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B. JEREMIC

Terotehnologija, znacaj i ciljevi

Prema najnovijim analizama naucnih
institucija industrijski razvijenih ze-
malja, poslednje godine ovog veka ée
biti godine razvoja novih tehnologija
i optimizacije kori§éenja raspoloZivih
resursa. Aspekt optimizacije koriSce-
nja je prvenstveno baziran na tero-
tehnologiji, odnosno tehnologiji
odrzavanja postojeéih tehnickih
sistema. Relevantne ¢injenice koje
definiSu znacaj terotehnologije veza-
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, tacka
11.3 stav 3., koji glasi: (Radi osigura-
nja stalne sposobnosti procesa, treba
izraditi program preventivnog odr-
zavanja. Narocitu paznju treba po-
svetiti karakteristikama opreme koje
imaju uticaja na kljucne karakteristi-
ke kvaliteta proizvoda.)

Produktivnost. Vreme ispravnog
stanja tehnickih sistema, odnosno
proizvodne opreme, je bitan faktor u
ostvarivanju Zeljene produktivnosti,
Maksimalno vreme ispravnog stanja
(kroz optimalno ulaganje) postiZe se
planiranim aktivnostima odrZavanja.

Profit. Svaki dinar se jedino moze
saCuvati kroz efikasnije kori§éenje
energije i duZi rad opreme. Najveéim
delom ovo se postiZe pravilnim odr-
Zavanjem.

Zastitu Zivotne sredine. StroZiji uslo-
vi u pogledu zastite Zivotne sredine
namecu i znacajniju paznju koju ovo-
me pitanju treba posvetiti. Ovo se u
prvom planu odnosi na sve tehnicke
sisteme koji zbog promene nivoa spo-
sobnosti za rad dovode do proizvod-
nje ili isputanja materija Stetnih po
okolinu. Pravilnom tehnologijom
odrZavanja se u znacajnijoj meri mo-
Ze poboljSati zaStita Zivotne sredine.

Sigurnost. Postoje takvi procesiiteh-
nicki sistemi u industriji gde se pri
nastanku otkaza mogu dogoditi ha-
varije i tragedije vecih razmera. Ovo
se odnosi na eksplozije i poZare, a
paralelno i na kobne posledice za one
koji rukuju ovim sistemima. Sve se
ovo moZe spreciti primenom pravilne
tehnologije odrZavanja.

PoboljSanje karakteristika tehnickih
sistema. Dana$nji nivo razvoja tehni-
ke i tehnologije ukazuje na brzo za-
starevanje tehnickih sistema u smislu
njihove sposobnosti da zadovolje sa-
vremene trendove pri eksploataciji
(proizvodnost, bezbednost itd.).
Izvodenjem odredenih aktivnosti
odrzavanja kroz modifikaciju i re-
konstrukciju mogu se zastarelim si-
stemima poboljati eksploatacijsko
tehnicke karakteristike.

Iz prethodno navedenog mogu se sa-
gledati strateski ciljevi kod definisanja
zadataka iz oblasti sistema odrZava-
nja. Pri tome uvek na umu treba imati
Cinjenicu da je op§ti kriterijum cilja sa
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aspekta odrZavanja vezan za maksi-
miziranje izlaza iz proizvodnog siste-
ma kroz poveéanje efektivnosti
opreme uz zadrZavanje konstantnog
nivoa ulaznih resursa (radna snaga,
oprema, materijal itd.). Kod sloZenih
tehnolo8kih procesa za ¢ije odvijanje
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, najveéu uvlogu ima stanje
proizvodne opreme kao mera uspe-
Snosti odrZavanja. Rezultati sprove-
denih istraZivanja vezanih za ocenu
nivoa uspeSnosti odrZavanja u zem-
ljama zapadne Evrope i USA ukazuju
da se od ukupnih ulaganja u ovu de-
latnost nepotrebno trosi oko 1/3 nov-
¢anih sredstava. Razlog za ovo leZiu
¢injenici da se:

* nedovoljno koristi raaspoloZivo

radno vreme (50%) svih ucesnika
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 izvr§enja, §to u odnosu na uku-
pan broj proizvodnih sistema iznosi
oko 10%,

samo kod 10% proizvodnih sistema
prati uspesnost odrZavanja, a infor-
macije, ovako dobijene, koriste se
za donoSenje upravljackih akcija
vezanih za spreCavanje otkaza i
smanjenje troskova,

*



* zbog nedovoljnog planiranja aktiv-
nosti uvodi prekovremeni rad na
odrzavanju,

@

Ereventivno odrZavanje uspesno
oristi samo kod 25% proizvodnih
sistema,

kod 75% proizvodnih sistema kori-
ste elementarni oblici preventivnog
odrZavanja (¢iS¢enje 1 podmaziva-
nje),

ne koriste elementarne informacije
za uspostavljanje relacija izmedu
tehni¢iih sistema i osoblja koje
radi na njihovom odrZavanjn,

skoro uopste ne prate tro§kovi po-
troSnog materijala na odrZavanju,
loe planiraju rezervni delovi i
pladaju visoke kamate i troskovi
skladiStenja

pojavljuju veoma visoki trofkovi
zbog neostvarenja proizvodnje i isti
mogu biti 2-15 puta veéi od tro-
8kova otklanjanja otkaza.

Kada se zna nadin pristupa kod resa-
vanja tehnickih problema u razvije-
nim zemljama Zapada, onda se samo
moze predpostaviti status odrzavanja
i problemi koji iz toga proizilaze u
nadoj industriji.

Napred prikazani rezultati istraZiva-
nja su realnost koja je prisutna u in-
dustrijski razvijenim zemljama. U tim
istim zemljama postoje na stotine
konsalting centara koji nude (kljud i
pouzdane softvere za refenje svih
problema odrZavanja). Znadajne ra-
zlike izmedu teorije i prakse nastaju
zbog nepostojanja univerzalnog mo-
dela za optimalno upravljanje siste-
mom odrZavanja. Op§ti principi
optimizacije sistema odrZavanja su
poznati, a do uspesnijih rezultata u
nekom proizvodnom sistemu se dola-
zi kroz Cetiri faze i to:

1. Snimanje i analiza stanja,

2. Projektovanje sistema odrzavanja
prema postavljenim kriterijumima
cilja,

3. Uvodenije projektovanog sistema

4. Ocena uspesnosti i otklanjanje
uocenih nedostataka.

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

Kod preduzeca srednje veli¢ine, opti-
mizacija kompletnog sistema odrza-
vanja se moze zavrsiti za period 2-4
godine. Na taj naéin se dolazi do sa-
vremenog koncepta odrZavanja u
kome su u potpunosti zastupljeni sve
relevantni ¢inioci, kao §to su;

* upravijanje (organizacija, plani-
ranje i objektivizacija ciljeva itd.)

* tehnologija (preventivne aktivno-
sti, monitoring, tehnicka dijagno-
stika, metode otklanjanja otkaza
itd.)

* sistemska podrika (informatika,
planiranje 1 kontrola izvrSenja ak-
tivnosti, snabdevanje materijalnim
resursima, koordinacija itd.)

* upravljanje tro§kovima (po radnim
nalozima, ulaznim resursima itd.).

Uz raunarsku podrsku i veé pretho-
dno ostvarenu integraciju relevantnih
Cinioca dolazi se do kompjuterizova-
nog upravljanja sistemom odrzavanja
(CMMS - Computerized Maintenance
Management System), kao najsavre-
menijeg pristupa u oblasti terotehno-
logije.

Terotechnology, importance and goals

According to the newest analyses of scientific institutions in industrially developed countries, the last years of

this century are going to be the
resources application. The aspect of application optimiza
maintenance technology of the existing technical systems.
maintenance is related to maximization
equipment efficicncy with maintaining the

eic.).

years of the new technologies development and optimization of available
tion is based, firstly, on terotechnology. i.e., the
The general criterion of goals, from the aspect of
of outputs from the manufacturing system through increase of
constant level of the input resources (labor, equipment, material,
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S. I. CHERNYKH, YU. V. SKORYNIN,
LJ. PAPIC

Identifikacija i

komparativna analiza
razlicitih konstrukcija

ISTRAZIVANJA

regulacionih oslonaca

rotornih sistema

Pri mehanic¢koj obradi materijala, jedan od osnovnih
izvora dinamickog optereéenja alatne maSine je perio-
di¢na promena parametara preseka poprefnog (smicaj-
nog) sloja i neuravnotezenost obrtnih elemenata. Pod
dejstvom dinamiCkih optereéenja nastaju relativna po-
meranja (odstupanja) alata i obradivanog dela, koja do-
vode do pogorSanja kvaliteta obradivanih delova,
Efektivan pravac sniZenja nivoa vibracija u zoni obrade
predstavlja usavrSavanje konstrukcija vretenista, koja se
u nizu sluéajeva mogu posmatrati kao rotorni sistemi sa
apsolutno krutim rotorom i elasti¢no-prigudenim oslon-
cima. Parametri oslonaca rotora, koji imaju znacajan
uticaj na dinamiku takvih rotornih sistema, su parametri
koji karakteriSu krutost i amortizacionu sposobnost.
Problem se sastoji u traZenju takvih konstrukcionih re-
Senja, koja bi obezbedila visoke vrednosti pokazatelja
taénosti rotornog sistema na racun njegove "adaptacije"
na dejstvujuca opterecenja putem automatske regulacije
krutosti i elastiénosti oslonaca u §irokom dijapazonu, u
skladu sa promenama dejstva, opterecenja.

Kod vreteni§ta mnogih alatnih masina koriste se precizni
radijalni kugli¢ni kotrljajni lezaji, ¢iji koeficijenti krutosti
iviskoznoelasti¢nog otpora zavise od tipa leZaja, veliCine
prethodnog osnog i radijalnog preklopa, nacina postav-
ljanja prstenova na vratilo i u kuéiste, frekvencije obrta-
nja rotora, sredstva za podmazivanje i geometrijskih
greSaka. Uticaj nabrojanih faktora na koeficijent krutosti
i otpora oslonaca je razli¢it. Najsiru primenu imaju kon-

Mr. Sergey I. Chermykh, stariji nauéni saradnik, Institut za
pouzdanost masina AN Belorusije, Minsk.

Dr. Yuriy V. Skorynin, prof., Institut za pouzdanost masina
AN Belorusije, Minsk.

Dr. Ljubisa Papié, docent, Tehnicki fakultet, Cacak,
Univerziteta u Kragujevcu.
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strukciona reSenja zasnovana na regulaciji krutosti ko-
trljajnih oslonaca na raCun promene aksijalnog preklopa.
Ipak, promena preklopa ne dozvoljava u Sirokom dijapa-
zonu regulaciju krutosti i disipativnih svojstava oslonaca,
zato §to sa povecanjem preklopa raste temperatura pod-
sklopa uleZiStenja i smanjuje se njegova trajnost [1].
Pored toga, promenu veli¢ine preklopa prati promena
spektralnog svojstva dinamickih poremecaja, izazvanih
greSkama na elementima leZaja. Ovu promenu je tesko
prognozirati zbog velikog broja faktora koji uti¢u na
kinematiku kotrljajnog leZaja. Zato, koriS¢enje u svojstvu
dejstva na rotorni sistem, sa upravljaCkom ulogom, ima
ograniene mogucénosti, iako ima nesumnjivi znacaj za
rotorne sisteme kod kojih su dejstva optereéenja i procesi
promene vrednosti parametara oslonaca rotora u dovolj-
no uskim dijapazonima. Prema tome, za rotorne sisteme,
koji rade u uslovima Sirokog spektra dinamickih opte-
reéenja, treba proucavati nova konstruktivna refenja,
zasnovana, npr., na uvodenju dopunskih elasti¢no pri-
gudnih elemenata u lanac: rotor-leZaj-kuciste.

