Nlm
(d=1 mm,,u=16U ,t,=180 ), a pri tome se koefici-
jent otpora promenio orJ 4.23 - 5.B5 [kNslm].
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2.Znatalatt uticaj na velir)inu dijapazona promene koe'
ficijenata ima ial:av faktor kao Sto je debljina prste-
na. U sluiaju kada je d:0.75 mm, di i t rpazon
pr()uler)o koef ic i jenta knrtost i  je:
1.91' too -  7.05' lao lN/,nl  @:8f ) ;
prirl=ltnm . 5.)2'l0o - B.5l't0o INbt] (a=BF),
ij. fttt.os).Ltf N lrn i (6.86'1 1.64)'100 Nlm ili -17Vo i
- 2 4 o/o, respektivno. f)o pu n ska istraZivanja oslonca
UDO-1 sa prstenom debl.iine d=0.5 mm pti central-
nonr uglu izmeclu spc'lia$njih oslonaca cr=80 omo-
guiila su konstataciju tia jc u ovom sludaju dijapazon
Dromene koeficrienfa lii utosti cld:
2.fl.too - 3.is.tb6 /Ntu1, tj. (2.78-,-0.39)'106 Nlmiti
-14otb :rerJnie vreclnosti koeficijenta krutosti. Analo-
gne zav isnos t i  se  do i r i ja ju  p r i  cen t ra lnom ug lu
izmedu spoljaSnjih osl()naca a:160 (slika 3.).

3. Na lirinu dijapuona promene koeficijenata kutosti
i otpora oslonca znadajan uticaj ima velidina central-
nog ugla izmedu spoljalnjih oslonaca. U sludaju pri
cc= 160 i d: 1rnm, clijapazon promene koeficijenta
krutost i  oslonca znatno se uveiava i  kre6g se od:
5.27.t06 - rc.10-rc(' [Nlnl, tj. (7.69t2.42).106 Nlm iti
-3 1 7o sretlnje vrednosti.

4. Najveii padovi vrednosti koeficijenata krutosti i ot-
pora uodavaju se u dijapazonima promene ugla g od
7f - 90. Relativno Sirok dijapazon promene ugla g
obezbedenje taino podeiavanje zaclatih vrednosti
koeficijenata" Promela kgeficijeqta krutosti u zada-
tom di japazonu ocl  6.1f -  7 '10o INfu]moZe bi t i
obezbedena osioncima UDO-1 u tri konstrukcinne
varijante: (rl:0.75 nun, a:8F); (d=1mm, u:SF);
(d=1ntm, cx=16(P). tJ prvorn sludaju dijapazon pro-
mene ugla je a0-67 [ol, u drugom - 85-100 ["] (sl.2.),
a u lredern - zairtevani koeficijent krutosti moZe biti
obezbeden u dva clijapazor)a pronlene ugla q: /3-
45 f l i I l3-130 /J (slika 3.). Prednost ima varijanta:
d=lmm, u=16P, ier u ovom sludaju dijapazon pro-

- mene ugia g irna najveiuvrednclst (32"),Eto obezbe-
drrj e tadne " ugrcul t j e" koeficijen ta krr.rtosti.

Sprovodi se komparativna analiza razliditih konstrukcija
regulacionih oslonaca UDO-2 i UDO-3.

Konstrukcija UDO-2 je sa elastidnirn elementima u for-
mi trougla, kao Sto je prikazano na slici 4. Elastidni
elementi su sle.iecih dirnenzija: duZina - 70 mm, Sirina -
18 mm.l(onstrukcija tiDO-3 sa regulacijom zakrivlje-
no5iu elastidnih elernenata prikazana je na slici 5, gde je

1-lisnata opruga; 2-drlat1,3-prsten; 4-kuiiSte, a g ugao
izmedu pravca spr-rljainjeg optereienja i ose simetrije
oslonca. PredkrZenu konstrukciju karakter-iie moguinost
regulacije zakrivljenosti elastidnih elernenata (1), koji su
u medusobnoj interakciji sa prstenom (3). Elastidni ele-
nrenti srr sledeiih dimenzija: debljina - 0.3 rnm, duZina -
71 mnt, Sirina - lB mn,. Elastidno-disipativni parametd
UDO-3 zavise od preklopa u vertikalnoj i horizontalnoj
ravni i radijrrsa li uclubljenja prstena.

Kod ovih vrsta osionaca parametri krutosti i olpora u
pravcu dejstva sile rezanja reguli5u se putem njihovog

8

okretanja oko osez. Fotrebnoje takode uoditi dopunsku
moguinost regulacije navedenih parametara koriSie-
njem, u osloncima llDO-2 i I-JDO-3, garnitura od neko-
liko pljosnatih plodica, a takorle kori56enjem u osloncu
plodica razlidite debl.iine i od razliditog materijala.

U cilju odredivanja uticaja kortstrukcionih parametara
elastidno-prigu5nih osk:naca UDO-2 i UDO-3 na wed-
nosti koeficijenata krutosti i otpora primenjen je potpuni
faktorski eksperiment. Dobijeni rezultati obradivani su
po izloZenoj rnetodologiji. Varirani faktori, interval vari-
ranja, a takode faktorski nivoi pri sprovodenju eksperi-
menta dati su u tabelama 3. i 4.

Zbogtoga Sto se pararnetri la'utosti i otpora oslonaca u
pravcu dejstva sile rezanja menjaju pri obrtanju oslonca
oko ose z, rudi ocene ove promene sprovedena su do-
punska istraZivanja uzimanjem u obzir uticaja ugla g
izmedu pravca spotrjainjeg o1:tereienja i ose simetrije
oslonca.

Na slici4. je data zavisnost koeficijenta krutosti |q0,2)
i koeficijenta otpora h,p (3,4) oslonca UDO-z od ugla g
izrneclu pravca spolje5nieg optereienja i ose simetrije
oslonca pri razlii it irn debijilanrir elastidnih plodica
(1,3 - p,1=0.4 mm, y"2=0.6 mrn, w::0.5 mrn;
2,4 - pt=0.6 mm, yt2:9"'l rtlrrt, pj=0. 6mrn). Na osnow
dobijenih rezultata mogu se dati sledeii zakljudci:

1. PredloZena konstrukcrja oslonca UDO-2 obezbeduje
regulaci ju koef ic i ienta krutost i  u di japazonu od:
t.is tf - to.os.toG INlttt] iti (7.25 r.2.sloi.lo6 Nlm,ti.
!38.6Vo srednje'"reclnosti (Vf:0.'l tlttrt, p.2:0.6 mrry
*3:0,5mm). Pri p1:0.6nrrn, g2=0.1 titm, yg:0.6 trun
dijapazon regulacijr: llre tir:ijenta j e (6.26 - 11.40)'10D

EO

:=+ 
"1" I

Sliku 4.
F-ig. 4.
l'tt;' 1
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Slik/t 5.
Fig. 5.
Prtc 5

Nlm, tj. (8.8j -r2.57)'106 Nlm ili -29.1Vo srednje vred-
nosti koeficijenta krutosti.

2. Najve6i pad koeficijenata krutosti i otpora uodava se
pri promeni ugla g u dijapazonu od pribliZno 90".
Kori5ienje oslonca UDO-2 sa parametrima Ft=0.4
mm, I\=0.6 mm i pj=Q.5 mm obezbeduje naj5iri di-
japzuon regrrlacde koeficijenta krutosti u poredenju
sa osloncem UDO-2, koji ima sledede parametre:

Ft=0.6 mm, 1t2=Q.l mm i pj=Q'6 mm. Kori5ienje
os lonca UDO-2 sa  paramet r ima:  p1=0.6  mm,
pz=0.4 mm i ps=0.6 mrn, pri vrednosti ugla g u dija-
pazonima: 4A-80 ["], 100-1401'/ (slika 4.) omo-
guiuje real izaci ju prakt idno l inearne zavisnost i
koeficijenata krutosti i otpora i velidine ugla g.
VaZno je uoditi da pri jednakim vrednostima koefici-

. jenta krutosti koeficijent otpora oslonca UDO-2 je
neito niii nego kod oslonca UDO-1.

Radi dobijanja potpunije informacije o medusobnoj vezi
elastidno-disipativnih parametara oslonca UDO-3 i ka-
rakteristika njegove konstrukcije kori5ieni su rezultati
potpunog faktorskog eksperimenta 2'.

Tabela 3. Faktonski nivoi pi sprotodenju el<speimenta
pri istraZil' at{ u elastiCrro- disipativtrih parameta-
ra oslonca UDO-2

Tabela 4. Faktorski nivoi pi sprovodeniu eksperimenta
pi istraiivanj u e la st iCno - disipatil,nih parameta-
ra oslonca UDO-2

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata formi-
rani su sledeii regresioni modeli:

Yt =7.Bld -  6.6517'n4 xt + 2,1758Jd x2-

- 2.5083J04 xj  + 1.3458.10a x1x2 + 1.03.104 x1x j  -

- 7,87s td X2& - 6.858.1d XrXrX, (2)

yz= 7.9953.id - g.gsqz.tro xt - 7.075 td x2 -

-2 ,8117104Xj+1.5233.104X1Xj  (3 )

Ys = 1.96061d - oz.crax, + 8. 16 x2 - 22.5 xj +

+6.65X1X2- 6.16X2Xj- 5.09X1X2Xj (4)

Y.t= 1.9841.1d - rc.azx, + 24.96X3 + 11.94X1X j -

- 10.61X2Xj - 10.85 X1X2X j (5)

gde su: Y1 i Y2 -koeficijenti krutosti oslonca u pravcu

9=0P i 9=30o, resPektivno,
Y3 i Ya - koeficijenti otpora oslonca u pravcu

9=0P i 9=30", resPektivno,
X1 - preklop u vertikalnoj ravni,
X2 - preklop u horizontalnoj ravni,
X3 - radijus udubljenja prstena.

