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B. IVKOVIC

Tribo-mehanicki sistemi
u obradi metala rezanjem

roblemi koji se javljaju u pro-

cesu prerade metala, pri svim

vrstama obrade, nastaju, do-

brim delom, zbog prisustva

triboloskih procesa na konta-

ktnim povriinama elemenata
tribo-mehanic¢kih sistema, sadrzanih u
sredstvima rada. Kao §to je poznato
posledice triboloskih procesa je haba-
nje elemenata sredstava rada koje po-
sle odredenog vremena moZe da bude
i tako veliko da dovede do prekida
njihovog funkcionisanja.

Sredstva rada u industriji prerade
metala sadrZe, po pravilu, skoro sve
vrste tribo-mehanié¢kih sistema, pocdev
od osnovnog, koji se sastoji iz dva ele-
menta koji klize jedan po drugom u
odredenoj sredini, pa sve do sloZenih
kod kojih su i geometrija kontaktnih
povrSina i uslovi pod kojima se kon-
takt ostvaruje izuzetno sloZeni (zup-
Casti parovi, kotrljajuéi leZajevi, pro-
ces rezanja itd.).

Kada se govori o tribo-mehaniékim
sistemima u industriji prerade metala
jo§ uvek se retko pominje tribo-me-
hani¢ki sistem koji se odnosi na sam
proces prerade metala, na primer, na
proces rezanja. Pojam »tribologija re-
zanja« pojavljuje se tek poslednjih
godina, ali se sve viSe koristi, tako da
se ve¢ i na internacionalnim konferen-
cijama iz oblasti proizvodnog masin-
stva javlja sekcija koja nosi upravo
ovaj naziv (Tribology metall cutting).

Razmatranje postupka oblikovanja
predmeta obrade bilo kojom vrstom
obrade metala rezanjem dovodi do za-
kljutka da se viSak materijala sa pre-
dmeta obrade uklanja ostvarivanjem
relativnog kretanja izmedu dva ele-
menta od kojih je jedan alat a drugi
predmet obrade. Ovo relativno kreta-
nje izvodi se, po pravilu, u sredini ko-
ja je ispunjena fluidom (sredstvo za
hladenje i podmazivanje), a kontakt
izmedu alata i predmeta obrade ostva-
ruje se po grudnoj povr§ini reznog
klina alata i strugotine i po lednoj
povrsini reznog klina alata i obradenoj
povriini predmeta obrade. U procesu
rezanja strugotina se kreée po grudnoj
povriini reznog klina alata, a ledna
povrSina reznog klina kreée se po ob-
radenoj povr$ini predmeta obrade.

tribologija u industriji,

Tribo-mehani¢ki sistem u kome se
odigrava proces rezanja sadri, dakle,
tri elementa i to rezni alat, strugotinu
i predmet obrade izmedu kojih postoji
relativno kretanje. Na ova tri elemen-
ta nalaze se dCetiri kontaktne povriine
tako da se u procesu rezanja formira-
ju dva klizna para (slika 1). Cetvrti
eiement ovog tribo-mehani¢kog sistema
je sredina u kojoj sistem obavlja svo-
ju funkeciju. Ova sredina je uvek is-
punjena fluidom, rede vazduhom, a
vrlo €esto sredstvom za hladenje i pod-
mazivanje ¢ija je uloga u procesu re-
zanja poznata.