U radu 2] je pokazano da ugradnja elastiCnog prstena
izmedu spoljasnjeg prstena leZaja i kudiSta doprinosi
snizenju dinamickih opterecenja koja, prouzrokovana
neuravnoteZenoséu rotora, deluju na leZaje. Pri ovome
se bitno menjaju dinamicka svojstva sistema: rotor-
oslonci-kuéiste, zato §to elasti¢ni prsten doprinosi "linea-
rizaciji" sistema:rotor-lezaji-kuéiste. Visokofrekventne
komponente spektra vibracija prakti¢no iScezavaju, a
niskofrekventne se pribliZzavaju harmonijskim i njihove
amplitude mogu biti znatno snizene. U novije vreme
ovakav postupak poboljfanja dinamike rotornih sistema
primenjuje se ne samo kod visokoobrtnih rotora (viSe od
2005 ), nego i kod rotora koji se obréu sa frekvencijama
manjim od 100 s7,



Pri izboru konstrukcije podsklopova uleZiStenja, u sva-
kom konkretnom slucaju je neophodno reSavati proble-
me njithove identifikacije i komparativne ocene radne
sposobnosti. Ova pitanja ¢e se razmotriti na primeru
oslonaca rotora specijalnog struga. Poslo se od sledecih
zahteva, uslovljenih algoritmom upravljanja procesom
obrade delova i opstim zahtevima kod tehnoloske opre-
me, kao §to su:

* moguénost kontrole parametara oslonca i kontinualne
regulacije krutosti u procesu obrade po zadatom pro-
gramu;

obezbedenje neophodnog dijapazona promene kruto-
sti i koeficijenta otpora (krutost od: 1-10 -10-10 [N/m],
koeficijent otpora od: 2-10 - 6-10 [Ns/m];

moguénost taénog podeSavanja zahtevane veli¢ine
krutosti oslonca (tacnost do 0.5-10 N/m);

oCuvanje optimalne veli¢ine preklopa u leZajima pri
regulactji krutosti oslonca;

obezbedenje zahtevane trajnosti i pogodnosti za odr-
Zavanje,

Polazeéi od napred navedenih zahteva, razvijene su tri
konstrukcije regulacionih elasti¢no-prigusnih oslonaca
(UDO-1, UDO-2 i UDO-3), koje karakteriSe elasti¢ni
meduelement. Identifikacija regulacionih oslonaca ro-
tornog sistema u konkretnom slucaju se svodi na ekspe-
rimentalno odredivanje njihovih elasti¢no-disipativnih
parametara (koeficijenata krutosti i viskoznoelasti¢nog
otpora) pri odgovarajuéoj proraunskoj shemi. Postoje
razli¢ite metode odredivanja ovih parametara, od kojih
se osnovnim smatrajo sledece: metoda modalne analize
{3], metoda "obnavijajuce sile” [4], metoda staticke petlje
histerezisa [5,6]. Prve dve metode podrazumevaju stva-
ranje spoljadnjeg dejstva na sistem, dobijanje informacije
o0 njegovoj reakciji na to dejstvo i kasniju obradu ekspe-
rimentalnih podataka na bazi teorijskog modela, Ove
dve metode imaju dva ogranicenja;

» neophodnost korii¢enja, radi poremeéaja rotornog
sistema, vibracionog uredaja, koji pridodaje svoje di-
namiCke parametre dinamickim parametrima prou-
cavanog objekta;

» neophodnost, u nizu slucajeva, izmene konstrukcije
rotornog sistema za dodavanje poremedajne sile i me-
renje izlaznog sistema u odredenim talkama.

Uzimajuéi u obzir teSkoce tehni¢kog i metodolodkog
karaktera koje prate ove metode, za odredivanje koefi-
cijenta krutosti odabrana je metoda staticke petlje histe-
rezisa. Dijapazon promene spolja$njeg optereéenja je
bio od: 20-200 [N]. Pomeranja su merena induktivnim
pretvaracem CIP-2. Koeficijent krutosti odreden je pre-
ko srednje linije izmedu opterecene i neoptereéene gra-
ne petlje histerezisa.

Koeficijent otpora izralunava se prema rezultatima
obrade eksperimentaino dobijenih vibrograma slobod-
nih prigusenih vibracija q() u skladu sa metodologijom

izlozenom u [5]. U tom cilju karakteristika otpora aprok-
simirana je izrazom:

. n-1 .
H@=blq|" ¢ (1)
u kome su b i n - nepoznati koeficijenti. Kao kriterijum
za definisanje mogucnosti primene jednacine (1), isko-
rid¢ena je ocena linearnosti funkcije
* *
Y =f(Xi)
* * *
gde su: X; =logx;, Yi=logy; .
Velidine xi" iy,'* odredene su na slededi nacin:
X =Aig+ A,
Yi =Aiq-4;
gde su: A; ;i A; - vrednosti poluraspona, izmerene
preko svakog punog ciklusa.

Utvrdeno je da za oslonce UDO-1 funkcije, prikazane
taCkama sa koordinatama (Xi,Yi ), opisuju se jedna-
¢inama oblika:

Y =KX +B,
§to govori o adekvatnosti karakteristike otpora izrazu

(1). U ovom slu¢aju parametar n odreduje se na sledeéi
nadin [5]:

n=K,
a parametar b moze se odrediti iz izraza:
-2 .
2 n 'j
b= i .10°
In)-o

gde su: jj, - koeficijent krutosti sistema, odreden iz
nezavisnog stati¢kog koeficijenta,

o - eksperimentalno odredena ugaona
frekvencija vibracija,
2r
+1
I(n) =Isin 8 vdy.
0

Vrednosti I{n) date su u radu [5].

Ekvivalentni koeficijent viskoznoelasticnog otpora h
odreduje se iz uslova energetske ekvivalentnosti [5]:

2n
IH(A ‘@ siny)sin dy
hy=" .
¢ Ao
E

Sprovodi se ocena parametara elastiéno-priguSenog
oslonca UDO-1. Na slici 1. je prikazana konstrukcija
sloZenog UDO-1. Njegov osnovni element je elasti¢ni
prsten (1), snabdeven nizom otvora za uévr§éivanje spo-
ljadnjih (2) i unutradnjih (3) oslonaca. Ugao ¢ je ugao
izmedu pravca spoljanjeg opterecenja i ose simetrije
oslonca. Unutra3nji oslonci (3) su u interakciji sa spo-
liadnjim prstenom lezaja, « ~poljadnji oslonci (2) sluze za
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Slika 1.
Fig. 1.
Puc. 1

interakciju sa kuéi§tem rotornog sistema. Na raCun pre-
mestanja spoljasnjih oslonaca (2) po obimu elastiCnog
prstena postize se promena centralnog ugla medu njima.
Unutrasnji preénik prstena je Dy=56 mm, a njegova
§irina 18 mm.Ostali parametri konstrukcije UDO-1 dati
su u tabeli 1. Parametri krutosti i otpora u pravcu dejstva
sile rezanja menjaju se putem obrtanja oslonca oko ose z.

Tabela 1. Konstrukcioni parametri elasticno-prigusnog
oslonca UDO-1

Debljina prstena ‘ o
}1 [mrl)n] Ugao a [°] . -Ugao B[]

160 100

0.50 120 120
80 140

160 100

0.75 120 120
80 140

160 100

1.00 120 120
80 140

U cilju odredivanja uticaja konstrukcionih parametara
elastiCno-prigudnih osionaca, na vrednosti koeficijenata
krutosti i otpora primenjen je potpuni faktorski eksperi-
ment. Varirani faktori, interval variranja, a takode fak-
torski nivoi pri sprovodenju eksperimenta za UDO-1 dati
su u tabeli 2.

Tabela 2. Faktorski nivoi pri sprovodenju eksperimenta
priistraZivanju elasticno-disipativnih parameta-
ra oslonca UDO-1

e ) | Interval | Faktorskinivo -
Faktor .| Oznaka| Kod varirania| "1 | o Bl
eblji

grstel%nf d[mm] | X% 0.25 |0.75|0.875] 1.0
Sg;‘é’a'”' al®] | Xa 80 80 | 120 { 160

Zbog toga $to se pararnetri krutosti i otpora oslonaca u
pravcu dejstva sile rezanja menjaju pri obrtanju oslonca
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oko ose z, za ocenu ove promene sprovedena su dopun-
ska istraZivanja sa uzimanjem u obzir uticaja ugla ¢
izmedu pravca spolja$njeg optereéenja i ose simetrije
oslonca, Na slikama 2. i 3. date su zavisnosti koeficijenta
krutosti jp (1,2) i koeficijenta otpora he (3,4) oslonca
UDO-1 od ugla ¢ izmedu pravca spoljaSnjeg opterecenja
i ose simetrije oslonca pri razlicitim debljinama prstena
(1,3 -d=1mm; 2,4-d=0,75 mm,; 1,11 - dijapazoni prome-
ne koeficijenta krutosti) 1 to na sl. 2 za ugao a==80° a na
sl. 3 za a=160°.
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Na osnovu dobijenih podataka mogu se izvesti sledeéi
zakljucci:

1. Konstrukcija UDO-1 obezbeduje regulisanje koefici-
jenata krutosti i otpora u dovoljno Sirokom dijapazo-
nu. Pri istraZivanjima intervala takvih parametara
UDO-1, kao §to su debljina prstena i centralni ugao
izmedu spoljadnjih oslonaca, obezbedivana je pro-
mena koeficijenta krutosti oslonca od 4.28-1 0° Nim
(d=0.75 mm, a=160°, v=90) do 10.1-10° N/m
(d=1 mm, o=160° ,v=180 ), a pri tome se koefici-
jent otpora promenio od 4.23 - 5.85 [kNs/m].



2. Zna€ajan uticaj na veli¢inu dijapazona promene koe-
ficijenata ima takav faktor kao $to je debljina prste-
na. U slufaju kada je d=0.75 mm, dijapazon
promene koeficijenta krutosti je:
4.94-10° - 7.05:10° [Njm] (0.=80°);
prid=1lmm - 522:10° - 8.51-10° [NIm] (c=80°),

4. (6i1.05)‘]06 Nimi(6.86+1.64)-10" Nim ili -17% i
-24%, respektivio. Dopunska istraZivanja oslonca
UDO-1 sa prstenom debljine d==0.5 mm pri central-
nom uglu izmedu spoljainjih oslonaca «=80 omo-
gudila su konstataciju da je u ovom slucaju dijapazon
promene koeficijenta kiutosti od:

2.39-10° - 3.18-10° [Nim], tj. (2.780.39)-10° Nim ili
-14% :rednje vrednosti koeficijenta krutosti. Analo-
gne zavisnosti se dobijaju pri centralnom uglu
izmedu spoljasnjih oslonaca a=160 (slika 3.).

3. Na Sirinu dijapazona promene koeficijenata krutosti
i otpora oslonca znacajan uticaj ima veliCina central-
nog ugla izmedu spoljasnjih oslonaca. U slucaju pri
a=160 i d=1mm, dijapazon promene koeficijenta
krutosti oslonca znatno se uvecéava i krece se od:
5.27-10° - 10.10-10° [N/m], 4]. (7.69i2.42)-]06 Nim ili
-31% srednje vrednosti.