Homogenost clisperzija proverena je kori5denjem G-kri-
terijuma Koherena. Pri broju ispitivanja No=8, broju
stepeni slobode/=/ i nivou poverenja ai=0,05 tablidna
vrednost je G=0.516 [7]. Provera statistidke znadajnosti
koeficijenata ostvarena je na osnovu proraduna intewala
poverenja koeficijenata regresije pri vrednosti t-kriteri-
juma Studenta jednakoj 2.12. Hipoteza o adekvatnosti
modela proverena je kori56enjem F-kriterijuma (kriteri-
jum Fischera). Provera je pokazala da se hipoteza o
adekvatnosti modela (2) - (5), pri S%o-nom nivou pove-
renja ne odbacuje. U izabranim intervalima promene
konstnrkcionih parametara oslonca UDO-3 najveii uti-
caj na elastidno-disipativne parametre ima preklop u
vertikalnoj ravni.

Na osnovu dobijenih rezultata mogu se izvesti sledeii
zakljudci:

1. U istraZivanjima intervala promene parametara
UDO-3 obezbedivana je promena koeficijenta kru-
tosti orl 5.783.105 N/mzi oslonce sa parametrima
v:0.6mm, H:0.3 mmiR:50 mm;do9.425.1d Nlm
za oslonce sa parametrima y=0.3 mm, II=0.3 mm i

Faktori Kod Int6rval
vanrqnla

Faktordkiniv<ri

1 0 +:l
Pr'ek!opi:uvertika!noi
ravni $v [mm] ,,:,i x1 0.3 0.3 0.45 0.6

Plekl op u:,hoJizqnlalr
noi ravni'og lmml x2 0.3 0.3 0./15 0.6

Badiius udublienia
R [mml xs 20 30 40 50

Faktori Kod lnterval ,
variranja

Faktorskinivoi
!1 0 +,1

Debljina plodice

Pr [m[i
x1 o.2 0.4 0.5 0.6

Debliina plodice
Fa [mm] x2 o.2 0 .4 0.5 0.6

Debljina plodice
Fc [mm]

x3 0 .1 0.5 n E q 0.6
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R=30 mnr,1j. u di japazonu (8.104t1.32r'1d Nlm
ili -16.3oh srednje rtednosti. Koeficijent otpora vari-
ran je od 18709.9 Nslrn do 2106 Nslm, tj, u dijapazo-
nu (L99-r0,12) kNslm i l i -60/o.

2. Znaiajan uticaj na elastidno-disipativne parametre
oslonca UDO-3 ima radi jus udubl jenja prstena.
Srnanjenje radijusa udubljenja prstena dovodi do
uveianja koeficijenta krutosti. U najveioj meri ovaj
efekat se ispoljava pri visokirn wednostima preklopa
u horizontalnoj rar.'ni i niskim vrednostirna. - u verti-
kalnoj ravni, a takode pri jeclnakosti velidina preklo-
pa .  U ov i rn  s luda jev ima uodava se  uve ian je
koeficijenta kmtosti na GII lo/ol.

3. Dijapazoni prc;rnerrc koeficijenata krutosti i otpora
oslonca UDO-: l  pr i  promeni pravca dejstva spo-
ljainjeg optereienja, koji se definiSe velidinom ugla
g, nelto su uii nego kod oslonaca UDO-I i UDO-2.
Pri jednakosti velidina preklopa u horizontalnoj i
vertikalnoj ravni, Sidna dijapazona regulacije koefi-
cijenta krutosti ne premaluj e -4Vo srednje wednosti.
Pri realizaciji velidina preklopa u osloucu na radun
deformaci je l isnate opruge, di ja l lazoni promene
koeficijenala kmtosti i otpora uveiavaju se.
Npr,, pri snranjenju velidine preklopa u vertikalnoj
rirvni od 0.6 ntm do 0.3 rnm dijapezon promene koe-
ficij enta krutosti je (7. 6B 5'r 0. 902 1 -r- 1 g 1'J 1 *,
pri R=50 nun ili -l l,7o/o srednje wednosti, a
pri R=J0 mtn - ('B.1A5+1.321)!10 Nlrn lli -l6,3Vo
srednje vredrrtrsli.

Zavisnost koeficijenta krutosti jeoslonca UDO-3 od ugla
g izmedu pravca spolj:r5njeg optereienja i ose simetrije
oslonca pri r:azliditim vrednostima preklopa i radijusa
udubljenja R (1: v=0.6mm, II=0.3mm, R=50 mm;
2: v=O.3rnnt, II=0,6mm, R=30 mm) prikazana je na
slici 6.

Na taj nadin, predloZsne konstrukcije oslonaca rotora
(UDO-I, I-JDO-2, UDO-3) sa reguli5uiim elastidno-di-
sipativnim parametrima, obezbeduju dovoljno Sirok di-
japazon regulaci je i  tadno podeiavanje elast idno-
disipatiurih parametara, Ipak, za uslove obrade delova
preporuduje se oslonac UDO-2 sa parametr ima.

l.1=0.6nm, V2=0.4rrun i p"j:0.6rnnr, koji obezbeduje
dovoljno Sirok ciijapazon promene koeficijenta krutosti
pri, praktidno, linearnoj zavisnosti ovog koeficijenta od
ugla g.
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Identification and Comparative Analysis of Different
Constructions of Rotor Systems Regulative Supports

The problem is set in the form of searchtng the cowtructive solutioru which asntre the high values of totu
systittts acatracy indicatorc. Corsidqed are solulions based on ,adaptatbn to the acting loads by the
iutomatic regulation of stffiess and tlctibility of the reglative supports. The eslimation was conducted of
pararneters of the ehsa - damping supporl UDO-[. In order to detetmine the intluence of the constructive
parameten of elasto - damping supporls on the stffiess coefficients values and resistance we applied tln
complete factorial eqerimant. The comparative analysis was pe(ormed of dffircnt constructioru of regulatiw
supports WO-2 and UDO-3. of rotor syslems. The proposed corctructions of rotor suppa,Ts UDO-2 and
UDO-3, as well as UDO-L with the regtlative elasto - dissipative pammeters provide wkle enough range of
regulation and acarate adjustment of elasto - dissipative paramelers.

LlgenrnQnxaqnfl n conocraBnrenbnbrfr arraJrn3 pa3ntlqrrbrx
K0rrcTpyKr{nr perynnpyroqux orop por opHbrx crrcTeM

Padofua ttocenueua fioucrcy xonciltpyrc4uovvux pewenurt, odectieuuaa,ot4t x lbtcoKue ilorcauifrenu [ilovnoct[tu
poruopnau arcfret" B pa6otue pacouofrpeuat rcoucfrpyxfuuatrbte petueuufl, ocHoeaHHbte ua 'frpuciioco6ianuu'
x deitcweyat4ut naipyarau, cfioco6ou oewotnifruuecxofr peiyntpoexu xecErxoctuu u ylipylocfru pe|yau-
py,ot4ux oilop. Ilpoeedena oqeuul ilnpatewpoe yilpyio-de,frQupytot4ux oilop Y[O-|. C qenuo ctiipedercnua
erntnvufl rconcilpyrc4uouxatx ilapa.uctrtpoa a[ilozo iluha oliop t.a aHaveHua xoeQQu4uatfra xeaVxocifuu u
cdpofuuateruta ilpuneuutu iloauafi Qarcitropuafi atccilepunanil. Hapndy c efiiuu cotiociilaeaentw pa3Hwe Kon-
ctrtpytctqttu peZynupyrot4ux o6op yAO-2 u YnO-3 podopnaa cucfre* [Ipoaedennute uccnedoeanua fio-
rcaeorcarcEt, *trto il,pednoxevHbre rcoucfrpyx4uu ofrop poi-uopa yIO-2 u y,(O-j rcarc u ifrufr YnO-| c
peiyaupyenauu yfipydo-ducuiiafuueuw.uu {iapauefipaua odecueweatoti doeonbuo tuuporcud bun[iason pelyau-
pou&uf Ha rtaxueauue yilpy io-ducutiafuuau ua fu pa,uefu p o a.
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Uticaj procesa
nastajanja strugotine
na stanje obnadene

v apovrsrne

r. UVOD

Pretvaranje sloja materijala obratka uslovljenog dubi-
nom rezanja d u strugotinu debljine h vr5i se u prosroru
koji obuhvata deo obratka u blizini reznog klina alata.
Ovaj prostor predstavlja zonu rezanja, a njen poloiaj,
oblik i granice uwrduju se eksperimentalnim putem.