I.—1I: KONTAKTNI
PAROVI

SI. 1. — Tribo-mehanicki sistem u
obradi metala rezanjem

Trenje koje se javlja izmedu oba
para kontaktnih povriina je trenje kli-
zanja. Triboloski procesi koji se raz-
vijaju u kontaktnim slojevima su vrlo
intenzivni, a njihova priroda jo§ uvek
nedovoljno poznata. Posledice razvoja
tribolo$kih procesa i to na sva detiri
elementa trnbo-mehani¢kog sistema su
vrlo velike. Intenzivan razvoj tribolo-
Skih procesa u kontaktnim slojevima
oba para dovodi do prenosa masa u
tribo-mehaniékom sistemu i to u svim
pravcima. Sa obe kontaktne povriine
alata masa alatnog materijala prelazi
u strugotinu, obradenu povrSinu pred-
meta obrade i sredinu koja okruzuje
zonu rezanja (sredstvo za hladenje i
podmazivanje). U obrnutom pravcu te-
¢e prenos mase materijala sa strugo-
tine | predmeta obrade na rezni klin
alata i sredinu. Iz fluida koji ispunja-
va sredinu u kojoj se kontakt ostva-
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ruje prelaze dcestice razli¢itih materi-
jala koji se u njemu nalaze i zadrza-
vaju se na alatu i na predmetu obrade.
Materijali sadrzani u fluidu, odnosno
sredstvu za hladenje i podmazivanje,
vrlo Cesto hemijski reaguju sa materi-
jalima alata i predmeta obrade stva-
rajuéi hemijska jedinjenja na kontak-
fnim povr§inama i prevlake razli¢itih
vrsta. .

Uporedenjem ovog tribo-mehanié¢kog
sistema sa drugim tribo-mehani¢kim
sistemima u kojima se javlja trenje
klizanja dolazi se do zakljucka da on
obiluje veéim brojem specifiénosti zbog
kojih i postojete teorije trenja i ha-
banja koje se odnose na slucaj kliza-
nja ne mogu, bez znatnih meodifikaci-
ja, da budu primenjene.

Osnovne Kkarakteristike tribo-meha-
ni¢ckog sistema u kome se ostvaruje
proces rezanja su sledece:

[0 Po jedan element oba kontaktna
para dolazi u dodir sa drugim
eiemeniom neprekidno sa novim
povrSinama, dok drugi element u
procesu ostvarivanja dodira ude-
stvuje sa istom povrSinom koja
se vremenom lagano menja. U
procesu rezanja stalno nove po-
vriine strugotine dolaze u dodir
(klize) sa istom grudnom povrSi-
nom alata, a uvek ista ledna po-
vréina reznog klina klizi stalno
po novoj obradenoj povrsini pre-
dmeta obrade. Nikada se ne do-
gada da ista strugotina dva pu-
ta prede preko iste grudne po-
vriine reznog klina alata, ili da
ista ledna povrdina reznog klina
dva puta prede preko iste obra-
dene povrdine predmeta obrade.

O Razlike u fizi¢ko-hemijskim ka-
rakteristikama materijala sva ce-
tiri elementa tribo-mehanickog
sistema su, po pravilu, ogromne.
Ovo ima znacéajnog wuticaja na
razvoj triboloskih procesa a po-
sebno na hemijsku prirodu kon-
takta.

O Razlike u mikrogeometrijskim
karakteristikama kontaktnih po-
vriina jednog para (strugotine'l
grudne povrsine alata, na pri-
mer) su vrlo velike. Hrapavost
na povriinama strugotine i na
obradenoj povriini predmeta ob-
rade je vrlo velika u odnosu na
hrapavost obe povrdine reznog
klina alata. Kao posledica ovog
stanja javlja se, u procesu ostva-
rivanja kontakta, mala real.ne.a
povréina kontakta 1 vrlo veliki
realni pritisak.

[0 Temperature u zoni kontakta su
vrlo visoke u poredenju sa Qru-
gim tribo-mehani¢kim sistermma
i kreéu se i do 1273 K. Prisus-
tvo sredstva za hladenje i. pod-
mazivanje u te€noj fazi pri ova-
ko visokim temperaturama 1za-
ziva burne hemijske reakcije kg-
je menjaju prirodu kor{tak.tmh
slojeva, pa prema tome 1 tml?o-
loske procese i njihove posledice
u znadajnoj meri.