4. Najveéi padovi vrednosti koeficijenata krutosti i ot-
pora uoavaju se u dijapazonima promene ugla ¢ od
70° - 90°. Relativno §irok dijapazon promene ugla ¢
obezbedenje tatno podelavanje zadatih vrednosti
koeficijenata. Promena koeficijenta krutosti u zada-
tom dijapazonu od 6-10" - 7-10° [N/m] moZe biti
obezbedena osloncima UDO-1 u tri konstrukcione
varijante: {(d=0.75 mm, a=80°); (d=I1 mm, a=80°);
(d=1mm, o.=160°}. U prvom sluCaju dijapazon pro-
mene ugla je 40-67 [°], v drugom - 85-100 [°] (sl. 2.),
a u treéem - zahtevani koeficijent krutosti moZe biti
obezbeden u dva dijapazona promene ugla ¢: 13-
45 [°]i113-130 {°] (slika 3.). Prednost ima varijanta:
d=1mm, a=160¢, jer u ovom slucaju dijapazon pro-
mene ugla @ ima najvecu vrednost (32°), §to obezbe-
duje tacne "ugradnje” koeficijenta krutosti.

Sprovodi se komparativna analiza razli¢itih konstrukcija

regulacionih oslonaca UDO-2 i UDO-3.

Konstrukeija UDO-2 je sa elasticnim elementima u for-

mi trougla, kao §to je prikazano na slici 4. Elasti¢ni

elementi su slededih dunenzija: duZina - 70 mm, §irina -

18 mm. Konstrukcija UDO-3 sa regulacijom zakrivlje-
nosc¢u elasti¢nih elemenata prikazana je na slici 5, gde je
1-lisnata opruga; 2-drzad; 3-prsten; 4-kudiSte, a ¢ ugao
izmedu pravca spoljasnjeg opterecenja i ose simetrije
oslonca. PredloZenu konstrukciju karakterife moguénost
regulacije zakrivijenosti elastiénih elemenata (1), koji su

u medusobnoj interakciji sa prstenom (3). Elasticni ele-

menti su sledeéih dimenzija: deblijina - 0.3 mm, duZina -

71 mm, 8irina - 18 mm. Elasticno-disipativni parametri

UDO-3 zavise od preklopa u vertikalnoj i horizontalnoj
ravni i radijusa R udubljenja prstena,

Kod ovih vrsta oslonaca parametri krutosti i otpora u
pravcu dejstva sile rezanja reguliSu se putem njihovog

okretanja oko ose z. Potrebno je takode uociti dopunsku
moguénost regulacije navedenih parametara korisée-
njem, u osloncima UJDO-2 i UDO-3, garnitura od neko-
liko pljosnatih plocica, a takode koriS¢enjem u osloncu
plo€ica razlifite debljine 1 od razliitog materijala.

U cilju odredivanja uticaja konstrukcionih parametara
elastiéno-prigu$nih oslonaca UDO-2 i UDO-3 na vred-
nosti koeficijenata krutosti i otpora primenjen je potpuni
faktorski eksperiment. Dobijeni rezultati obradivani su
po izloZenoj metodologiji. Varirani faktori, interval vari-
ranja, a takode faktorski nivoi pri sprovodenju eksperi-
menta dati su u tabelama 3. 1 4.

Zbog toga §to se parametri krutosti i otpora oslonaca u
praveu dejstva sile rezanja menjaju pri obrtanju oslonca
oko ose z, radi ocene ove promene sprovedena su do-
punska istrazivanja uzimanjem u obzir uticaja ugla ¢
izmedu pravca spoljaSnjeg opterefenja 1 ose simetrije
oslonca.

Naslici 4. je data zavisnost koeficijenta krutosti jg (1,2)
i koeficijenta otpora hg (3,4) oslonca UDO-2 od ugla ¢
izmedu praveca spoljadnjeg opteredenja i ose simetrije
oslonca pri razli¢itim debljinama elasticnih plocica

(1,3 - wr=0.4 mm, p2=0.6 mm, p3=0.5 mm;

2,4 - n1=0.6 mm, pr=0+4mm, u3=0. 6mm). Na osnovu
dobijenih rezultata mogu se dati slededi zakljuécei:

1. PredloZena konstrukeiju oslonca UDO-2 obezbeduje
regulaciju koeficijenta krutosti u dijapazonu od:
4.45-10°- 10.05-10 [N/mf ihi (7.25&7.80)-106N/m, tj.
+38.6% srednje vrednosti (p;=0.4 mm, py=0.6 mm,
n3=05mm). Pri y=0.0mm, wo=0.411m, u3=0.6 mm
dijapazon regulacije kocficijenta je (6.26 - 11‘40)-106
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Shka 5.
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Nim, . (8.83x2.57) -10° Nim i1i-29.1% srednje vred-
nosti koeficijenta krutosti.

2. Najveéi pad koeficijenata krutosti i otpora uoCava se
pri promeni ugla ¢ u dijapazonu od priblizno 90°.
Kori§éenje oslonca UDO-2 sa parametrima p;=0.4
mm, py=0.6 mm i n3=0.5 mm obezbeduje najsiri di-
japazon regulacije koeficijenta krutosti u poredenju

sa osloncem UDO-2, koji ima sledeée parametre:

py=0.6 mm, py=0.4 mm i p3=0.6 mm. KoriS¢enje
oslonca UDQO-2 sa parametrima: y;=0.6 mm,
wp=0.4 mm i pu3=0.6 mm, pri vrednosti ugla ¢ u dija-
pazonima: 40-80 [°], 100-140 [°] (slika 4.) omo-
guduje realizaciju prakti¢no linearne zavisnosti
koeficijenata krutosti i otpora i veli¢ine ugla ¢.
Vazno je uoiti da pri jednakim vrednostima koefici-
jenta krutosti koeficijent otpora oslonca UDO-2 je
nesto nizi nego kod oslonca UDO-1.

Radi dobijanja potpunije informacije o medusobnoj vezi
elasti¢no-disipativnih parametara oslonca UDO-3 i ka-
rakteristika njegove konstrukcije koriSéeni su rezultati
potpunog faktorskog eksperimenta 2

Tabela 3. Faktorski nivoi pri sprovodenju eksperimenta
pri istraZivanju elasticno-disipativnih parameta-
ra oslonca UDO-2

Interval |_Fakiorski nivol

“ Faktori Kod

T variranja | 4. |0 | 41
Debljina plogice
1y [mm] , X 0.2 04| 05|06
Debljina plogice
Mémxp Xo | 02 |04]05]|06
Debljina plogice
Hs [mm] X3 0.1 05 |055| 0.6
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Tabela 4. Faktorski nivoi pri sprovodenju eksperimenta
pri istraZivanju elastiCno-disipativnih parameta-
ra oslonca UDO-2

val | Faktorski nivoi
4701000+
X 03 | 03045/ 06

Preklop u horizontal-:

‘noj ravni o [mm}
Radijus udubljenja -
R[mm} : T

X, | 03 |03|045] 06

X | 20 | 30| 40 | 50

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

Y;=7.810° - 6.6517-10° X; + 2.1758-10° X, -
- 2508310 X; + 1.3458:10° X, X, + 1.03.10% X, X -
~7.875.10° X, X; - 6.85810° X; X, X; (2)

Y,=7.995310° - 9.9342.10° X, - 7.075-10° X, -
_2.8117.10° X; + 1.5233.10° X X5 (3)

Y;=1.960610° - 62.68X; + 816X, ~ 22.5X; +
+6.65X;Xs — 6.16 XXz - 5.09X;X>X; 4

Yy=1.984110° - 78.62.X; + 24.96 X3 + 11.94:X; X3
~10.61X,.X; - 10.85X; X»X; (5)

gde su: Yy i Y; -koeficijenti krutosti oslonca u pravcu
@=0°i @=30°, respektivno,
Y3 i Yy - koeficijenti otpora oslonca u praveu
@=0°1i p=30°, respektivno,
X1 - preklop u vertikalnoj ravni,
X, - preklop u horizontalnoj ravni,
X3 - radijus udubljenja prstena.

Homogenost disperzija proverena je koriS¢enjem G-kri-
terijuma Koherena. Pri broju ispitivanja No=8, broju
stepeni slobode f=2 i nivou poverenja a3=0,05 tablitna
vrednost je G=0.516 [7]. Provera statistiCke znacajnosti
koeficijenata ostvarena je na osnovu proracuna intervala
poverenja koeficijenata regresije pri vrednosti t-kriteri-
juma Studenta jednakoj 2.12. Hipoteza o adekvatnosti
modela proverena je koriS¢enjem F-kriterijuma (kriteri-
jum Fischera). Provera je pokazala da se hipoteza o
adekvatnosti modela (2) - (5), pri 5%-nom nivou pove-
renja ne odbacuje. U izabranim intervalima promene
konstrukcionih parametara oslonca UDO-3 najveéi uti-
caj na elastiCno-disipativne parametre ima preklop u
vertikalnoj ravni.

Na osnovu dobijenih rezultata mogu se izvesti slededi
zakljucci:

1. U istraZivanjima intervala promene parametara
UDO-3 obezbedivana je promena koeficijenta kru-
tosti od 6.783-10° N/m za oslonce sa parametrima
v=0.6 mm, H=0.3 mm i R=50 mm; do 9.425-10° N/m
za oslonce sa parametrima v=0.3 mm, H=03 mm i



R=30 mm, 1j. u dijapazonu (8.104i1.321)-]05 Nim
ili -16.3% srednje vrednosti. Koeficijent otpora vari-
ran je od 18709.9 Ns/m do 2106 Ns/m, tj. u dijapazo-
nu (1.99+0,12) kNs/m ili -6%.

2. Znadajan ulicaj na elastiCno-disipativne parametre
oslonca UDO-3 ima radijus udubljenja prstena.
Smanjenje radijusa udubljenja prstena dovodi do
uvecdanja koeficijenta krutosti. U najveéoj meri ovaj
efekat se ispoljava pri visokim vrednostima preklopa
u horizontalnoj ravni i niskim vrednostima - u verti-
kalnoj ravni, a takode pri jednakosti velifina preklo-
pa. U ovim slu¢ajevima uoCava se uvecanje
koeficijenta krutosti nia 6-11 [%].

3. Dijapazoni promene koeficijenata krutosti i otpora
oslonca UDO-3 pri promeni pravca dejstva spo-
ljadnjeg opteredenja, koji se definiSe veli¢inom ugla
¢, nesto su uZi nego kod oslonaca UDO-11 UDO-2,
Pri jednakosti veli¢ina preklopa u horizontalnoj i
vertikalnoj ravni, Sirina dijapazona regulacije koefi-
cijenta krutosti ne premasuje -4% srednje vrednosti.
Pri realizaciji veli¢ina preklopa u osloncu na racun
deformacije lisnate opruge, dijapazoni promene
koeficijenata krutosti i otpora uvecavaju se.

Npr., pri smanjenju veli¢ine preklopa u vertikalnoj
ravni 0od 0.6 mm do 0.3 mm dijapazon promene koe-
ficijenta krutosti je (7.685+0.902) =10 N/m,

pri R=50 mm ili -11,7% srednje vrednosti, a

pri R=30 mm - (8.105x1.321) 10 N/m ili -16,3%
srednje vrednosti.

Zavisnost koeficijenta krutosti jp oslonca UDO-3 od ugla
¢ izmedu pravca spolja$njeg opterefenja i ose simetrije
oslonca pri razli¢itim vrednostima preklopa i radijusa
udubljenja R (1: v=0.6mm, H=0.3mm, R=50 mm;
2: v=0.3mm, H=0 6mm, R=30 mm) prikazana je na
slici 6.