Opiti izgled zone rezanja prikazan je na slici 1. Usled
dejstva reznog klina silom F i relativnom brzinomv, duZ
kontaktne duiine l, na sloj materijala uslovljen dubinom
rezanja d, javljaju se u zonirezanjanaponi. Kao posledica

Sekurdorno
zono srniconir

Prinorno zono
smiconjo

-z

,E
E,
Fa

SL l.^Zona defonnacije bezformirania nashpe
^ D,elornation zone without-deposit formailofr3ona deQo p,vu posat ilut 6es o1pasoahi,ui iibna,

KovaC dr Pavel, vanr. prof,,
Sjdgnln dr Leposava, red. prof.,
Faktiltet telutiikih nauka, lrciitut za proizvodno maiinstvo,
Try l)ositeja Obratlovi1a 6, 21000 Novi Sad-

1 2

napona u zoni rezanja javljaju se zone primarne i sekun-
darne deform acije [], 2, 3].

Uslovno, u zoni diju granicu pretlstavlja dui OB zavrlava
se proces plastidne deformacije smicanjem, te tako de-
formisana zrna nastavljaju kretanje brzinom ysr.

Na slici 2 prikazan model koji pokazuje da pri formiranju
naslage mogu da nastanu prsline koje podinju na grudnoj
i lednoj povriini alata. prsline koje podinju ispod ledne
pow5ine imaju veliki uticaj r:a integritet obradene povr_
5ine.

Cilj ovog rada je da analizira uticaj procesa nastajanja
strugotine i njegov uticaj na kvalitet obradene povrSine.

Sl. 2. Zona defttrmacije pihkam lormirania nashpe
:?elonnattot, zone durhry lhe deposit foimation",JoH a oetpopntu poau t t tn c t n poc tUo.u cti p ptc ttu
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2. EKSPERTMENTALNA IsrRAZtvlNJl

Za dobijanje uzoraka korena srugotine, koji ie posluZiti
za istraiivanje, razvijena je posebna metoda brzog zav
stavljanja procesa. To je metoda koja bazira na lomu dela
obradka usled unutra5njeg napona u materijalu uzroko-
vanog silama rezanja [3,5]. U tom cilju, uzorci su pripre-
mljeni tako da kad se postigne odgovarajuii odnos
imredu brzine rezanja, pomaka i debljine sloja materijala,
dolazi do loma na delu gde se nalazi koren strugotine.

Pripremljeni su uzorci od vrste delika koji imaju oznaku
po JUS-u C.tlZOid.:qqO diji je hemijski sastav prikazan
u tabeli 1.

Tabela L Hemijski sastav Celika pimenjenih u ekspei-
menUL

U toku rezanja, reLimi rezanja su bili konstantni. Pri
obradi je kori5ien drZad sa izmenljivim plodicama od
wrdog metala oznake SPUN, kvaliteta P 25. Rezna geo-
metrija je bila: grudni ugao -6o ,ledni ugao 6. Rezanje je
bilo ortogonalno i vrSeno je na univerzalnom strugu
Galeb snage 6 kW,bez koriSienja sredstava za hladenje
i podmazivanje.

Morfologija i karakterizacija mikrostrukture u korenu
strugotine ispitivana je svetlosnim mikroskopom tipa
Laitzi skening elektronskim mikroskopom (SEM) tipa
JSM 35 sa radnim naponom od 25 kV.Uzorcislpriprem-
ljeni konvencionalnom metalografskom tehnikom. Pri

SL 3. Mituostruktura C,JZ30
Microstructurc of steel C 1730
M u rc p o cill py rc Fiy pa Ctil. I 7 30

ispitivanju na SEM-u, radi elimisanja efekta nabijanja
elektrona, uzorci su naparavani zlatom u vakuum-napa-
rivadu JEE4B pri vakuumu od 1.33-25 510 mbar i jadini

struje od 26 A.

3. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH
ISTRAZIVANJA I NJIHOVA ANALIZA

Analiza procesa nastajanja strugotine i obrazovanja po-
vrlinskog sloja obradka praiena je na delicima C.tZgO i
e,:qgO u normalizovanom stanju.

eefk C.U30 je ugljenidni delik sa 0.65VoC, koji zbog
procenta ugljenika, u mikrostrukturi sadrZi vedi procenat
perlita od slobodnog ferita, Sto uslovljava veii udeo ce-
mentita (Fe3C-karbid ieleza). Pored perlita i slobodnog
ferita prisutni su MnS nemetalni ukljudci u kolidini koja
je dozvoljena za ow vrstu delika (po JK-skali ispod 3)-
slika 3.

eeft e.fqqO je legirani delik sa Mn za automate, sa
poveianim sadrZajem S od 0.27Vo. Mikrostruktura se
sastoji od slobodnog ferita, gnezda perlita i poveCane
kolidine nemetalnih ukljudaka MnS (po JK-skali iznad 5)
- slika 4.

Ti.eba naglasiti da na smicanju nestabilnost u zoni rezanja
pored mikostrukture metalne osnove, veliki uticaj imaju
i nemetalni ukljudci MnS. Thj uticaj se pre svega svodi na
to da nemetalni ukljudci smanjuju noseiu pow5inu koja
se opire smicanju, a moZda je jo5 vainije nastajanje
koncentracije napona na granidnoj povriini nemetalni
ukljudaldmetalna osnova dime su ispunjeni uslovi za stva-
ranje mikroprslina i mikro5upljina.

Obradak
HemijskisastaV [%l

c Si MN S P Cr cu Ni

6,rzso0.65 o.22o . 1 20.0291.0 ' t4

6.sseo0 . 1 60.05 1 . 1 8 o.27 o.o10.1670.38 0. ' t0
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SL 4. MitcrostruHura C)9N
Microstructure of steel C 3990
M uxpocwp y rclily pa Cfr. j990
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SL 5. Korcn stntqoine C. tzSO
Root oJ'the C [730 shaving
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51.7. Nastaianie nriboiupliine na sfeihrcm uHiu[ku
Fonnalionbf the micro tbid on the'spheical inihuion

O6poeoeauue .iluKpopavo sltuu ua cQtepuuecvoil aKnroqeHuu

SL 8. Nastajanje mibaiupljine na izduZenonr uHjuiku
Formation of the ntkro vuitl on the elorryated inclusion
B o:lt tu xt t oatt we -tu t K po pnto*ttHbt na aww auyEtou

duZene mikro5upljine u kojoj su sme5teni svi delovi slom-
ljenog nemetalnog ukljudka.

U zoni rezanja gde je prisutan veliki stepen plastidne
deformacije (97Vo), nrikroprsline nastaju i u metalnoj
osnovi nezavisno od nemetalnih ukljudaka, Nastaju na
granidnoj povr5ini kolonije perlita/zma ferita usled stvo-
renog gradijenta deforrnacije po5to se te mikrostrukture
rulidito plastidno deformi5u, slika 9.

Pored stvaranja mikroprslina u primarnoj zoni smicanja,
stvaraju se mikroprsline i u obradenoj powSini. Te prsline
sn uglavnorn posledica dej:ltva zateznih napona, koji se

SL 6. Koren s!ruRotine C.399O
Root of the C !990 shaving

Kopeui cfupyxnt Cfr. 39-m

Izglecl korena strugotine zaC,tl30pdkazan je na slici 5,
a za C3990 na slici 6. Kod e.:qqO uodava se veliki broj
mikro5upljina i prslina u strugotini, oko ravni smicanja i
u obradenoj povr5ini.

Pona5anje nemetalnih ukljudaka i metalne osnove pri
razliditim velidinama napona pokazuje da je u procesu
rezanja prisutno nekoliko mehanizama nastajanja
mikro5upljina i mikroprslina. Pri niZim naponima,
mikroiupljine i mikroprsline se stvarau na nemetalnim
ukljuicima. U zavisnosti od oblika nemetalnih ukljudaka
razlikuju se dva mehanizma nastajanja mikroiupljina:

i) mehanizam dekohezije granidne povr5ine nemetalni
ukljudaldmetalna osnova, koji se javlja kod okruglih
ukljudaka, slika 7;

ii) mehanizam loma nemetalnih ukljudaka, mehanizam
koji se javlja kod izduienih nemetalnih ukljudaka,
slika 8.

Sa poveianjem napona iz mikrolupljina se dalje rantijaju
mikropnline dija koalescencija sa susednim mikroluplji-
nama ili mikroprslinama dovodi do stvaranja krte i krat-
ke, lako lomljive strugotine.

Kod izduZenih nemetalnih ukljudaka, ovom procesu pre-
hodi mehanizam dekohezije, odnosno stvaranja iz-

14 Tlibologija u indtutiji, god. XVI[, br. 1, 1995



0.03 mm

SL tl. Nashca C.sggo
Deposit of C SOn

Ilapocwut Ctil.3990

mikroprsline po preseku strugotine, IV) mikroprsline u
obradenoj powlini.

Slike 10 i 11, pokazuju da Sirenje mikroprslina ispred
grudne i ispod ledne povriine alata utide na formiranje i
odvajanje krupnih delova ma terijala veoma slidno mode-
lu, koji je prikazan na slici 2. Pored toga nastala naslaga
moZe preuzeti ulogu sediva i usled njenog periodidnog
odvajanja u obradenoj povr5ini moZe se pojaviti udu-
bljenje, dupanje materijala, prsline ili ispupienja, kako se
to vidi na slici 12 i 13.