Problemi koji u industriji ngstaju
zbog razvoja triboloskih procesa i pro-
cesa habanja na reznim elementima
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alata u toku prerade materijala resa-
vaju se poboljSanjem obradivosti kon-
strukcijskih materijala, povecanjem ot-
pornosti alata na habanje i poboljSa-
njem kvaliteta sredstava za hladenje
i podmazivanje. Kao parametar sa ko-
jim se meri obradivost materijala, kva-
litet reznih alata i kvalitet sredstava
za hladenje i podmazivanje sluzi po-
stojanost alata koja se definiSe kao
vreme efektivnog rezanja do pojave
kriti¢ne pohabanosti reznog alata pos-
le koje on ne mozZe da obavlja dalje
svoju funkeciju. Pored postojanosti ala-

temperature u pojedinim tatkama zo-
ne rezanja i srednja temperatura re-
zanja. Prirodu triboloskih procesa na
oba para kontaktnih povrSina, medu-
tim, jo$ uvek malo poznajemo, pa ¢ak
nedovoljno poznajemo i mehanizam
procesa habanja elemenata tribo-me-
hanic¢kih sistema ove vrste. Po mis-
ljenju autora ovog napisa neophodno
je, zbog sve vecih problema koji u o-
voj vrsti tribo-mehanic¢kih sistema na-
staju (povecéani zahtevi za veéim brzi-
nama rezanja i kradim vremenom ob-
rade) razvijati i fundamentalna i pri-

nog karaktera, Ciji bi nam rezultati o-
moguéili da upoznamo ne samo meha-
nizam i razvoj procesa habanja, veé i
prirodu i razvoj triboloskih procesa,
kako bismo mogli da preduzmemo me-
re za njihovo usporavanje i stvaranje
uslova za povecéanje brzine relativnog
kretanja u ovoj vrsti tribo-mehanic-
kog sistema.

Velike brzine relativnog kretanja u
ovoj vrsti tribo-mehanickih sistema o-
mogucéavaju visoku produktivnost rada
pri preradi materijala i poveéanje do-
hotka u proizvodnim sistemima iz ob-

ta mere se, vrlo desto, sile rezanja, menjena

istrazivanja

interdisciplinar- lasti prerade metala.

Obavestenje ¢itaocima

Na drugoj zajedni¢koj sednici Izdavackog saveta i Re-
dakcije casopisa, odrZancj u maju ove godine odlucéeno je
da se kao naredni korak daljeg usavrSavanja fasopisa kako
po formi, tako i po sadrzaju, oformi i postavi rubrika preko
koje ¢e se pribliziti nauéna saznanja iz tribologije udruze-
nom radu metalopreradivatkog kompleksa.

Od ovog broja ¢asopisa ¢e redovno pripremati ovu rub-
riku pod naslovom ZA NEPOSREDNU PRAKSU.

Cilj redzakcije je da casopis »Tribologija u industriji«
najneposrednije ukljuéi u proizvodne procese i na taj nadin
utiCe na uvecanje ekonomicénosti rada, odnosno na uvecéanje
produktivnosti i dohotka. Ukupna koncepcija ¢asopisa up-
ravo se temelji na ovoj funkciji. Zadatak rubrike ZA NE-

POSREDNU PRAKSU je da odredena nau¢na saznanja po-
pularno i koncizno predstavi i da ih stavi direktno u fun-
keiju proizvodnje. To zna¢i da se udruZeni rad ovom rub-
rikom mozZe koristiti kao uputstvima za najracionalnije iz-
vodenje odredene proizvodne operacije.

Ocekujemo da ¢e ova rubrika naiéi na prijem u orga-
nizacijama udruzenog rada i da ¢e istovremeno biti od po-
moé¢i u sve =zao$trenijim uslovima bitke za uvecanje pro-
duktivnosti i ekonomiénosti rada. Ocfekujemo da ¢ée inZe-
njeri, tehnifari i radnici iz neposredne proizvodnje uticati
da se obrade u ovoj rubrici pitanja za koja su posebno
zainteresovani.