Na taj nacin, predloZene konstrukceije oslonaca rotora
(UDO-1, UDO-2, UDO-3) sa reguli§uéim elasti¢no-di-
sipativnim parametrima, obezbeduju dovoljno irok di-
japazon regulacije i tacno podeSavanje elastiéno-
disipativnih parametara, Ipak, za uslove obrade delova
preporucuje se oslonac UDO-2 sa parametrima.
nr=0.6mm, pp=0.4mm i u3=0.6mm, koji obezbeduje
dovoljno Sirok dijapazon promene koeficijenta krutosti
pri, praktitno, linearnoj zavisnosti ovog koeficijenta od

ugla .
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Identification and Comparative Analysis of Different
Constructions of Rotor Systems Regulative Supports

The problem is set in the form of searching the constructive solutions which assure the high values of rotor
systems accuracy indicators. Considered are solutions based on - adaptation ' 1o the acting loads by the
automatic regulation of stiffness and flexibility of the regulative supports. The estimation was conducted of
parameters of the elasto - damping support UDQ-1. In order to determine the influence of the constructive
parameters of elasto - damping supports on the stiffness coefficients values and resistance we applied the
complete factorial experiment. The comparative anaggs was performed of different constructions of regulative
supports UDO-2 and UDO-3. of rotor systems. The proposed constructions of rotor supports UDO-2 and
UDO-3, as well as UDO-1 with the regulative elasto - dissipative parameters provide wide enough range of
regulation and accurate adjustment of elasto - dissipative parameters.

NnenTndukanusa 1 CONOCTABHTEILHBIA aNAIN3 Pa3IHYHbBIX
KOHCTPYKI{HH PEryJHpYyIOLUIHX ONOP POTOPHBIX CHCTEM

Paboiua itocenwuena @otcky KOHCIPYKIUOnRbIX pewenuii, oOecilenusaiougux evicokue iokasaiieau fHowROCTIU
poitiopruix cuciliem. B paboilie paccaoilipervt KonwcllpyKiliustbie petuenus, 0CHosanHbie Ha "dpuctiocobaenuu”
K Oelucilieyiougum Hazpysxam, ciocobom asiliomaifiuneckoli pezyaupooxu weciikocitiu u yiipyzociiu peiyau-
pyrouux otiop. Ilposedena oyenka llapameiipoe yilpyzo-Oemiipupyrougux oiiop YII0-1. C yeavio oiipedenernun
BAUAHUA KOHCIIDYKUUOHKbIX Bapameiipos aidozo iuiia oilop na 3navenun xoagguyuenitia weciiikociliu u
coilpoiliuénerun ipumenusu doanoil axiiopnvui sxcitepumenili. Hapaoy ¢ siium collociliagnenvt pasnbie Kou-
ciapyxyuu pezyaupyowux oiiop Y[0-2 u YI0O-3 poiliopnuix cucilies. IIposedennvie uccaedosanusn io-
kasvisaioll, uillo Upedaomennvie Kouciipyxkyuu otiop poiiopa YI0-2 u YJ0-3 kax u fui YIO-1 ¢
peZyaupyemvimus yipy20-oucuiiaiiuervimu dapameiipasu obecilevealoill 0060abH0 WIPOKUI OuUalia3oH peZyau-
posanusa nanaxuearue yilpy20-oucuilailiuenoix iapameiipoa.
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Pretvaranje sloja materijala obratka uslovljenog dubi-
nom rezanja d u strugotinu debljine h vr3i se u prostoru
koji obuhvata deo obratka u blizini reznog klina alata.
Ovaj prostor predstavlja zonu rezanja, a njen polozaj,
oblik i granice utvrduju se eksperimentalnim putem.

Opéti izgled zone rezanja prikazan je na slici 1. Usled
dejstva reznog klina silom F i relativnom brzinom v, duz
kontaktne duzine 1, na sloj materijala uslovljen dubinom
rezanja d, javljaju se u zoni rezanja naponi. Kao posledica

Sekundarna
20n4a smiaanx

Primarna zona
smican)a

SL 1. Zona deformacije bez formiranja naslage
Deformation zone without deposit formation
Jona deqpopmuposanusn bes o6pa3oeanus napocitia

Kovaé dr Pavel, vanr. prof,

Sidanin dr Leposava, red. prof,

Fakudtet tehnickih nauka, Institut za proizvodno maginstvo,
Tig Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad.
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Uticaj procesa
nastajanja strugotine
na stanje obradene
povrSine

napona u zoni rezanja javljaju se zone primarne i sekun-
darne deformacije [1, 2, 3].

Uslovno, u zoni ¢iju granicu predstavlja duz OB zavriava
se proces plasticne deformacije smicanjem, te tako de-
formisana zrna nastavljaju kretanje brzinom vy,

Na slici 2 prikazan model koji pokazuje da priformiranju
naslage mogu da nastanu prsline koje pocinju na grudnoj
i lednoj povrsini alata. Prsline koje pocinju ispod ledne
povrsine imaju veliki uticaj na integritet obradene povr-
Sine,

Cilj ovog rada je da analizira uticaj procesa nastajanja
strugotine i njegov uticaj na kvalitet obradene povrsine,

/

SI. 2. Zona deformacije prilikom 'ormiranja naslage
Deformation zone during the deposit formation
3ona dehopmuposanusn ¢ HAPOCIOM CIUDYHCKU
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2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Za dobijanje uzoraka korena srugotine, koji ¢e posluZiti
za istraZivanje, razvijena je posebna metoda brzog zau-
stavljanja procesa. To je metoda koja bazira nalomu dela
obradka usled unutra$njeg napona u materijalu uzroko-
vanog silama rezanja [3, 5]. U tom cilju, uzorci su pripre-
mijeni tako da kad se postigne odgovaraju¢i odnos
izmedu brzine rezanja, pomaka i debljine sloja materijala,
dolazi do loma na delu gde se nalazi koren strugotine.

Pripremljeni su uzorci od vrste ¢elika koji imaju oznaku
po JUS-u C.1730 i €.3990 &iji je hemijski sastav prikazan
u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav Celika primenjenih u eksperi-

mentu.

5 Heml]sk| s aStav[%] :

Obradék T PR Dt oseneee
oGS EMA S e P G P CO N

&1730 |0.65|0.22|0.12|0.029]0.014] - | - | -

“.é.3990 0.16{0.05|1.18| 0.27 | 0.01 |0.167|0.38|0.10

U toku rezanja, reZimi rezanja su bili konstantni. Pri
obradi je kori¥¢en drZal sa izmenljivim plodicama od
tvrdog metala oznake SPUN, kvaliteta P 25. Rezna geo-
metrija je bila: grudni ugao -6°, ledni ugao 6°. Rezanje je
bilo ortogonalno i vrSeno je na univerzalnom strugu
Galeb snage 6 kW, bez kori§éenja sredstava za hladenje
i podmazivanje.

Morfologija i karakterizacija mikrostrukture u korenu
strugotine ispitivana je svetlosnim mikroskopom tipa
Leitz i skening elektronskim mikroskopom (SEM) tipa
JSM 35 saradnim naponom od 25 kV. Uzorci su priprem-
ljeni konvencionalnom metalografskom tehnikom. Pri

ispitivanju na SEM-u, radi elimisanja efekta nabijanja
elektrona, uzorci su naparavani zlatom u vakuum-napa-
rivalu JEE4B pri vakuumu od 1.33-25 510 mbar i jacini
struje od 26 A.

3. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH
ISTRAZIVANJA I NJIHOVA ANALIZA

Analiza procesa nastajanja strugotine i obrazovanja po-
vi§inskog sloja obradka pracena je na Celicima C.1730 i
.3990 u normalizovanom stanju.

Celik C.1730 je ugljeniéni &elik sa 0.65%C, koji zbog
procenta ugljenika, u mikrostrukturi sadrzi veéi procenat
perlita od slobodnog ferita, §to uslovljava veci udeo ce-
mentita (Fe3C-karbid Zeleza). Pored perlita i slobodnog
ferita prisutni su MnS nemetalni ukljucci u koli€ini koja
je dozvoljena za ovu vrstu Celika (po JK-skali ispod 3)-
slika 3.

Celik C.3990 je legirani &elik sa Mn za automate, sa
poveéanim sadrZajem S od 0.27%. Mikrostruktura se
sastoji od slobodnog ferita, gnezda perlita i poveCane
koli¢ine nemetalnih uklju¢aka MnS (po JK-skali iznad 5)
- slika 4.

Treba naglasiti da na smicanju nestabilnost u zonirezanja
pored mikrostrukture metalne osnove, veliki uticaj imaju
i nemetalni ukljucci MnS. Taj uticaj se pre svega svodi na
to da nemetalni ukljucci smanjuju noseéu povrsinu koja
se opire smicanju, a mozda je jo§ vaZnije nastajanje
koncentracije napona na grani¢noj povrSini nemetalni
ukljuak/metalna osnova ¢ime su ispunjeni uslovi za stva-
ranje mikroprslina i mikroSupljina.

SL 3. Mikrostruktura C, 1730
Microstructure of steel 1730
Muxpociupyxiuypa Cia. 1730
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SL. 4. Mikrostruktura C,3990
Microstructure of steel C 3990
Muxpocilipyxiiypa Citi. 3990
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SL 5. Koren styugotine C.1730
Root of the C 1730 shaving
Kopenw cidpysku uc Ciat. 1730

SI. 7. Nastajanje mikroSupljine na sfericnom ukljucku
Formation of the micro void on the spherical inclusion
Obpasosarue MUKPOPAKOBUHBL HA CHEPUMECKOM BKAUOHEHUL

SI 6. Koren str;lg;otine C.399
Root of the C 3990 shaving
Kopenu citipyxru Cild. 3990

Izgled korena strugotine za C.1730 prikazan je na slici 5,
a za €.3990 na slici 6. Kod €.3990 uogava se veliki broj
mikro3upljina i prslina u strugotini, oko ravni smicanja i
u obradenoj povrSini.

PonaSanje nemetalnih ukljucaka i metalne osnove pri
razli¢itim veli¢inama napona pokazuje da je u procesu
rezanja prisutno nekoliko mehanizama nastajanja
mikroSupljina i mikroprslina. Pri niZim naponima,
mikroSupljine i mikroprsline se stvarau na nemetalnim
ukljuécima. U zavisnosti od oblika nemetalnih uklju¢aka
razlikuju se dva mehanizma nastajanja mikroSupljina:

i) mehanizam dekohezije grani¢ne povrsine nemetalni
ukljucak/metalna osnova, koji se javlja kod okruglih
ukljucaka, slika 7,

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

Sa povecanjem napona iz mikroSupljina se dalje razvijaju
mikroprsline Cija koalescencija sa susednim mikro$uplji-
nama ili mikroprslinama dovodi do stvaranja krte i krat-
ke, lako lomljive strugotine.

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

14

SL 8. Nastajanje mikroSupljine na izduzenom ukl{uc’ku
Formation of the micro void on the elongated inclusion
Boanuknogene Mukpopakosunbt Ha 8bIARYHOM

duZene mikroSupljine u kojoj su smeSteni svi delovi slom-
ljenog nemetalnog ukljucka.

U zoni rezanja gde je prisutan veliki stepen plasti¢ne
deformacije (97%), mikroprsline nastaju i u metalnoj
osnovi nezavisno od nemetalnih ukljucaka. Nastaju na
granicnoj povrSini kolonije perlita/zma ferita usled stvo-
renog gradijenta deformacije posto se te mikrostrukture
razli¢ito plasti¢no deformisu, slika 9.

Pored stvaranja mikroprslina u primarnoj zoni smicanja,
stvaraju se mikroprsline i u obradenoj povr$ini. Te prsline
su uglavanom posledica dejstva zateznih napona, koji se
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SI. 9. Mikroprsiina na granicnoj povriini zrma
Micro crack on the grain boundary surface
Murpoidpeujuna na Zpanunnoii i08epxrociiiu 3epHa

generi$u na grani¢noj povrSini sekundarne zone smica-
nja. Sam proces rezanja materijala zapravo omoguéava
stvaranje zateznih napona u kontaktnoj povrsini ispod
ledne povrSine alata i obradene povrSine sa jedne strane
izateznih napona na grani¢noj povrsini sekundarne zone
smicanja u blizini kontakta grudne povrSine alata sa
strugotinom, sa druge strane. Na taj nacin ustvari nastaju
naslage.