Sl. 9. lrtiktopnlbn na sariittoi povriini zma
Micro craik on the giain bouhilary surface

I( uxpo [ipeuquHa t n lpat uut roti tloeepxuocwu sepua

generiSu na granidnoj povdini sekundarne zone smica-
nja. Sam proces rezanja materijala zapravo omogu6ava
stvaranje zateznih napona u kontaktnoj povrlini ispod
ledne povr5ine alata i obradene powSine sa jedne strane
izateznih napona na granidnoj povr5ini sekundarne zone
smicanja u blizini kontakta grudne povriine alata sa
strugotinom, sa druge strane. Na taj nadin ustvari nastaju
naslage.

Identifikovane su : I) mikroprsline ispred vrha reznog
klina, Ii) mikroprsline sa zadnje strane strugotine, III)

SL t0. Naskgq C.nSO
Deposit of C 1730

Ilafocmoi Cm. Izs0
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Sl. 12. Obrafuna povdina sa mikropnlinotn u feriru C.1730
Machined surfdce wilh the micro'crack in fenite C IZSO

O 6 pa1ottnhrca uoeepn nctit c uuxpotlpetryt mofi
a rpepr&e Ct[L 1730
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St. 13. Obradena povrtina Cupanie materiiala C.SCCO
Machined surface - mateial lutkng oit C SSSO
06pa6owautna uoeepxuocuta - eupwaanue

naruepua,ta CIi. 3990

Treba naglasiti da je ispod obradene povr5ine identifiko-
van deformisani sloj materijala debljine nekoliko deseti-
na mikrona, slika 14. Debljina tog deforrnisanog sloja
zavisi od relima rezanja a moZe da sadrii mikoprsline
nastale na nemetalnim ukljudcima MnS ili u metalnoj
osnovi, slika 15^

4.Z,AKWUdAX

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se zakljuditi:

> na obradenoj povrSini moZe se uoditi deformisani sloj
materijala u kome se nalaze mikroprsline;

Sl. 14. Obradena povdina-tleformisani s[oj C.IZS0
Machined surface - defonned lnyer C 1730

O6padotuantraa uoaepxt roctut - deQop,uupoearu*trt
anofi cwanu 1730

> na samoj obradenoj pow5ini se uodavaju tragovi odvo-
jene naslage udubljenja i prsline kao posledica odva-
janja naslage;

> u procesu nastajanja i lomljenja strugotine udestvuje
kako metalna osnova tako i nemetalni ukljuiri prisutni
u materijalu;

> pri niskim naponima i deformacijama, mikroprsline
nastaju na nemetalnim ukljudcima i to mehanizmom
dekohezije ili mehanizmom loma nemetalnih ukljudaka;

> pri visokim naponima i deformacijanra, mikroprsline
nastaju na granidnoj povriini kolonije perlita/zrna fe-
fita, zbograzlidite sposobnosti plastidnog deformisanja
i stvaranja gradijenta deformacije.
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Influence of The Shavings Formation on The Machined
Surface State

ht analyses of the cutting process it has been assumed that a continuum approach may be adopted Th.is paper
providis tlmi the inJfuellce of discontinuitia i4 the microstnrcture plays.an imporlant role in cutting. The.
methodolog adopted was based on the metalhugical approach to metal cut_ting i.e., lo conelate material
behavior during autirtg with the tuderlying phenomena occuring daring chlpformaliolt. T-he employment of-
a quick-stop divice rapirl enough to "freeze" the culting action was essential for analyzing the micro structuml
chang,es that take place within tlrc chip and surface hilegrity.
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obrade "kore" materrjala) razliditih wsta sivog liva, kalje-
nih delika (50-60 HRC), kao i pri obradivisoko legiranih
delika. Pri torne se obczbeduje visoka postojanost alata
u uslovima zadate tadnosti mera predmeta obrade i hra-
pavosti obradene povriine.

Cilj realizovanih ispitivanja, diji su rezultati delom prika-
zani u radu, je bio izudavanje procesa koji se odvijaju u
zoni rezanja, utvrdivanje zakonitosti habanja i odredi-
vanje postojanosti alata u uslovima obrade sivog liva,
legiranih delika i termidki obradenog delika. Brojna ispi-
tivanja su se odnosila na merenje i analizu: otpora rezan-
ja, temperature rezanja i kvaliteta obradene povr5ine pri
obradi razliditih materijala. Pored ovih ispitivanjavriena
su ispitivanja i u uslovima prekidne obrade struganjem
kao i ispitivanja u uslovima super velikih brzina rezanja.
Analiziran je uticaj geometrije alata na postojanost. Ispi-
tivan je uticaja stanja povr5inskog sloja i uslova bru5enja
na kvalitet plodica. Radi iznalaZenja moguinosti pobolj-
Sanja reznih wojstava plodica vr5ene su razlidite obrade
povr5inskih slojeva kao 5to su termidka obrada i na-
noienje prevlaka. Dobijeni rezultati treba da posluZe za
formiranje preporuka za efikasniju primenu ovih alata.

U radu su objedinjeni i sistematizovani rezultati ispiti-
vanja dobijeni u Laboratoriji za obradu metala rezanjem
na Malinskom fakultetu u Kragujevcu (rezultati ozna-
deni sa I) i u Institutu "Stankin" u Moskvi (rezultati
oznadeni sa II).

Perspektive
kori5denja reznih
alata od silictjum
nitridne kerarnike
sa ciljem pove(anja
efektivnosti obradnih
procesa

1. WODNA RAZT4ATRANJA

Pove6anje produktivnosti i efikasnosti savremene proiz-
vodne opreme se nalazi i u racionalnden koriSdenju
visokoproduktivnih i pouzdanih reznih alata. Znadajno
mesto u nizu novih reznih alata zauzimaju izmenljive
viSestrane rezne plodice od keramidkih materijala. Thkvo
mesto uslovljeno je moguCno5iu intenziviranja procesa
rezanja povedanjem brzine rezanja. Vainu ulogu u usa-
wSavanju keramidkih alata doprineo je izraZen razvoj u
oblasti metalokeramike. Sa druge strane, moZe se prinre-
titi da kerarnidki alati nisu naSli Siroku primenu do sada
i da je njihova zastupljenost oko 5Vo od ukupnog broja
reznih alata.

Problem veieg koriSienja alata na bazi keramidkih mate-
rijala u uslovima automatizovanih procesa obrade, moZe
biti re5en usavriavanjem novih vrsta keramidkih materi-
jala na bazi silicijum nitrida. Msoka tvrdoia i otpornost
(i na povi5enim temperaturama), nizak koeficijent ter-
midkog Sirenja, omoguiavaju uspeino kori5ienje reznih
alata i pri gruboj obradi (u uslovima prekidne obrade i

Kuzin. V. V.,Irctitttt "S7AN1(1MI Mosls,a
Popov l/. F., Institttt ""S'1XN1(1M: Moskva
B Nedii, Maiiruki fakultct, Kragujevac
RJetntenicn, Telmifti fahiltt't, Cacak
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2. OTPORI REZANJA

U radu je prikazan deo dobijenih rezultata merenja ot-
pora rezanja pri obradi struganjern razliditih materijala
predmeta obrade reznim plodicama kvadratnog oblika
od silicijurn nitridne keramike. Rezna geometrija je de-
finisana kori5ienim nosadima (PSDNR i PSGNR 2525
M12) i reznim plodicama SNMN 120812.

Dobijeni rezultati potvrduju poznatu zavisnost kompo-
nenti otpora rezanja i parametara procesa obrade. Otpo-
n rezanja se smanjuju sa poveianjem brzine rezanja do
600 mlmin, pri demu poveianje dubine rezanja ne utide
na promenu zavisnosti otpora i brzine rezanja, veC na
velidinu komponenti (slike I i 2). Poveianje tvrdoie
materijala predmeta obrade od IIB 150 do HB 220 uslo-
vfjava pove6anje komponente otpora rezanja F1 za 25Vo
(slika 1 - II).

SL 1. Uticaj bnine rezanja na.kompone4le^gtpora
rezanja pi struganju sivog liva SC-32

Influence of the cutting speed on the cutting fo,:ces
components in turning of the gray cast iron SC-32

Bnuatrue crcopoctuu peaaHufl Ha coctuaanarct4ue
cotlpotuuaaeuua pesauun {tptt utoqenuu cepoio CV-32

Prilikom ispitivanja termidki obradenog delika zapaZeno
je da sa poveianjem brzine rezanja dolazi do znatnog
smanjenja glavnog otpora rezanjaFr (slika 2 - I) i pove-
ianja druge dve komponente rezanja Fz i Fs. To se moie
objasniti time da uslecl velike wrdoie predmeta obrade
dolazi do veiih elastidnih deformacda predmeta obrade,
smanjenja dubine rezanja 5to izaziva znatni porast sile
prodiranja alata i nemoguCnost odvijanja procesa reza-
nja na odgovarajuii nadin.

Ispitivanja pri obradi sivog liva SL-26 (I) su imala za cilj
analizu uticaja habanja alata na poveianje otpora reza-
nja. Pri ovome je utvrdeno da, na primer, pohabanost
alata po lednoj povrlini do 0.5 mm rarokuje povedanje
konrponenti otpora rezanja Eaki do 30Vo.