Ofekujemo najte$nju saradnju izmedu na$ih ¢italaca i
nauéno-strué¢nih radnika MaSinskog fakulteta u Kragujevcy,
Laboratorije za obradu metala i tribologiju, okupljenih i na
uredivanju Casopisa »Tribologija u industriji«,

Redakeija

Laboratorija za obradu metala i tribologiju
Masinskog fakulteta u Kragujevcu,

34 000 Kragujevac

Ul Sestre Janjié¢ br. 6

LY

nauka i istrazivanje
u sluzbi privrede

# minimizacija
troSkova

» optimizacija
proizvodnje

Za uspostavljanje saradnje
i sve informacije obratite
nam s¢ dopisom ilitelefonom.

tribologija u industriji,ged. 11, br. 2. 1980.
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Odredivanje karaktera i vel
habanja na grudnoj i lednoj

povrsini alata metodom otisaka

UvoD

Habanje alata je jedan od najvaznijih parametara koji
uti¢u na ekonomié¢nost procesa obrade rezanjem. Ono ogra-
niéava postojanost alata, tj. vreme u kome je on sposoban
za obradu i uzrokuje troskove koji su u vezi sa njegovom
promenom i ponovnim oStrenjem.

Habanje alata je posledica opterefenja koje nastaje u
zoni kontakta za vreme nastajanja strugotine. Pri fom se
ne radi samo o mehani¢ckim ve¢ i o termic¢kim opterece-
njima, koja istovremeno deluju na materijal reznog alata
i tako izazivaju razli¢ite procese habanja.

Utvrdivanje karaktera i veli¢ina kojima se odreduje

mera habanja na grudnoj i lednoj povrsini alata (slika 1.)
tokom rezanja, nije jednostavan i lak zadatak.

Sl. 1. — Habanje po grudnoj i lednoj povrSini alata

Do sada primenjivane metode za odredivanje habanja
alata omoguéavale su uglavnom merenje pojedinih veli¢ina
koje karakteriSu habanje na grudnoj ili lednoj povrsini, ali
se do kompleinog profila habanja teZe dolazilo.

Koristeéi neka iskustva Instituta za tehnologiju i ma-
S§ine alatke Tehnicéke visoke Skole iz Darmastata, SR Ne-
macka [1], autor je u ovom radu detaljno razradio primenu
metode otisaka za sveobuhvatno pradenje habanja na grud-
noj i lednoj povrsini strugarskog noza tokom rezanja.

Kako postojeéim standardima nisu obuhvaéene veli¢ine
koje karakteriSu habanje po grudnoj i lednoj povrsini alata,
koris¢en je ISO predprojekt [2], kao i u praksi najéeice
primenjivani sistem oznacavanja [3]. Slika 2. prikazuje ve-
licine koje karakteriSu kompletno habanje na primeru alata
sa negativnim grudnim uglom, koje su odredivane pri ovim
ispitivanjima.

tribologija u industriji, ged. i, br. 2. 1980
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sediva
SKV — veli¢ina odmicanja
seciva

8L 2. — Velitine koje karakteriSu habanje alata na grudnoj
i lednoj povrSini pri negativnom grudnom uglu

ODREPIVANJE KARAKTERA I VELICINA HABANJA NA
GRUDNOJ I LEDNOJ POVRSINI ALATA
POMOCU OTISAKA

Kao sredstvo za uzimanje otiska kontaktnih povriina
alata koristi se specijalni dvokomponentni polimer—plas-
ticna masa, u ovom slu¢aju marke »TECHNOVIT« 3040
(erne boje) koji proizvodi firma »Kulzer«, Bad Hamburg —
SR Nemacka. Od domacéih sredstava moZe se koristiti akrilna
smola za hladnu polimerizaciju »SIMPLEX«, koju po li-
cenci proizvodi »Galenika«, Beograd. Po3to se ova smola
normalno proizvodi u ruZiastoj boji pofrebno je istu obo-
jiti ernom bojom, dodavanjem npr. grafita u prahu, u cilju
dobijanja boljeg kontrasta pod mikroskopom.