Identifikovane su : I} mikroprsline ispred vrha reznog
klina, IT) mikroprsline sa zadnje strane strugotine, IIT)

SI 10. Naslagg C.1730
Deposit of C 1730
Hapociier Citt. 1730
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SI 11. Naslaga C.3990
Deposit of C 3990
Hapociive Cila. 3990

mikroprsline po preseku strugotine, 1V) mikroprsline u
obradenoj povrSini.

Slike 10 i 11, pokazuju da Sirenje mikroprslina ispred
grudne i ispod ledne povrsine alata utice na formiranje i
odvajanje krupnih delova materijala veoma sli¢no mode-
lu, koji je prikazan na slici 2. Pored toga nastala naslaga
moZe preuzeti ulogu seciva i usled njenog periodi¢nog
odvajanja u obradenoj povrSini moZe se pojaviti udu-
bljenje, Cupanje materijala, prsline ili ispupcenja, kako se
to vidi na slici 12i 13,

U *“"R\\\\Z
NN r—)
Sl. 12. Obradena povriina sa mikroprslinom u ferity C.1730
Machined surface with the micro crack in ferrite C 1730

Obpaboitiannas HoeepxHOCilb ¢ MUKPOIADEURHOLE
8 pepitie Ciit. 1730

N\ i;;( -,
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Sl. 13. Obradena povrSina ¢upanje materijala C.3990
Machined sur]‘gce - material pulling out C 3990
Obpaboiuannasn il06epXHOCUD - 8bIPLIBANILLE

Maiiepuana Ci. 3990

Treba naglasiti da je ispod obradene povrSine identifiko-
van deformisani sloj materijala debljine nekoliko deseti-
na mikrona, slika 14. Debljina tog deformisanog sloja
zavisi od reZima rezanja a moZe da sadrZi mikroprsline
nastale na nemetalnim ukljuécima MnS ili u metalnoj
osnovi, slika 15.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata moZze se zakljuditi:

» na obradenoj povrsini moZe se uociti deformisani sloj
materijala u kome se nalaze mikroprsline;

SI. 15. Obradena povrSina sa prslinom i naslagpm C.3990
Machined surface with crack and layer C 3990
Obpaboitannan flosepxnocilib ¢ Apewuno

1 napoctiion Cia. 3990
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SI. 14. Obradena povrsina-deformisani slpj C.1730
Machined surface - deformed layer C 1730
O6bpaboiliannan iosepxnociiv - depopMuposanmbiii
caoti ciiaau 1730

» na samoj obradenoj povrsini se uocavaju tragovi odvo-
jene naslage udubljenja i prsline kao posledica odva-
janja naslage;

» u procesu nastajanja i Jomljenja strugotine ucestvuje
kako metalna osnova tako i nemetalni ukljuéci prisutni
u materijalu;

» pri niskim naponima i deformacijama, mikroprsline
nastaju na nemetalnim vkljuécima i to mehanizmom
dekohezije ili mehanizmom loma nemetalnih ukljucaka;

» pri visokim naponima i deformacijama, mikroprsline
nastaju na granicnoj povrsini kolonije perlita/zrna fe-
rita, zbog razli€ite sposobnosti plasticnog deformisanja
i stvaranja gradijenta deformacije.
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Influence of The Shavings Formation on The Machined
Surface State

In analyses of the cutting process it has been assumed that a continuum approach may be adopted. This paper
provides that the influence of discontinuities in the microstructure plays an important role in cutting. The
methodology adopted was based on the metallurgical approach to metal cutting, i.e.,, to correlate material
behavior during cutting with the underlying phenomena occuring during chip formation. The employment of
a quick-stop device rapid enough to "freeze" the cutting action was essential for analyzing the micro structural
changes that take place within the chip and surface inlegrity.

Bimsinue npomnecca CTpyXK000pa30Banus Ha
cocrosinne 06padoTaHHON NOBEPXHOCTH

AHaaus Upoyecca pe3aHun 0CHO8aK Ha MexaHuke Heilpepuisnociiu. B paboilie lioxa3arno, “ilio oMiKNOKeRUA 8
MUKPOCTRPYKITY pe OKa3bisaloili 60abutoe 8030elicilisue Ha lipoyecc pe3anus u coclioanue obpaboillanroiiliosepx-
Hocltiu. Hciioab3oeannan 6 paGoilie mMellloOuKa OCHOBLIBAEICA Ha Melllaanypiuueckom Hodxode pesanuro, Hoc-
KOAbKY Ueablo uccaedosailieneii 6b1a0 6Ckpuiiliie COOHOUERUA Mendy Tlo6e0eHUeM Malllepuana pu pe3aruu u
MeaAnypausecums penomenamu, ABARIOWUMUCA TIpu obpasosanun cidpyxcku. Hlccaedoeanun iiposodunu na
yciianoaxe dasi Gbicilipoo dpexpauyenusn lpoyecca peaanus Kax Obt 0Gecilenniib MTHOBEHNbIE OCMOIUD UIMEHE-
HULl, BOHUKIUUX 8 MUKPOCIUPYKIAYpe 00paboillaHH ol H08epXHOCIU.
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ISTRAZIVANJA

UDK 621.9.025.004.6:621.941

B. NEDIC, V. V. KUZIN, R. JECMENICA,
F. V. POPOV

Perspektive
koriScenja reznih
alata od silicijum

nitridne keramike

sa ciljem povecanja
efektivnosti obradnih
procesa

1. UVODNA RAZMATRANJA

Povecanje produktivnosti i efikasnosti savremene proiz-
vodne opreme se nalazi i u racionalnijem koriSé¢enju
visokoproduktivnih i pouzdanih reznih alata. Znacajno
mesto u nizu novih reznih alata zauzimaju izmenljive
vifestrane rezne plocice od keramic¢kih materijala. Takvo
mesto uslovljeno je moguénoS¢u intenziviranja procesa
rezanja povecanjem brzine rezanja. VaZinu ulogu u usa-
vr$avanju keramickih alata doprineo je izraZen razvoj u
oblasti metalokeramike. Sa druge strane, moze se prime-
titi da keramicki alati nisu na8li Siroku primenu do sada
i da je njthova zastupljenost oko 5% od ukupnog broja
reznih alata.

Problem veceg korisCenja alata na bazi keramiCkih mate-
rijala u uslovima automatizovanih procesa obrade, moze
biti reSen usavr§avanjem novih vrsta keramickih materi-
jala na bazi silicijum nitrida. Visoka tvrdo¢a i otpornost
(i na poviSenim temperaturama), nizak koeficijent ter-
mickog Sirenja, omogucavaju uspesno koriséenje reznih
alata i pri gruboj obradi (u uslovima prekidne obrade i

Kuzin. V. V., Institut "STANKIN", Moskva
Popov V. F,, Institut "STANKIN", Moskva
B. Nedié, MaSinski fakultet, Kragujevac
Reémenica, Tehnicki fakultei, Cacak

i8

obrade "kore" materijala) razlicitih vrsta sivog liva, kalje-
nih éelika (50-60 HRC), kao i pri obradi visoko legiranih
celika. Pri tome se obezbeduje visoka postojanost alata
u uslovima zadate tacnosti mera predmeta obrade i hra-
pavosti obradene povriine.

Cilj realizovanih ispitivanja, ¢iji su rezultati delom prika-
zani u radu, je bio izu¢avanje procesa koji se odvijaju u
zoni rezanja, utvrdivanje zakonitosti habanja i odredi-
vanje postojanosti alata u uslovima obrade sivog liva,
legiranih Celika i termicki obradenog ¢elika. Brojna ispi-
tivanja su se odnosila na merenje i analizu: otpora rezan-
ja, temperature rezanja i kvaliteta obradene povrsine pri
obradi razli¢itih materijala. Pored ovih ispitivanja vrSena
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 povrsinskog sloja i uslova brusenja
na kvalitet plocica. Radi iznalaZenja moguénosti pobolj-
S$anja reznih svojstava plocica vrSene su razlifite obrade
povrsinskih slojeva kao §to su termicka obrada i na-
noSenje prevlaka. Dobijeni rezultati treba da posluze za
formiranje preporuka za efikasniju primenun ovih alata.

U radu su objedinjeni i sistematizovani rezultati ispiti-
vanja dobijeni u Laboratoriji za obradu metala rezanjem
na Masinskom fakultetu u Kragujeveu (rezultati ozna-
Ceni sa I) i u Institutu "Stankin" u Moskvi (rezultati
oznaceni sa IT).
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2. OTPORI REZANJA

U radu je prikazan deo dobijenih rezultata merenja ot-
pora rezanja pri obradi struganjem razli¢itih materijala
predmeta obrade reznim ploCicama kvadratnog oblika
od silicijum nitridne keramike. Rezna geometrija je de-
finisana kori§¢enim nosafima (PSDNR i PSGNR 2525
M12) i reznim plo¢icama SNMN 120812.

Dobijeni rezultati potvrduju poznatu zavisnost kompo-
nenti otpora rezanja i parametara procesa obrade. Otpo-
ri rezanja se smanjuju sa povecanjem brzine rezanja do
600 m/min, pri cemu povecanje dubine rezanja ne utice
na promenu zavisnosti otpora i brzine rezanja, ve¢ na
veliéinu komponenti (slike 1 i 2). Povecanje tvrdoce
materijala predmeta obrade od HB 150 do HB 220 uslo-
vljava povecanje komponente otpora rezanja F1 za 25%
(slika 1 - II).

b~
n
<

100

kn
<

Dubina rezanja
* & max

- § min

Komponente otpora rezanja (daN)

0

0 150 300 450 600

Brzina rezanja v (m/min)

SL 1. Uticaj brzine rezanja na komponente otpora
rezanja pri struganju sivog liva SC-32
Influence of the cutting speed on the cutting forces
components in turning of the gray cast iron SC-32
Bausnue ckopocitiu pesanus na cocillaganougue
colipoiiuenenua pesariuo iipu iiowenuu cepozo C4-32

Prilikom ispitivanja termicki obradenog Celika zapaZeno
je da sa povecanjem brzine rezanja dolazi do znatnog
smanjenja glavnog otpora rezanja Fj (slika 2 - I) i pove-
¢anja druge dve komponente rezanja F i F3. To se moZe
objasniti time da usled velike tvrdoée predmeta obrade
dolazi do vecih elasti¢nih deformacija predmeta obrade,
smanjenja dubine rezanja §to izaziva znatni porast sile
prodiranja alata i nemogucénost odvijanja procesa reza-
nja na odgovarajuéi nacin.

Ispitivanja pri obradi sivog liva SL-26 (I) su imala za cilj
analizu uticaja habanja alata na povedéanje otpora reza-
nja. Pri ovome je utvrdeno da, na primer, pohabanost
alata po lednoj povrsini do 0.5 mm uzrokuje poveéanje
komponenti otpora rezanja ¢ak i do 30%.

Pri obradi &elika C.5422 sa dubinama rezanja iznad
0.3 mm merenje otpora rezanja je veoma oteZano. Ra-
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SL 2. Promena otpora rezanja F1 pri obradi termicki
obradenog Celika C.3840 (tvrdoée 60 HRC - I)
Variation of the cutting force F1 in machim'l):zlg %f 1
he thermally treated steel C3840 (hardness 60 HRC) (I)
Hamenenue coipoitiueaenun peaniio ipu
obpaboilixe ilepmiuriecku obpaboiliannoti clilaau
Ciu.3840 (msepdociuu 60 HRC) (I)

zlog za to su velike amplitude oscilovanja signala otpora
rezanja usled velikih vibracija i nestabilnosti procesa
obrade (I).