Pri obradi telika e.5422 sa dubinama rezanja iznad
0.3 rnrn merenje otpora rezanjaje veoma oteZano. Ra-
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zlogza to su velike amplitude oscilovanja signala otpora
rezanja usled velikih vibracija i nestabilnosti procesa

obrade (I).

Promena komponente otpora rezanja F l pri obradi legu-
re Inconel-718 sa poveianjem brzine rezanja je neuo-
bidajena. Povedanje brzine rezanja sa 120 na 140 mlmht
(prts=0.3 mmlo,6 =1,5 mm) dovodi do pove6anja kom-
ponenteFT za 5-1O%io. Dalje poveianje brzine rezanja dak
i pri smanjenju koraka na s =0.2 mmlo iz:dziva takode rast
ove komponente za 10-15Vo (II).

3. TEMPERATURA REZANJA

Toplotno stanje reznog alata je ispitivano uz primenu
viSepozicionih termoindikatorskih davada tipa THI-53

[3]. To je omoguiilo da se dobije kompleksna slika toplot-
nog stanja alata definisanog temperaturnim po|jem na
pow5inama reznog klina alata.Zarealizaciju ove metode
merenja kori5ieni su isti nosadi plodice kao kod prethod-
nog ispitivanja. Na jednoj od reznih povrlina plodice
brulenjem su formirani ilebovi dubine 0.1 do 0.15 mm,
u koje su postavljeni termoindikatorski davadi. Ispitiva-
nje je vr5eno kontinualnim struganje sivog liva Se-gZ u
Sirokom dijapazonu reZima obrade: v=200-800 mlmin,
s=0.075-0.7 mm/o, 6=2.0 tnm = corut. Posle obrade
rezanjem od 30 sekundi toplotno stanje reznog alata je
karakterisano serijom izotermi, u vidu razlidito obojenih
pow5ina(sl ika3-I I) .

Analiza dobijenih rezultata omoguiava da se izvede vi5e
zakljudaka. Raspored izotermi sa maksimalnim tempe-
raturama kod plodica od tvrdog metala VK6+TiC GT i
keramike Si:N+ je priblDno jednak zbog identidnih pro-
cesa koji se odvijaju izmedu alata i strugotine. Medutim,
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zbog veie toplotne provodnosti Wrdog metala u odnosu
na silicijum nitridnu keramiku, uodene su veie vrednosti
temperatura kod tvrdog metala, 5to potvrduje i raspored
izotermi sa vrednostima temperatura 410K i 455K.

Sa poveianjem vremena rezanja kod alata od silicijum
nitridne keramike poveiava se deo toplote koji odlazi na
lednu povr5inu alata, tako da se intenzitet izvora toplote
na grudnoj povr5ini ne menja. Ovako izvr5ena analiza
pokazuje, da toplotno stanje alata od silicijum nitridne
keramike pri obradi sivog liva u opStem sludaju ne pred-
stavlja ogranidavajuii faktor za njegow primenu.

4. KVALITET OBRADENE POVRSINT

Ispitivanja kvaliteta obradene povr5ine su pokazala da
brzina rezanja u rasponu od 200 do 320 mlmin ne utide
bitno na kvalitet obradene povr5ine pri obradi sivog liva.
Pri obavljenim ispitivanjima zapaZeno je da sa habanjem
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alata u podetnom periodu dolazi do smanjenja visinskih
parametara hrapavosti, da bi sa daljim poveianjem ha-
banja do5lo do znatnog pogorianja kvaliteta obradene
povr5ine.

Ispitivanja obrade termidki obradenog ielika C.3840,
tvrdoie 60 HRC, u oblasti reLima fine zavr5ne obrade
struganjem, su pokazala da se ovim postupkom obrade
mogu ostvariti kvaliteti obradene pow3ine identidni
onim koji se dobijaju pri obradi bru5enjem (slika 4 - I).

Sl. 4. Kvalitet obradene povdine pi obradi
tennitki obratlenof Celika e. SAn

Machined surface ouaUv in machinine
the thermillv trbarcd'steel C3840 "

Kaqecuao o6 pa1oiua uno i uoa e pxuo cluu il pu
o6 pa6o tu x e ihe pt uu ecrcu uodio llto a neuuuofi

(o6padowanuoii ) tloae p.vuocu.tn c[ilanu Cm 3840

5. ITABAI{JE AI,ATA

Kvalitet reznog alata je odreden pre svega njegovom
postojanoliu, koja zavisi od sposobnosti kontaktnih

povr5ina alata da se suprostave procesima habanja i
krzanja, koji nastaju kao rezultat uzajamnog dejstva alata
i materijala predmeta obrade u zoni rezanja.

U zavisnosti od uslova rezanja intenzitet habanja alataje
razlidit. U vezi s tim, u radu se razmatraju pitanja vezana
za postojanost reznog alata od silicijum nitridne kerami-
ke kao i moguinost primene u standardnim uslovima
0SO - P, K M).Formiranje krivih habanja i utvrdivanje
razloga otkaza alata usled krzanja treba da omoguii
analai.eile puteva za usaw5avanje ovog alatnog materi-
jala.

5.1. Habanje alata pri obradi sivog liva
Rezna keramika, kao ito su ispitivanja potvrdila, prven-
stveno je na5la primenu kod obrade sivog liva. Pri obradi
visoko kvalitetnog liva, na kome je prethodno izvriena
obrada rezanjem i skinuta "kora", najefikasnija je prime-
na keramike na bazi aluminijum-o}sida zbog visoke ot-
pomosti alata na habanje po lednoj povr5ini. Kod grube
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obrade preclmeta koji na polr(ini imaju "koru" i nerav'
nomeran ciodatak za otrradu, ili pri glodanju sivog liva,
keramidki alati su do skoro bili neefikasni zbog nedovolj-
ne dvrstoie. Pojava rezne keramike na bazi silicijum
nitrida je omogudila rla se znatno proiiri oblast efikasne
primene kcranridkih alata,

Kod fine obra,le predmeta obracle od sivog liva Sd-32 sa
korakom koji ne prelazi 0.3 mmlo i brzinom rezanja 500
- 1000 mlmin rezni alat od silicilurn nitridne keramike
gubi reznu sposobnost usled habanja po lednoj povriini.
Pri tome praktidno nema pojave kratera na grudnoj
povrSini alai.;. U nckim sludajrvima, (pnv=800 mlmin)
u'sled stvaranja naslagc, na grudnoj povriini mogu dak
odsustvovati tragovi kontaktnog dejstva sa materijalom
predmeta otrrade. Sa poveiar:jem vrednosti koraka do
0.5 mrnlo i smanjenjern brzirre rezartja dolazi do sma-
njenja intenziteta habanja po lednoj povr5ini i istovreme-
no podinje habanje po Eudnoj pow5ini u vidu kratera.
Dalje povcianje koraka dovodi do p<rjave mikro pukoti-
na u neposreclncrj blizini reznogsediva. Medutirn, poj3va
mreZe miklcr pukotina i mikro krzanja ima lokalni karak-
ter i ne izaziva brzi otkaz alata, ali njegov vek se znatno
srnanjuje (slika 5 - Il).

Neophodno je primetiti da u uslovima pove6anog termo-
hemijskog naprezanja reznog dela alata dolazi do pla-
stidne deformacije i promene oblika reznog kliua.
Mehanizam prza-nja vruie presovane nitridne keramike
je uslovljen krzanjem pojedinih zrna u odnosu na druga
sa obrazovanjem pora na spojnim tadkama zrna, dimen-
zija0.-\-1.0 mikron.Pri tome se brzina Sirenja tih pora duZ
granice zrna odreduje viskoznoS(u faza primesa.

Na slici 6 (I), prikazane su krive habanja dobijene pri
obradi SL-26 u razliiitim uslovima obrade.

5.2 Habanje alata pri obradi Celika

Ispitivanje karaktera habanja reznih alata od silicijum
nitridne keramike je wieno pri struganju delika 40X

${8224) u S i rokom d ij apazonu r eLima r ezanja Gl, 7-II).
Analza dobijenih rezultata pokazuje da dolazi clo inten-
zivnog fornriranja kratera po grudnoj povriini vei u
podetnclj fazi habanja alata. Pri tome se formira prelazna
povr5 na grudnoj povriini, koja predstavlja svojevrsnu
granicu izmerlu kratera na grudnoj i habarrja po leclnoj
povrlini alata. Na ivicarna kratera gde je najjade maLen
hemijsko-oksiclacioni cblik habanja, javlja se pohabani
deo u vidu Zlebova koji se proteZu kavrhi alata.