Promena komponente otpora rezanja F; pri obradi legu-
re Inconel-718 sa povecanjem brzine rezanja je neuo-
bi¢ajena. Poveéanje brzine rezanja sa 120 na 140 m/min
(pris=0.3 mmjo, 8 =1,5 mm) dovodi do povecanja kom-
ponente Fj za 5-10%. Dalje povelanje brzine rezanja éak
i pri smanjenju koraka na s=0.2 mm/o izaziva takode rast
ove komponente za 10-15% (II).

3. TEMPERATURA REZANJA

Toplotno stanje reznog alata je ispitivano uz primenu
viSepozicionih termoindikatorskih davaca tipa THI-53
[3]. To je omogudilo da se dobije kompleksnasslika toplot-
nog stanja alata definisanog temperaturnim poljem na
povrSinama reznog klina alata. Za realizaciju ove metode
merenja kori§¢eni su isti nosaci plocice kao kod prethod-
nog ispitivanja. Na jednoj od reznih povrsina plodice
bruSenjem su formirani Zlebovi dubine 0.1 do 0.15 mm,
u koje su postavljeni termoindikatorski davaci. Ispitiva-
nje je viseno kontinualnim struganje sivog liva SC-32 u
$irokom dijapazonu reZima obrade: v=200-800 m/min,
§=0.075-0.7 mmjo, §=2.0 mm = const. Posle obrade
rezanjem od 30 sekundi toplotno stanje reznog alata je
karakterisano serijom izotermi, u vidu razliito obojenih
povrsina (slika 3 - IT).

Analiza dobijenih rezultata omogucava da se izvede vie
zakljucaka. Raspored izotermi sa maksimalnim tempe-
raturama kod plo€ica od tvrdog metala VK6+TiC GT i
keramike Si3N4 je priblizno jednak zbog identi¢nih pro-
cesa koji se odvijaju izmedu alata i strugotine. Medutim,
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SL 3. Raspored izotermi kod razlicitih materijala
pri struganju sivog liva SC-32 (HB220) (I1I)
Distribution of the isotherms for different materials
in turning the gray cast iron SC-32 HB220) (11)
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ipu ilovenuu cepozo wyeyna C4-32 (HB 220) (II)

zbog vece toplotne provodnosti tvrdog metala u odnosu
na silicijum nitridnu keramiku, uo€ene su veée vrednosti
temperatura kod tvrdog metala, §to potvrduje i raspored
izotermi sa vrednostima temperatura 410K i 455K.

Sa povecanjem vremena rezanja kod alata od silicijum
nitridne keramike poveéava se deo toplote koji odlazi na
lednu povrsinu alata, tako da se intenzitet izvora toplote
na grudnoj poviSini ne menja. Ovako izvrSena analiza
pokazuje, da toplotno stanje alata od silicijum nitridne
keramike pri obradi sivog liva u op$tem sluéaju ne pred-
stavlja ograniavajuci faktor za njegovu primenu.

4. KVALITET OBRADENE POVRSINE

Ispitivanja kvaliteta obradene povrsine su pokazala da
brzina rezanja u rasponu od 200 do 320 m/min ne utice
bitno na kvalitet obradene povrsine pri obradi sivog liva.
Pri obavljenim ispitivanjima zapaZeno je da sa habanjem
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alata u pocetnom periodu dolazi do smanjenja visinskih
parametara hrapavosti, da bi sa daljim poveéanjem ha-
banja doSlo do znatnog pogorSanja kvaliteta obradene
povrsine,

Ispitivanja obrade termicki obradenog éelika C.3840,
tvrdoée 60 HRC, u oblasti reZima fine zavrSne obrade
struganjem, su pokazala da se ovim postupkom obrade
mogu ostvariti kvaliteti obradene povrSine identi¢ni
onim koji se dobijaju pri obradi bruenjem (slika 4 - I).

( C3840, 60HRC
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SI 4. Kvalitet obradene povrSine pri obradi
termicki obradenog Celika C. 3840
Machined surface quality in mgchining
the thermally treated steel C3840
Kauecitiao 06paboiuannoii ioeepxnocitiu iipu
obpaboitixe fepmienecku 10020tHOBAEHHHO
(obpaboitiannoii) llvsepxnociuu ciiaan Cid. 3840

5. HABANJE ALATA

Kuvalitet reznog alata je odreden pre svega njegovom
postojanoscu, koja zavisi od sposobnosti kontaktnih

povrsina 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 alata je
razliCit. U vezi s tim, u radu se razmatraju pitanja vezana
za postojanost reznog alata od silicijum nitridne kerami-
ke kao i moguénost primene u standardnim uslovima
(ISO - P, K, M). Formiranje krivih habanja i utvrdivanje
razloga otkaza alata usled krzanja treba da omoguéi
iznalaZenje puteva za usavr§avanje ovog alatnog materi-
jala.

5.1. Habanje alata pri obradi sivog liva

Rezna keramika, kao $to su ispitivanja potvrdila, prven-
stveno je nasla primenu kod obrade sivog liva. Pri obradi
visoko kvalitetnog liva, na kome je prethodno izvr§ena
obrada rezanjem i skinuta "kora", najefikasnija je prime-
na keramike na bazi aluminijum-oksida zbog visoke ot-
pornosti alata na habanje po lednoj povrsini. Kod grube
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obrade predmeta koji na povréini imaju "koru” i nerav-
nomeran dodatak za obradu, ili pri glodanju sivog liva,
keramicki alati su do skoro bili neefikasni zbog nedovolj-
ne &vrstoée, Pojava rezne keramike na bazi silicijum
nitrida je omogudéila da se znatno prosiri oblast efikasne
primene keramickih alata,

Kod tine obrade predmeta obrade od sivog liva SC-32 sa
korakom koji ne prelazi 0.3 mm/o i brzinom rezanja 500
- 1000 m/min rezni alat od silicijum nitridne keramike
gubi reznu sposobnost usled habanja po lednoj povrsini.
Pri tome praktiéno nema pojave kratera na grudnoj
povrdini alat.. U nekim sluajevima, (pri v=800 m/min)
usted stvaranja naslage, na grudnoj povrSini mogu Cak
odsustvovati tragovi kontaktnog dejstva sa materijalom
predmeta obrade. Sa povecanjem vrednosti koraka do
0.5 mm/fo 1 smanjenjem brzine rezanja dolazi do sma-
njenja intenziteta habanja po lednoj povrSinii istovreme-
no pocinje habanje po grudnoj povi$ini u vidu kratera,
Dalje povecanje koraka dovodi do pojave mikro pukoti-
na u neposrednoj blizini reznog seciva. Medutim, pojava
mreze mikro pukotina i mikro krzanja ima lokalni karak-
ter i ne izaziva brzi otkaz alata, ali njegov vek se znatno
smanjuje (slika 5 - I1).

Neophodno je primetiti da u uslovima povecanog termo-
hemijskog naprezanja reznog dela alata dolazi do pla-
sticne deformacije i promene oblika reznog klina,
Mehanizam puza-nja vruée presovane nitridne keramike
je uslovljen krzanjem pojedinih zrna u odnosu na druga
sa obrazovanjem pora na spojnim ta¢kama zrna, dimen-
zija 0.5-1.0 mikron. Pri tome se brzina §irenja tih pora duz
granice zrna odreduje viskozno§¢u faza primesa.

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

5.2 Habanje alata pri obradi delika

Ispitivanje karaktera habanja reznih alata od silicijum
nitridne keramike je vr$eno pri struganju Gelika 40X
(HB220) u Sirokom dijapazonu reZima rezanja (sl. 7-II).
Analiza dobijenih rezuitata pokazuje da dolazi do inten-
zivnog formiranja kratera po grudnoj povisini veé u
pocetnoj fazi habanja alata. Pri tome se formira prelazna
povt§ na grudnoj povrsini, koja predstavlja svojevrsnu
granicu izmedu kratera na grudnoj i habanja po lednoj
povrSini alata. Na ivicama kratera gde je najjaCe izraZen
hemijsko-oksidacioni oblik habanja, javlja se pohabani
deo u vidu Zlebova koji se protezu ka vrhi alata.

Na lednjoj povrsini alata veé posle nekoliko sekundi
rezanja formira se pohabana povrSina koja dostize vred-
nost 13=0.05-0.15 mm (u zavisnosti od reZima rezanja).
Daljom obradom rast habanja se znatno smanjuje, §to je
oCigledno, povezano sa usporenim mikrorazaranjem
povrsinskih slojeva keramickog materijala. Kod veoma
visokih optereenja reznog dela alata, $to je karakteri-
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5. Habanje rezne plocice pri obradi sivog liva (II)
Wear of the cutting platelet in machining
the gray cast iron (I1)
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Sl 6. Krive habanja alata pri obradi SL. 26 (I)
Wear curves of tool in machining the gray
cast iron SL 26 (I)
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Sl. 7. Habanje plocice od silicijum nitridne
keramike pri obradi Celika (II)
Wear of the cutting platelet made of silicon
nitride ceramics in machining of steel (II)
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stitno pri obradi struganjem konstruktivnih Celika pri
velikom koraku s=0.5 mm/o, krater postaje sve izraZeni-
ji. Pri tome se zapaZa njegov znatan porast u smeru od
rezne ivice. Habanje po lednoj povrsini povedava se re-
lativno sporo i u veéini sluajeva ne premasuje velidinu
habanja po grudnoj povrsini. Izuzetak predstavlja gruba
obrada predmeta obrade od konstruktivnih ¢elika sa
neravnomernim dodatkom za obradu, prilikom koje se
intenzivno razvija habanje u obliku Zlebova po lednoj
povrsini. Mikro pukotine, koje se javljaju na reznom delu
alata, predstavljaju lokalna mesta za dalji razvoj habanja
alata. Porast mikropukotina, usmerenih, uglavnom, pa-
raleino sa glavnom reznom ivicom, njihovo spajanje u
veée mikro pukotine, kao i obrazovanje mreZe mikropu-
kotina, dovodi do krzanja reznog dela alata, §to prouzro-
kuje otkaz alata (II).

Sli¢ni rezultati merenja habanja su dobijeni i pri obradi
struganjem Zelika C.5422 u uslovima grube obrade. Na
slici 8 (1), prikazane su dobijene krive habanja po grudnoj
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SI 8. Krive habanja alata po lednoj povrsini
priobradi g‘ 5}1;22 (D
Wear curves of tool wear on the back surface
in machining of steel C5422 (I)
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i lednoj povrSini. Pri kori§éenju alata u uslovima fine
obrade konstruktivnih &elika mehanizam habanja je
nesto drugaciji. Relativno niska termo-mehanicka opte-
recenost reznog dela alata ne dovodi do stvaranja mikro
pukotina u alatnom materijalu. Pri tome krater na grud-
noj povrfini, i ako se obrazuje, ne izaziva otkaz alata,
Otkaz alata u ovom sluaju nastaje usled habanja po
lednoj povrsini alata u obliku ravnomerno pohabane
povrSine, bez jasno izraZenih vrhova ili Zlebova. Odsu-
stvo lokalnih mesta habanja na krajevima kontakta alata
i predmeta obrade, pozitivno utie na postojanost alata,
jer u tom slucaju, 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 Celika nije efikasna zbog male postojanosti,
odnosno, visokog intenziteta habanja. Kori§¢enje razli-
Citih metoda usavrSavanja keramickih materijala treba
da omoguci poveéanje postojanosti alata a time i prime-
nu istih pri obradi ¢elika.