Na le<lnjoj povr5ini alata vei posle nekoliko sekundi
rezanja fbrrnira se pohabana povr5ina koja dostiie vred-
nost hl=0.05-0.15 ntm (u zavisnosti od reiima rezanja).
f)aljom obradom rast habarria se znatuo smanjuje, Sto je
odigleduo, p{rvezano sa usporenim mikrorazaranjem
povr5inskrh slojeva keramidkog materijala. Kod veoma
visokih optereienja reznog dela alata, Sto je karakteri-
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stidno pri obradi struganjem konstruktivnih delika pri
velikom koraku s=0.5 mm/o, krater postaje sve izraZeni-
ji. Pri tome se zapaLa njegov znatan porast u smeru od
rezne ivice. Habanje po lednoj pow5ini poveCava se re-
lativno sporo i u veiini sludajeva ne premaluje velidinu
habanja po grudnoj povrSini. Izuzetak predstavlja gruba
obrada predmeta obrade od konstruktivnih delika sa
neravnomernim dodatkom za obradu, prilikom koje se
intenzivno razvija habanje u obliku Zlebova po lednoj
povr5ini. Mikro pukotine, koje se javljaju na reznom delu
alata, predstavljaju lokalna mesta za dalji razvoj habanja
alata. Porast mikropukotina, usmerenih, uglavnom, pa-
ralelno sa glavnom reznom ivicom, njihovo spajanje u
veie mikro pukotine, kao i obrazovanje mreZe mikropu-
kotina, dovodi do krzanja reznog dela alata, Sto prouzro-
kuje otkaz alata QI).

Slidni rezultati merenja habanja su dobijeni i pri obradi
struganjem telika C.5422 u uslovima grube obrade. Na
slici 8 (I), prikazane su dobijene krive habanja po grudnoj
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SI 8. Kdve habanja alqa po lednoj povriini
piobradiC.5422 (I)

Wear curues of tool wear on the back surface
in machining of steel CSlzz (t)
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i lednoj povrdini. Pri koriSienju alata u uslovima fine
obrade konstruktivnih delika mehanizam habanja je
ne5to drugadiji. Relativno niska termo-mehanidka opte-
reienost reznog dela alata ne dovodi do stvaranja mikro
pukotina u alatnom materijalu. Pri tome krater na grud-
noj povr5ini, i ako se obrazuje, ne tr;aziva otkaz alata.
Otkaz alata u ovom sludaju nastaje usled habanja po
lednoj povriini alata u obliku ravnomerno pohabane
pow5ine, bez jasno izraZenih whova ili ilebova. Odsu-
stvo lokalnih mesta habanja na krajevima kontakta alata
i predmeta obrade, pozitivno utide na postojanost alata,
jer u tom sludaju, ne postoje dodatni izvori trenja i distri-
bucije toplote.

Sprovedena ispitivanja alata od silicijum nitridne kera-
mike su pokazala da primena ovih alata pri obradi kon-
struktivnih delika nije efikasna zbog male postojanosti,
odnosno, visokog intenziteta habanja. KoriSdenje razli-
ditih metoda usaw5avanja keramidkih materijala treba
da omoguii poveianje postojanosti alata a time i prime-
nu istih pri obradi delika.

U uslovima zavr5ne obrade termidki obradenog delika
twdo6e 60 HRC alat se haba i po grudnoj i teclnoj po-
vr5ini. Kod obrade sa malom dubinom rezanja (0.3 mm)
habanje se odvija po lednoj povrSini pri demu Sirina
pojasa habanja po lednoj pow5ini relativno brzo dostiZe
vrednost 0.3 mm i ne menja se do otkaza alata. Pored
pojasa habanja zapala se pojava Zleba na mestu zavr-
Setka kontakta alata i predmeta obrade, koji sa vreme-
nom obrade raste i predstavlja parametar zbog kojeg
dolazi do otkaza alata. Na slici 9 (I), prikazane su krive
habanja na osnovu ovog parametra, Pri relativno vedoj
dubini rezanja(0.6mm)izraleno je habanje alata uvidu
kratera. Moie se uoditi da ne postojivelika razlika izme-
du oblika krivih habanja za dubine rezanja 0.3 i 0.6 mm.
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U prvom periodu rezanja krive habanja imaju veliki
intenzitcrt rasta, dii bi posle dostizalja Sirine pojasa ha-
banja od 0.3 do 0.4 mrn nastupilo ustaljeno habanje sa
veoma nlalim intenzitetom rasta.

6. XSPITryA}IJE T] USLOVIMA
PI{EKIDNOG STRTIGANJA

Racli efikasne prirnene reznog alata od silicijum nitridne
keranrike u uslovin)a obrade prekidnim struganjem i
gludanjen sivog li,ra potrebno je raspolagati oilgovara-
ju6im podacima o postojanc,sti alata u razlidit im uslovi-
ma obrade.

Sprovedena ispitivanja su vr5eni na polufatrrikatima od
sivog liva speciialnog oblika, koji oLrezbeduju razlidite
odut,se wemena radnog i praznog hoda, u sledeiem
reiinru: y=400 ntfmitt, s=0.4 mrnlo,6=1.0 mm. Analba
clobijenih porlatarka pokazuje da prekidna obrada stru-
gaiijem pri obradi sivog liva ne utide bitno na eksploata-
cijske kar:akteristiks reznog alata (II)"

Thko, na prinrer, srednja postojanost rezne plodice od
silicijrun nitridne keramike pri neprekidnom struganju
pocl nirvedenim reZimirna unosi T=,14.6 min, pri obradi
polufabrikata sa jednim prekidom (kanalom) 't:12,4

min, dok je sa detiri prekida postojanost T=17.5 min.
Ispitivi,inje habanja reznih plodica pri prekidnom stru-
ganju je pokaz-alo da postoje krateri i mil<ropukotine na
reznom klinu, rnedutim ti defekti, ne utidu znatno na
postojarrost alata, Snranjenjc postojanosti alata pri stru-
ganjrr sivog liva sa jednim prekidom je vezano, verovatno,
za poveiarrje nivoa uilarnih optereienj4 izananih neurav-
noteiencrliu rtasa pri obrtanju taltlog predmeta obrade.

7. OBRADA LEGURE NA BAZI NIKI.A

Kako je ranije pokazano, rezni alat sa silicijum nitridnom
keramikom se moie koristiti i pri obradivisokolegiranih
delika. Radi potvrde ove konstatacije izvr5ena su odgo-
varajuda ispitivanja pri obladi struganjem legure nikla
XIITTTTP (II). Eksperimenti su ostvareni uz koriSienje
SHP u Sirokom dijapazonu reZima obrade: v=50-300
mlmin, s=0.07-0.3 mmfo, 6=0.5-1.5 mm. Za merenje
habanja koriSieni su optidko-mehanidki mikroskop BMh
- 2C, MIR-4 i mikroskop pomoiu rastela MIM-SEM.
Alat je smatran pohabanim ako je jedan od analiziranih
parametara postigao odredenu vrednost i to: Sirina poja-
sa habanja po ledrroj povr5ini ht=0.5 mm,velidinaLleba
habanja po lednoj povrlini ftl= L5 mm. Pri ispitivanjima
kori5iene su razlidite vrute keramidkih plodica na bazi
silicijum nitrida.

{naliza dobijenih rezultata (slika 10) je pokazala, da se
sa poveianjem brzine rezanja poveiava intenzitet haba-
nja reznog alata nd silicijum nitridne keramike. Thko, na
primer, pri struganju sa korakom u dijapazonu s=0.07-
0.15 mmlo, dubinom rezanja 6=1.0 mm i brzinom reza-
nja v=150 mfmfu, postojanost reznih plodica iznosi u
proseku 3-4 min. Poveianje brzine rezanja do 200 mlmin
dovodi do smanjenja postojanosti alata na 1.5 min, apfi
daljem poveianju brzine rezanja postojanost se smanjuje
na samo 30 sec.

Visoka nestabilnost procesa rezanja legure nikla uslo-
vljava sloZen oblik habanja i krzanja alata od silicijum
nitrida. Najintenzivnije se habaju i krzaju periferni delovi
kontaktnih povriina. Preovladava habanje u vidu Zlebova
Sto u znatnoj meri ogranidava reznu sposobnost alata.

Sl. 10. Zavisnost habania aluta od siliciium nilidne keramike
pi stt'uganju legurbXfUT'tP or riiima remnja (II)
Dependence of the tool n,ear intewity jtr lhe tool
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XIITTTP on the cuttingregi"d (t)
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IQ'itidna vrednost habanja (u ovorn sludaju je to duiina
Zfebova) ie h*=1'5-2'5 mm.Dalji rast Zlebova dovodi do
makro kizanja rezne plodice po mehanizmu rasklinja-
vanja. tJiogu svojcvrsnog klina predstavlja materijal
predmeta obrade, koji se nalazi u zoni rezanja u viskoz-

no-tednorn stanju. Pored habanja po lednoj powiini ot-

kaz alata, pri obradivirioko iegiranih ielika, moie nastati
i usled krzanja po grudnr:j povrSini. Prilikom obrade sa
korakonr veiim od 0.3 mrnlo poveiava se verovatnoia
otkaza alata zbog ovog vida habanja.

8. UTIC.{J GEOME RIJE AIATA NA
POSTOJANOS'T

Postojanost alata u znatnoj meri zavisi od geometrijskih
parametara reznog dela. Kako praksa pokazuje, na po-
stojanost bitno utiriu vreclnosti uglova reznog klina, radi-
jus vrha i geornetrija zako5enja na grudnoj povriini.

Radi ispitivanja uticaja geometrijskih parametara na po-
stojanost reznog alata pri struganju sivog liva Se-32
izvr5ena je serija ispitivanja u uslovima polufinog stru-
ganja (v=500 mlnin, s=0.15 mmlo,6=7
mm) i grubog struganja (r':500 mlmin,
s=0.5 mmlo, 6=1 nun) (II).

iz dobijenih rezultata moZe se zakljuditi, da
je optimalna vrednost grudnog trgla -7.