U uslovima zavrine obrade termicki obradenog éelika
tvrdoce 60 HRC alat se haba i po grudnoj i lednoj po-
vrdini. Kod obrade sa malom dubinom rezanja (0.3 mm)
habanje se odvija po lednoj povrini pri ¢emu §irina
pojasa habanja po lednoj povr§ini relativno brzo dostize
vrednost 0.3 mm i ne menja se do otkaza alata. Pored
pojasa habanja zapaZa 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 veéoj
dubini rezanja (0.6 mm) izraZeno je habanje alata u vidu
kratera. MoZe se uociti da ne postoji velika razlika izme-
du oblika krivih habanja za dubine rezanja 0.3 i 0.6 mm.
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SL. 9. Krive habanja pri obradi termicki obradenog celika (1)
Wear curves in machining the thermally treated steel (I)
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U prvom periodu rezanja krive habanja imaju veliki
intenzitet rasta, da bi posle dostizanja irine pojasa ha-
banja od 0.3 do 0.4 mm nastupilo ustaljeno habanje sa
veoma malim intenzitetom rasta.

6. ISPITIVANJE U USLOVIMA
PREKIDNOG STRUGANJA

Radi efikasne primene reznog alata od silicijum nitridne
keramike u uslovima obrade prekidnim struganjem i
gludanjem sivog liva potrebno je raspolagati odgovara-
juéim podacima o postojanosti alata u razli¢itim uslovi-
ma obrade. '

Sprovedena ispitivanja su ve$eni na polufabrikatima od
sivog liva specijalnog oblika, koji obezbeduju razliGite
odnose vremena radnog i praznog hoda, u sledeéem
rezimu: v=400 m/min, s=0.4 mmjo, =10 mm. Analiza
dobijenih podataka pokazuje da prekidna obrada stru-
gaiijem pri obradi sivog liva ne utice bitno na eksploaia-
cijske karakteristike reznog alata (11).

Tako, na primer, srednja postojanost rezne plocice od
silicijum nitridne keramike pri neprekidnom struganju
pod navedenim reZzimima iznosi T=14.6 min, pri obradi
polufabrikata sa jednim prekidom (kanalom) T=12.4
min, dok je sa Cetiri prekida postojanost T=17.5 min.
Ispitivanje habanja reznih plo€ica pri prekidnom stru-
ganju je pokazalo da postoje krateri i mikropukotine na
reznom kliny, medutim ti defekti, ne uti¢u znatno na
postojanost alata. Smanjenje postojanosti alata pri stru-
ganju sivog liva sa jednim prekidom je vezano, verovatno,
za povecanje nivoa udarnih opterecenja, izazvanih neurav-
notezenoifu riasa pri obrtanju takvog predmeta obrade.
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7. OBRADA LEGURE NA BAZI NIKLA

Kako je ranije pokazano, rezni alat sa silicijum nitridnom
keramikom se moze koristiti i pri obradi visokolegiranih
Celika. Radi potvrde ove konstatacije izviSena su odgo-
varajuca ispitivanja pri obradi struganjem legure nikla
XHT7TITP (I1). Eksperimenti su ostvareni uz koriSéenje
SHP u Sirokom dijapazonu reZima obrade: v=>50-300
m/min, s=0.07-0.3 mmjo, 8=0.5-1.5 mm. Za merenje
habanja kori§éeni su opticko-mehanicki mikroskop BMh
- 2C, MIR-4 i mikroskop pomoéu rastela MINI-SEM.
Alat je smatran pohabanim ako je jedan od analiziranih
parametara postigao odredenu vrednost i to: Sirina poja-
sa habanja po lednoj povisini £3=0.5 mm, veliCina Zleba
habanja po lednoj povrdini A1=1.5 mm. Pri ispitivanjima
kori§¢ene su razli¢ite vrste keramickih plo€ica na bazi
silicijum nitrida.

Analiza dobijenih rezultata (slika 10) je pokazala, da se
sa poveanjem bizine rezanja povecava intenzitet haba-
nja reznog alata od silicijum nitridne keramike. Tako, na
primer, pri struganju sa korakom u dijapazonu s=0.07-
0.15 mmjo, dubinom rezanja 3=1.0 mm i brzinom reza-
nja v=150 m/min, postojanost reznih plo€ica iznosi u
proseku 3-4 min. Povecanje brzine rezanja do 200 m/min
dovodi do smanjenja postojanosti alata na 1.5 rnin, a pri
daljem povecanju 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
§to u znatnoj meri ograni¢ava reznu sposobnost alata.
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Sl 10. Zavisnost habanja aluta od silicijum nitridne keramike
pri struganju legure XHTITP or reZima rezanja (II)
Dependence of the tool wear intensity for the tool
made of silicon nitride ceramics in turning the alloy

XH77TP on the cutting regime (1I)
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Kriti¢na vrednost habanja (u ovom slucaju je to duZina
#lebova) je hk=1.5-2.5 mm. Dalji rast Zlebova dovodi do
makro kizanja rezne plocice po mehanizmu rasklinja-
vanja. Ulogu svojevrsnog klina predstavlja materijal
predmeta obrade, koji se nalazi u zoni rezanja u viskoz-
no-teénom stanju. Pored habanja po lednoj povrSini ot-
kaz alata, pri obradi visoko legiranih celika, moZe nastati
i usled krzanja po grudnoj povrSini. Prilikom obrade sa
korakom vedim od 0.3 mmifo poveéava se verovatnota
otkaza alata zbog ovog vida habanja.

8. UTICAJ GEOMETRIJE ALATA NA
POSTOJANOST

Postojanost alata u znatnoj meri zavisi od geometrijskih
parametara reznog dela. Kako praksa pokazuje, na po-
stojanost bitno uticu vrednosti uglova reznog klina, radi-
jus vrha i geometrija zakoSenja na grudnoj povrsini.

Radi ispitivanja uticaja geometrijskih parametara na po-
stojanost reznog alata pri struganju sivog liva SC-32
izvrSena je serija ispitivanja u uslovima polufinog stru-
ganja (v=500 m/min, s=0.15 mm/o,d=1

zakoSenja od (0.2 - 0.3) mm postojanost alata maksimal-
na. Dalje poveéanje tog parametra je necelishodno, jer
se postojanost alata smanjuje (II).

9, ISPITIVANJA PRI VISOKIM 1
SUPERVISOKIM 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 Ceonim glodanjem
(I1). Kao rezni alat kori§¢eno je glodalo sa dve mehanicki
pri¢vriéene plogice, od kojih jedna vrsi obradu rezanjem
a druga je namenjena za uravnoteZenje alata. Ispitivane
su rezne plocice od razlicitih keramickih materijala.

Ovim ispitivanjima utvrden je uticaj reZima rezanja na
intenzitet habanja alata. Pri obradi ¢elika, poveanje
brzine rezanja sa 30 m/s na 80 m/s, dovodi do povecanja
intenziteta habanja za 2-3 puta. Pri tome rast ima pri-
blizno linearni karakter. Povecéanje dubine rezanja od 0.2
do 1 mm, kao i koraka, dovodi takode do linearnog rasta
intenziteta habanja.

mm) i grubog struganja (v=500 m/min,

s=0.5 mmjo, =1 mm) (1I).

1z dobijenih rezuitata moZe se zakljuditi, da
je optimalna vrednost grudnog ugla -7°.
Povecanje grudnog ugla do +7° dovodi do

povecanja moguénosti otkaza alata zbog

70 £20
—

4

krtog loma i krzanja reznog dela. Poveéanje

radijusa vrha od 0.8 do 2.4 mm uslovljava
porast duzine kontakta izmedu reznog klina
imaterijala predmeta obrade, §to dovodi do
povedanja otpora rezanja. 10 se negativno
odraZava na tac¢nost obrade. S druge strane,
povecéanje radijusa vrha utiCe na poveéanje ¢vrstoée rez-
nog dela. Zbog toga je za finu obradu optimalni radijus
vrha r=0.8 mm, za polufinu r=1.2 mm, dok za grubu
obradu r=2.4 mm.

Uticaj radijusa vrha na habanje alata od silicijum nitridne
keramike pri obradi visokolegiranih ¢elika ima sloZeni
karakter. Poveéanje radijusa vrha utiCe na smanjenje
intenziteta obrazovanja Zlebova na lednoj povrsini, koji
predstavijaju pararnetar zbog koga dolazi do otkaza ala-
ta, Na primer, povecanje radijusavrhaodr=1.2dor=3.5
mm dovodi do smanjenja intenziteta habanja alataza 1.5
do 2 puta.

Uticaj parametara zako3enja grudne poviiine reznog
dela alata na postojanost, odreden je vredno$éu koraka
rezanja. U oblasti malih koraka (s=0.075 mm/o) zakoge-
nje grudne povrSine alata ne utife pozitivino na postoja-
nost alata. To je, otigledno, povezano sa nepovoljnim
kontaktnim procesima na delu ojacane grudne povrSine.
Sa povecanjem koraka do 0.3 mmjo uloga zakoSenja
grudne povriine raste, pri éemu je pri vrednosti velifine
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Sl. 11. Habanje reznih plocica pri super velikim brzinama
Wear of the cutting platelets at super high cutting speeds
H3Hoc pexcyuyux HaaciunoK ipl C8epxebiCOKUX CKOPOCIUAX pe3anus

Zarazliku od obrade €elika, intenzitet habanja pri obradi
sivog liva ovim alatima u vrio maloj meri zavisi od brzine
rezanja, koraka i dubine u toku prvih 20 rminuta obrade.
Uporedenjem intenziteta habanja ispitivanih plocica
moZe se zakljuliti da se najbolji rezultate pri obradi
postizu sa reznim ploCicama od silicijum nitridne kerami-
ke, a najslabiji sa alatom od oksidne keramike (slika 11 - II.

10. ISPITIVANJE POVRSINSKOG SLOJA
PLOCICA

Kod keramickih alata ostecenje poviSinskog sloja usled
neadekvatnih reZima obrade brusenjem, je osnovni ra-
zlog za smanjenje postojanosti, a defekti nastali pri toj
obradi, su izvori mikro i makro krzanja reznog dela.
Ovakvo odtecenje povriinskog sloja alata, §ematski pred-
stavljeno na slici 12 (II), izaziva istovremeno i smanjenje
évrstoce alata.

Realizovana ispitivanja sa uzorcima od silicijum nitridne
kerarmike, obradenih na ravnoj brusilici u $irokom dija-
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SI 12. Povrsinski sloj alata dobijen pri neadekvatnoj obradi
brusenjem 1 - uzduzna pukotina, 2 - popreéna pukotina (II)
Surface layer of the tool obtained with the inade%uate machining
by grinding 1 - longitudinal crack, 2 - lateral crack (II)
Iosepxnocilinbili caou unciipy senida, doaywennbul pu ne-

coomeliicilieyroryeli 06paboitxe wanugosanuem
1 - fipodoavhan fpewguna, 2 - loiiepeunas ilipewguna (I

pazonu reZima bruSenja, su imala za cilj utvrdivanje uti-
caja uslova brusenja na kvalitet povrSinskog sloja plocice.
Kori$éeni su uzorci dimenzija Gx6x40 mm, koji su bruseni
do veli¢ine 4.5x4.5x40 mm, u reZimima koji nisu omo-
gudili stvaranja zaostalih unutra$njih napona. Pri tome je
dobijena mala hrapavost, a tvrdoéa uzoraka se nije me-
njala. Ispitivanje savojne ¢vrstoce uzoraka od silicijum
nitridne keramike vrSeno je na masini tipa INSTRON.
Kvalitet i defekti na povrSinskom sloju ispitivani su
pomoéu optickog (MMR-4) i elektroskanirajudeg
(MINI-SEM) mikroskopa.