Povecanje grudnog ugla do +7o dovodi do
poveianja rnoguinosti otkaza alata zbog
krtog loma i krzanja reznog dela. Povedanje
radijusa vrha od 0.8 do 2.4 mm uslovljava
porast duZine kontakta izmedu reznogklina
i rnaterijala predmeta obrade, Sto dovodi do
poveianja otpora rezanja. lb ie negativno

odraZava na tadnost obrarie. S druge strane,
poveianje radijusa vrha utide na poveianje dvrsto6e rez-
nog dela. Zbog toga je za finu obradu optimalni radijus
wha r=0.B mtn, z polufinu r=1.2 ntm, dok za grubu
obradu r=2.4 ntm.

Llticaj radijusa vlha na habanje alata od silicijum nitridne
kerarnike pri obradi visokolegiranih delika ima sloZeni
karakter. Poveianje radijusa wha utide na smanjenje
intenziteta obrazovanja Zlebova na lednoj povr5ini, koji
predstavljaju pararnetar zbog koga dolazi do otkaza ala-
ta. Na prirner, poveianje radijusavrha odr=1.2 do r=3.5
mm dovodi do smanjenja intenziteta habanja alataza 1.5
do 2 pulet^

Uticaj parametara zako5enja grudne povrline rcznog
clela alata na postojanost, odreden je wednoSiu koraka
rezanja. U oblasti malih koraka @:0.075 rnmlo) zakoie-
nje grudne povriine alata ne utide pozitivno na postoja-
nost alata. To je, odigledno, povezano sa nepovoljnim
kontaktnim procesima na dclu ojadane grudne pow5ine.
Sa poveianjenr koraka do 0.3 mmlo uloga zako5enja
gruclne pow5ine raste, pri demu je pri vrednosti velidine
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zako5enja od (0.2 - 0.3) mm postojanost alata maksimal-
na. Dalje poveianje tog parametra je necelishodno, jer
se postojanost alata smanjuje (II).

9" ISPITWANJA PRI VISOKIM I
SUPERVI SOKIM BRZINAMA REZANJA

Danas su veoma aktuelna ispitivanja pri visokim i super-
visokim brzinama rezanja. U okviru rada prikazan je deo
rezultata ispitivanja i to pri obradi deonim glodanjem
(I|. frao rezni alat koriideno je glodalo sa dve mehanidki
prilvr5dene plodice, od kojih jedna w5i obradu rezanjem
a druga je namenjena za uravnoteZenje alata. Ispitivane
su rezne plodice od razliditih keramidkih materijala.

Ovim ispitivanjima utwden je uticaj reZima rezania na
intenzitet habanja alata. Pri obradi delika, povedanje
brzine rezanja sa30mls naB0m/s, dovodi do povedanja
intenziteta habanja za 2-3 puta. Pn tome rast ima pri-
bliZno linearni karakfer. Poveianje dubine rezanja od 0.2
do 1 mm, kao i koraka, dovodi takode do linearnog rasta
intenziteta habanja.

Sl. lL Habanie rentih plotica pi supervelikim brzinsma
Wear of the iutting plittelets ai supdr high cutting speeds

I,Ituoc petryqux tlnac[ututox upu ceepxeucoKux cxopocwnt pe3aHun

Zarazliku odobrade delika, intenzitet habanja pri obradi
sivog liva ovim alatima u wlo maloj meri zavisi od brzine
rezanja, koraka i dubine u toku pwih 20 minuta obrade.
Uporedenjem intenziteta habanja ispitivanih plodica
moZe se zakljuditi da se najbolji rezultate pri obradi
postiZu sa reznim plodicama od silicijum nitridne kerami-
ke, a najslabiji sa alatom od oksidne keramike (slika 11 - II).

10. ISPITWANJE POVRSNSTOC SLOJA
PLOEICA

Kod keramidkih alata o5teienje povriinskog sloja usled
neadekvatnih reZima obrade brulenjem, je osnovni ra-
zlog za smanjenje postojanosti, a defekti nastali pri toj
obradi, su izvori mikro i makro krzanja reznog dela.
Ovakvo oite(enje pow6inskog sloja alata, Sematski pred-
stavljeno na slici 12 (II), izaziva istovremeno i smanjenje
dvrstoie alata.

Realizovana ispitivanja sa uzorcima od silicijum nitridne
keramike, obradenih na ravnoj brusilici u Sirokom dda-
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SL 12. Povr{inski sloj alata dobiien pri neadekvatnoi obradi
bn$enjan 1 - uzduilta pukofin;, 2 | popredna pukatina (lI)

Surface laver c,i the tool obtained with the inadequate machining
" by grlnding 1 - longitudinal crack, 2 - hteral uack (II)

[Ioeepxnocfuat ii cnofi uncwpf 'rtttttt]a, ilorty,uerutvu upu ne-
coowaluctuaypulct. oopaoolu Ke luJluQoaaHueil

I - ilpodoawan upeu4ua,2 - tlouepevnaa wpeugma (II)

pazonu reZima bru5enja, su imala za cilj utvrdivanje uti-
caja uslova bruSenja na kvalitet povr5inskog sloja plodice.
Kori5ieni su uzorci dimenzija 6x6x40mm, koji su bru5eni
do velidine 4.5x4.5x40 mm, tt reZimima koji nisu omo-
guiili stvaranja zaostalih unutra5njih napona. Pri tome je
dobijena mala hrapavost, a twdo6a uzoraka se nije me-
njala. Ispitivanje savojne dwstoie uzoraka od silicijum
nitridne keramike vrieno je na maSini tipa INSTRON.
Kvalitet i defekti na povriinskom sloju ispitivani su
pomoiu optidkog (MMR-4) i elektroskanirajuieg
(MINI-SEM) mikroskopa.

Utvrdeno je, da poveianje dubine bruSenja i radijalnog
koraka dovodi do naglog smanjenja dvntoie uzoraka.
Smanjenje dwstoie je u direktnoj zavisnosti od kvaliteta
brusne plode. Na primer, pri bru5enju brusnom plodom
ASR 200/160 BI-100 priv=25 mls, vp=15 mlmilr, sr=]
mmldv. hod, 6:0.03 mm,prosedna dvtstoia uzoraka izno-
sila je 330-350 MPa. Kori5cenjem brusnih ploda sa gra-
nulacijom 1,601125 prn dobija se veda &rsto6a 340-350
MPa, au sludaju granulacije 1251100 pn dvrstina uzoraka
ima jo5 veiu vrednost (380-400 MPa).

Proudavanje morfologije obradene powline uzoraka od
silicijum nitridne keramike na elektronsko-skenirajuiem
mikoskopu je pokazalo postojanje defekata, koji nastaju
pri bru5enju. Pre svega to su haotidno rasporedeni poje-
dini krateri duZine od 3 do 40 pn, brazde o5te6enog
materijala dui pravca bru5enja i pojedinadne pukotine
(slika 13 - II). Krateri imaju eliptidan oblik sa velikom
osom, orjentisanom duZ pravca bru5enja uzoraka. Dubi
na kratera je u opltem sludaju neznatna i iznosi do 3 pn.
Pukotine, koje se formiraju na povrSini uzoraka, Sire se
normalno na pravac bru5enja i imaju oblik polumeseca
(slika l3). Krateri i pukotine koji nastaju u povr5inskom
sloju su posledica relaksacije napona u lokalnim zonarna
maksimalnih elastidnih napona. Utwdeno je da je koli-
dina kratera, brazda i pukotina na povr5ini uzorka, pri
obradi sa dijamantskim tocilom specijalne strukture za
30-60% mirnja, nego na povriini bru5enoj dijamantskim
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Sl. I 3. Izgle.d oitetenog potriinskag sb.i a ( I I )
a) oblik Sirenja pukotine po povrtini,

b) brazde naitale usleil ltibania
Appearance of the damaged utdace lnyer (II)

a)'Form of the"crack prophgatioi on th| suda,ce
b) Grooves formed due lo wear

IIoe pexd ?iu u,ui u o a epxu ocu w fi ur r,' fi ( LI LI )
a) Qop'ua pncupoctupuuettun tttpeuqurtat ito

uoBep.vtoc,uu, o ) tlapalu$rbt ust t oca

tocilom standardne strukture. 'fakocle, reZimi brulenja
nemaju uticaja na poveianje kolidine defekata. Ovo se
objalnjava time, da su navedena olteienja direktna fun-
kcija kontaktnih optereienja. To znadi da je moguie
kori5ienjem odgovarajudih dijamantskih brusnih alata
dobiti povoljniji raspored napona u povr5inskom sloju
uzoraka od silicijum nitridne keramike, a time i kvalitet-
niji alat od ovog materijala.

11. TERMIIXA OBRADA ALATA OD
SILICIJUM NITRIDNE KER.AMIKE

Pored izbora odgovarajuiih dijamantskih brusnih ploEa,
poboljianje kvaliteta reznih plodica se mo2e postiii i
adekvatnom termidkom obradom ovih alata i to u zavr-
Snoj fazi lzlade. Pri tome se misli na: iarenje u vakumu
ili oksidacionoj sredini, i na nano5enje gasno-faznih pre-
vlaka.