Utvrdeno je, da povefanje dubine brusenja i radijalnog
koraka dovodi do naglog smanjenja &vrstoée uzoraka.
Smanjenje ¢vrstoce je u direktnoj zavisnosti od kvaliteta
brusne ploce. Na primer, pri bruSenju brusnom plotom
ASR 200/160 BI-100 pri v=25 m/s, vp=15 m/min, sr=1
mm/dv.hod, 3=0.03 mm, prosecna ¢vistoéa uzoraka izno-
sila je 330-350 MPa. KoriSéenjem brusnih ploca sa gra-
nulacijom 160/125 pm dobija se veca évrstoéa 340-350
MPa, ausluéaju granulacije 125/100 pn Evrstina uzoraka
ima jo§ veéu vrednost (380-400 MPa).

Proucavanje morfologije obradene povrSine uzoraka od
silicijum nitridne keramike na elektronsko-skenirajuéem
mikroskopu je pokazalo postojanje defekata, koji nastaju
pri bruSenju. Pre svega to su haoti¢no rasporedeni poje-
dini krateri duzine od 3 do 40 wm, brazde ostecenog
materijala duZz pravca bruSenja i pojedinacne pukotine
(slika 13 - II). Krateri imaju eliptican oblik sa velikom
osom, orjentisanom duZz pravca bruSenja uzoraka. Dubi-
na kratera je u opStem slu¢aju neznatna i iznosi do 3 yn.
Pukotine, koje se formiraju na povrSini uzoraka, §ire se
normalno na pravac bruSenja i imaju oblik polumeseca
(slika 13). Krateri i pukotine koji nastaju u povriinskom
sloju su posledica relaksacije napona v lokalnim zonama
maksimalnih elastiénih napona. Utvrdeno je da je koli-
Cina kratera, brazda i pukotina na povrSini uzorka, pri
obradi sa dijamantskim tocilom specijalne strukture za
30-60% manja, nego na povrsini brusenoj dijamantskim
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SI 13, Izgled osteCenog povrsinskog sloja (I1)

a) oblik Sirenja pukotine po povrsini,

b) brazde nastale usled hameIa
Appearance of the damaged surface layer (1)
a) Form of the crack propagation on the surface

b) Grooves formed due to wear
THospexcoénnuui noeepxnochutii caoii (HH)
a) ¢popma paciipociuparenus Hipetyunst Lo

uogepxnocii, 6) yapaitumbt U3HOCA

tocilom standardne strukture. Takode, reZimi bruSenja
nemaju uticaja na povecanje kolicine defekata. Ovo se
objasnjava time, da su navedena o§tecenja direktna fun-
kcija kontaktnih opterecenja. To znaci da je moguce
korid¢enjem odgovarajucih dijamantskih brusnih alata
dobiti povoljniji raspored napona u povrSinskom sloju
uzoraka od silicijum nitridne keramike, a time i kvalitet-
niji alat od ovog materijala.

11. TERMICKA OBRADA ALATA OD
SILICIJUM NITRIDNE KERAMIKE

Pored izbora odgovarajucih dijamantskih brusnih ploca,
poboljSanje kvaliteta reznih plo€ica se mozZe postiéi i
adekvatnom termi¢kom obradom ovih alata i to u zavr-
§noj fazi izrade. Pri tome se misli na: Zarenje u vakumu
ili oksidacionoj sredini, i na nanosenje gasno-faznih pre-
vlaka.

Zarenje polikristalnog silicijum nitrida pri temperaturi
900-1400°C omoguéava zaravnjenje pukotina u povrsin-
skom sloju sa odgovaraju¢im povecanjem fizicko me-
haniCkih karakteristika. Pri ovom postupku dolazi do
zasienja Supljina pukotina amorfnim ili kristalno-oksi-
dacionom fazom, koja se obrazuje tokom procesa visoko
termiCke oksidacije. Pri tome dolazi do promene kristal-
ne redetke i Sirina difrakcionih linija, a time i do relaksa-
cije zaostalih napona.

Ispitivanje reznih osobina alata od silicijum nitridne
keramike sa gasno-faznom praviakom je pokazalo da
kod ovog alata dolazi do povecanja postojanosti i do 3
puta (u oblasti fine i polufine obrade odlivaka od sivog
liva SC-32). Poveéanje otpornosti na habanje je poveza-
no sa smanjenjem broja defekata u povrdinskom sloju
(slika 14 b - II). Sa druge strane, ovim postupkom se
suZava oblast efikasne primene alata od silicijum nitridne
keramike zbog smanjenja évrstode povrsinskog sioja pri
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obradi kompozitnih materijala, kao i znatnom smanjenju
postojanosti pri gruboj obradi sivog liva.

Nanogenje gasno-faznih prevlaka na radne povriine ala-
ta dovodi do promene njihovih povriinskih svojstava.
Izmedu gasno-faznih prevlaka i silicijum nitridne kera-
mike formira se prelazna zona, Cija je debljina znatno
manja od debljine previake i krece se u granicama do 0.5
wm. Struktura prelazne zone je veoma homogena i veo-
ma razli¢ita od strukture prevlake i alatnog materijala
(slika 14 a). U prelaznoj zoni nisu otkrivene mikropore i
mikropukotine, koje se obitno nalaze u povrsinskom
sloju keramiCkog materijala posle brusenja uzoraka i
koje mogu predstavljati inicijalna mesta za razvoj mikro
pukotina koje svojim rastom dovode do otkaza alata.

12. ZAKLJUCCI

» Kori§€enje reznih alata od silicijum nitridne keramike
omoguéava poveéanje produktivnosti mehanicke
obrade metarijala. Kao oblast racionalne primene ovih
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St 14. a) Povriinski sloj kod alata od silicijum nitridne
keramike sa prevlakama, b} Habanje rezne plocice
od silicijumske nitridne keramike
sa previakama TiC-TiCN-TiN
a) Surface layer of tool made of silicon nitride ceramics
with coati)zgs b) Wear of the cutting platelet made of silicon
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alata, v danadnjim uslovima je fina i gruba obrada
odlivaka od sivog liva razli¢itih kvaliteta, kao i fina
obrada legira na bazi nikla. Takode, ovi alati se mogu
uspe$no koristiti pri obradi termicki obradenih celika
velike tvidode u stuéajevima mogude zamene operacija
brusenja,

» Mehanizam habanja alata od silicijum nitridne kerami-
ke pri obradi sivog fiva je veoma slozZen i sadrZi abra-
zivno habanje, plastitnu deformaciju reznog dela,
pojavu i razvoj pukotina u materijalu sa kasnijim krza-
njem alata. Na karakter habanja alata bitno uti¢u ok-
sidacioni procesi pri temperaturama vi§im od 1000°C.

» Koridéenje rezniog alata od silicijum nitridne keramike
pri finoj obraai legura nikla omogucava poveéanje
brzine rezarja do 5 puta u poredenju sa alatima od
tvrdog metala. U vediai slucajeva parametar usled
koga dolazi do otkaza alata je habanje u vidu Zlebova
po lednoj povriini, ¢ija vrednost iznosi do 2.0 mm.

» Poveéanje primene reznih alata od silicijum nitridne
keramike se moZe posti¢i na viSe nacina:

¢ optimizacijom tehnolo$kih parametara procesa do-
bijanja polukristalnih keramickih materijala,

¢ odgovarajuéom termickom cbradom i nanoSenjem
postojanih pravlaka na radne povrdine alata i

° optimizacijoul uslova obrade rezanjem, kao i po-
bolifanjem geometrije alata,

Kompleksno resenje svih nabrojanih aspekata omogu-
¢uje da se ustvari znacajno poveéanje produktivnosti uz
kori$cienje alata na bazi silicijurn nitridne keramike.
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Perspectives of Applications of the Cutting Tools Made
of Silicon Nitride Ceramics for the Purpose
of Machining Processes Efficiency Increase

An important place in development of the series of cutting tools belongs to tools with the changeable platelets
made of the silicon nitride ceramics. The high hardness and resistance to wear, as well as relatively high dynamic
strength, enable successful application of these tools also for the rough machining of different kinds of materials.

In this paper are combined and systematized results of investigations obtained in Laboratory for metal
machining at Faculty of Mechanical Engineering in Kragujevac and (Stanchion( Institute in Moscow.

The goal of the realized investigations, whose results are partially presented in this paper, was to study processes
that are happening in the cutiing zone, to establish laws of wear and to determine the tool life in conditions of
machining the gray cast iron, alloyed steels, and thermally treated steels. Numerous investigations were related
to measurement and analysis of: cutting forces, cutting temperatures and quality of the machined surface, for
machining of different inaterials. Besides these, other investigations were done for the machining by discon-
tinuous turning, as well as investigations in conditions of the super high cutting speeds. Analyzed was the
influence of the tool geometry on toll life. Investigated was the influence of the surface layer state and grinding
conditions on the quality of platelets. In order to find possibilities for improvement of the platelets cutting
properties different processing's were applied to the surface layers like the thermal treating and application of
coatings. Obtained results should serve for forming the recommendations for the more efficient application of
these tools.

IlepcnexTHBLI HCIOIB30BANNAS PEXYIEro HHCTPYMEHTAa
H3 KPEMHHCTO-HATPHIHOH KEPAMUKH C IEJIbIO NOBLII CHUSE
3(p(PEeKTHBHOCTH NPONECCOB PE3aHNSs]

Cpedu coepemennoo UHCIUpY MeRIAA 3HANUITEALHOE MeCTRO TPUnAdAexil UHCIRpYMenilly ¢ 3aMenaembimy iaa-
CluRKaM U3 KPEMHUCIHO-HUTUPUOHOT Kepamuku. Boicoxan M8epdocilib u u3nococilioikocilib kak u oilinocu-
fUeavno Goavlian OuHAMUYECKAA HPOUHOCb, obecliewusaloli sgexitiuenoe uciioavaosanue HAKO20
uncilipymenilia u 8 ueprosoii 0opaboitike pa3auunozo poda malliepuanos.

B naciiosuyetl paboilie usnoxenv 00vedunentvie u Cuclliemailiuauposanmvie peayaviliailivl uccaedosanuil, ipo-
sedennbix 6 Jlabopailiopuu o odpaboilike melliannoe pesanues Mawunocilipouiieavio?o ghaxyavitieitia 6 Zopode
Kpazyesay u 6 Huciiuidyitie "Citianxun " 6 Mockse.

Hccaedosanusn iiposoduauce ¢ yeavto usyuenun Gpoueccos, Apoiliexarouiux 8 30He Pe3anis, 6CKPbITLL 3AKOHO-
MepHocillen ushawueanua u odpedenenun cilioixociiiu unclipymenitia ipu o6paboilike cepozo uyZyna, aezupo-
8ahbix u Wepmunecku obpaboillannbix cilianell. Boavuwoe snumanue y0eaanoch UIMEPEHUAM U QHAAU3Y
caedyrougux tapameilpos: colipoiliusaenio peanuio, Wenilepailiype pesanus u xauecitiey obpaboiilannsix o-
8epxHoCilieil pasnozo poda matliepuanos. Hapady ¢ sitium Gposoduau u uclvilianus 8 ycaosunx Apepuisiciliozo
00IaULean U CBePXBLICOKUX CKOPOCiliel pe3anus.

Hccnedosanu ilioxe eauante cocilionnua Ho8epxHOCINOZO CAOR U YCAOBUIl watgosanun Ha kavecilieo ilaaciliu-
HOK. OOHOSpesenno pasnbimu cilocobamu obpabaiivieanu fosepxnochbiil caoli (fepamunecran ob6paboitikg u
Hanecenue HoKpbiiuii), 1ijobbl Halilliie 603MONHOCHL ONA YAYHIEHUA PEXCYIUX XAPAKIREPUCITUK HAACTHUHOK.
TToayuennpie pesyaviliailivt caedyeill uciloab3osaills 048 yCAHOBACHUS PEKOMENOALULE RO YAYHUIENIIO LCITONL-
308anusn 8 00 UHCIUpy Mentlia.
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