Larenje polikristalnog silicijum nitrida pri temperaturi
900-140f C omogudava zaravnjenje pukotina u povr5in-
skom slo.ju sa odgovarajuiim poveianjem fizidko me-
hanidkih karakteristika. Pri ovom postupku dolazi do
zasilenja Supljina pukotina amorfnim ili kristalno-oksi-
dacionom fazom, koja se obrazuje tokom procesa visoko
termidke oksidacije. Pri tome dolazi do promene kristal-
ne re5etke i Sirina difrakcionih linija, a time i do relaksa-
cije zaostalih napona.

Ispitivanje reznih osobina alata od silicijurn nitridne
keramike sa gasno-faznom pravlakom je pokazalo da
kod ovog alata dolazi do poveianja postojanosti i do 3
puta (u oblasti fine i polufine obrade odlivaka od sivog
liva SC-32). Poveianje otpornosti na habanje je poveza-
no sa smanjenjem broja defekata u powlinskom sloju
(slika 14 b - II). Sa druge strane, ovim postupkom se
suZava oblast efikasne primene alata od silicijum nitridne
keramike zbog smanjenja dvrstoie pow5inskog sloja pri
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obradi kompozitnih materijala, kao i znatnom smanjenju
por;tojanosti pri gruboj obradi sivog liva.

Nanolenje gasno-faznih prevlaka na radne povr5ine ala-
ta dovodi do promene njihovih povrbinskih svojstava.
Izmedu gasno-faznih prevlaka i silicijum nitridne kera-
mike formira se prelazna zona, dija je debljina znatno
manja od debljine prevlake i kreie se u granicama do 0.5
prm. Struktura prelazne zone je veoma homogena i veo-
ma razlidita od strukture prevlake i alatnog materijala
(slika 14 a). U prelaznoj zoni nisu otkrivene mikropore i
mikropukotine, koje se obidno nalaze u povrlinskom
sloju ker.midkog materijala posle brulenja uzoraka i
koje mogu predstavljati inicijalna rnesta za razvoj nrikro
pukotina koje wojim rastorn dovode do otkaza alata.

12, zAKt JUCCI

> KoriSienje reznih alata od silicijurn nitridne keramike
omoguiava povei;rnje produktivnosti mehanidke
r:brade metarijala. Kao oblast racionalne primene ovih

lulata, u Llanainjirn uslovinta je fina i gruba obrada
odli,.,:ika sd uivog liqa razliditih kvaliteta, kao i fina
obr:ida legura nn buzi nikla. Takode, ovi alati se mogu
uspeSno koristiti ;rri citrracli termidki obradenih delika
velike tvr<.il;ce r.r siudajevinra moguie zamene operacija
tlrulenjzr,

> lvlehairizam habanja altrta od silicijum nitridne kerami-
ke pri obrarli sivog liva je veoma sloien i sadrii abra-
zivno habanje, plastidnu defclrmaciju reznog dela,
pc,javu i raizvo.i pukotina u materijalu sa kasnijim krza-
njenl alala^ Na li irral<ter habanja alata bitno utidu ok-
sidacioni procesi pri tenrperaturama vi5im od 10af C.

> I(ori i ienie leznr)g alaia od sil ici junr nitridne keramike
pri f inii j  obracti legrrra nikla omoguiava poveianje
brzine rezanja do 5 prrta u poredenju sa alatima od
tvrdog metala. U vedini sludajeva parametar usled
koga rh!azi do olkaza alata je habanje u vidu Zlebova
po lednoj povrfini, iija rrrcdnost iznosi do 2.0 mm.

> Poveianje prinrene reznih alata od sil ici jum nitridne
keramike se rnoie posti i i  na vi5e nadina:
. r:ptiniizacijom tehnolo5kih parametara procesa do-

bij i inja puiukristalnih keramidkih materijala,

" odgovarajudom termidkom obradom i nanoienjem
postLrjanilr pravlaka na raclne povrline alata i

o optirnizncijorn usir)va r:brade rezaujem, kao i po-
trolj ia n.jern gecmetri je al;rta.

Kompleksno reieuje svih labrojanih aspekata omogu-
iuje da se ostvari znacujno poveianje ploriuktivnosti uz
korii i5errle alat;r na Lrazi sil ici jurn nitrit lne keramike.
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Perspectives of Applications of the Cutting Tools Made
of Silicon Nitride Ceramics for the Purpose
of Machining Processes Efliciency Increase

An important place in da,elopmern of the seies of cutting tools belongs to toctls with the changenble platelets
made of the silicon nitide cerarnics. The high hardness attd resistance to wear, as well as relatively high dynamb
strength, enable successful npplicalionof thesetools alsoforthe roughmachiningof dffirent kinds of mateials.
In this paper are cornbhrcd and rystematized results of investigations obtained in, Laboratory for metal
machining at Faailty of Lfechanical Engineeing fu Kragujevac and (Stanchion( hxlitute in Moscow.
The goal of the realized iwestigatioru, whose restilts are partially presented in this paper, was to study processes
that are happenbry in the c:utting zone, Io establish laws of wear and to determine lhe tool life in conditiort of
machining tlrc gray cast iron, alloyed steels, and themtally trealed steeb. Numerous inttestigations w,ere related
to measuretnent ancl analysis of: cutting forces, uttting; temperatures and quality of the machined suface, for
machining of different rnaleials. Besides lhese, other irwestigalions were done for lhe machining by discon-
tirutous tunrbrg as well as investigations irt, conditior* of the super high autirtg speeds. Analyzed was the
inJluence of the tool geometry on toll life. Investigated was the inJhtence of the xt(ace layer state and grinding
conditions on the Etality <tf platelets. Itt order to Jind possibilities for improvement of the platelets cutting
properties dffirent processittg's were applied to the xrface layen like the thermal treatbry and application of
coatings. Obtained results should serve for fonning lhe recommendatbns for the ntore efficient applicalion of
these tools.

ff epcneKTmnbr rr cno Jrr,3oE arrrrfl pex(yqero r{ru crpyMenTa
Ir3 Kpe MHlr cT o -H r{Tpr{AH o 11 xepaurrKr{ c rleJrbro no Bbrrfi errrrrr

e$SexrtrBuocrr{ rpoqeccoB pe3arurfl
Cpedu coepeueuuozo uuclupy,uailtta sto,tutienbuoe uecwo upuuadnestuw uucwpyueniuy c JaileHHeilwtu uaa-
clttuuxatu ua rcpenuucwo-uttifipuduoit Kepa,w&u. Bwcorcan tuaepdoctTo u usttococtuotixocwu rcax u otuuocu-
weaauo 6onautan durtauuqe_cxayt I tpouuocwu, o6ecueuuatrcut sQrpextuueuoe uctio,tbJo*auue waxolo
uucwpyueuwa u a'.ep,roaoii o6pa6oturce paanuwroTo poda,tn[ilepuanoe.
B tncwoaqefi pa5owe uJltufetbt o6t'eduuewtarc u cucweuaEtu3upoaailHbre peeynutuatuat uccledoaartufi, Epo-
eedeuua,u e Jfa6-o-pafropunuo o1pa6otltrce ueuiaaaoa peeauueu Mawwtocmpoilwbnurclo Qarcynutuerua a iopiode
Kpaiyeaa4u e I'Irtcwuwylue "Ctuaurcuu" a Mocrcae.
klccnedoaanun ilpoaodunucb c 4enbb usyqevun ilpotpccoe, upotuexnrc4ux 6 3oHe pe3anua, acrcpauuufl aaKoHo-
uepuoctuert trtilauil,aatun rt oil,pedeneuua ctuofixocwtt ttucwpyueuila upu o6pa6otuxe cepozo uyzyua, aelupo-
Bavbrx u wepuuuecrcu odpa6orua*Hbrx cwaneit. Eoawuoe avuilaHue ydenanoct u3ilepe+uttt.t u aHartu3y
ctedyrcqux_tupaue_wpoa: co[ipowueneHuto pe3aHuro, meiluepau-type pnaHutt u rcauec[Ttay b6paSotuauut u uo-
aepxuocweri patrc|o poda .ua{Itepuanoo. Ilupady c sulttu upoaodunu u ucut'ttuatun B yclrozutLv upepweucutoio
o6 llta,ru aail u n cs ep t 6 b t c o K t u c x o p o cw c ii p 6 aHu a.
Plccaedoauau tttolce antnuue coctttoatrua uoaepxtto<'wttolo caoa u ycttoeuil waut$oeattua ua Knqecuteo unactuu-
trox. Oduoa_pe'ueH+o p,asrunt:t cuoco6auu o1pa6awt'rcanu uoeepxuoanuui c.rtoft (weptauecrcan odpa6outxa u
HarteceHue uoxpt'ruufi), uu1odu.uafitTiu aoJrtro)tetocwt, dna ynyqurcHw percyulttx xapanuepucwtrt; ittactTtttuorc
[Ioayaeuuare pesynutuatut'r cnedyetu uctlottt toeuu.lt, d.an yaTtdtuoeneuua perconeudat4uti uo-yaywueuttro ucttono-
Jo aaH u tt a swolo unctup y,rtet ttua.

Tibologija u inrlwtiji, god. XYII' trr. l, 1995 27