Plastiéna masa »Technovit« 3040, omogudéuje veoma taé-
no i brzo preslikavanje kontaktnih povrsina alata. U tom
cilju potrebno je od finog praha i teénosti, u teZinskom od-
nosu 2:1, umeSati redu masu. Pomoéu jednog staklenog
Stapiéa masa se skupi i u vidu kapi nanese na vrh alata
sa koga se Zeli skinuti otisak. Duvanjem toplim vazduhom,
na povrsini kapi se brzo stvori tanka opna koja sprecava
njeno razlivanje. Posle kraceg vremena otisak oévrsne i
moZze se skinuti. To se najjednostavnije ¢éini pomoéu jednog
noZiéa koji se pazljivo uvule izmedu otiska i alata i po-
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digne nagore. Izgled koriS¢enog sredstva i pribora za pri-
premanje otisaka dat je na slici 3., dok se na sl. 9. vidi
izgled gotovog ofiska.

Sl. 3. — Plasticna masa »Technovit« 3040 za uzimanje
otisaka

Da bi se dobio profil kontakta na grudnoj i lednoj po-
vriini vrsi se presecanje otisaka upravno na sefivo alata.
U ovom sluéaju za to je koriséeno dijamantsko tocilo
@ 22 mm, debljine 0,3 mm, stegnuto u glavno vreteno malog
¢asovnicarskog struga »Ema-Unimat«. Na suportu ovog
struga bio je fiksiran mali pribor u koji je pozicioniran i
stegnut otisak, slika 4. UzdruZznim pomeranjem suporta oti-
sak se dovodi u Zeljeni poloZaj prema tocilu (ravan prese-
canja), a popreénim pomeranjem vrii njegovo presecanje.

Sl 4. — Presecanje otisaka upravnoe na seivo alata

U cilju olakSanja dalje obrade, preseteni otisci se uli-
vaju u bezbojnu poliestersku smolu, »NOVIPOL« H-200,
proizvodnje »HINS«, Novi Sad. Da bi se sprecilo pome-
ranje otiska za vreme njegovog ulivanja isti se preko od-
setene povrSine zalepi za selotejp traku. Ulivanje se wvrsi
u prstenove @ 25 mm, Sirine 15 mm, koji su sa unutrasnje
strane fino ostrugani i polirani kako bi se o¢vrsla masa
lakse izvadila napolje.

Ovako uliveni otisci se sa Ceone sirane fino poravna-
vaju na strugu, a zatim se vrSi njihovo poliranje, sli¢no
kao kod pripreme metalografskih uzoraka. Na slici 5. dato
je nekoliko ovako pripremljenih otisaka.

6

Sl. 5. — Izgled nekoliko pripremljenih otisaka

Posmatranjem ovako pripremljenih otisaka pod mik-
roskopom dobija se jasna slika profila grudne i ledne povr-
Sine, slika 6., sa koje se lako mogu izmeriti sve veliine
loje karakterisu habanje alata na grudnoj i lednoj povr-
Sini, oznacene na slici 2. Crna boja mase za uzimanje ofi-
saka i prozirna masa za njihovo ulivanje omogucuje dobar
kontrast pri posmatranju pod mikroskopom.

Sl. 6. — Mikroskopski snimak profila grudne i ledne povr-
Sine dobijen meiodom otisaka

Posto se veéina velié¢ina koje karakteriSu habanje na
grudnoj i lednoj povrSini alata vezuje za vrh reznog klina
(slike 2. i 7), koji zbog habanja menja svoj poloZaj, to se
lkoristi sledeé¢i postupak za njihovo odredivanje.

Na grudnoj i lednoj povriini alata naprave se reperni
zarezi, slika 1. i 7., a njihovo odstojanje od vrha (kote A
i B) se izmeri na prvom otisku koji se uzme pre poletka
rezanja. Merenje veli¢ina A i B vrii se tako 5to se jedna
od kon¢anica mikroskopa, koje stoje pod pravim uglom,
poklopi sa grudnom povriinom alata. Kod otisaka koji slede
tokom rezanja mere se na isti naéin veli¢ine Ai, Az i By,

a potom se vrii racunanje parametara habanja, odnosno:
1
KB =A— A, KM = A — A:i VB = (B — B1)
cosa

tribologija u industriji, god. 1, br. 2. 1980.



odnosno

cosa

— za negativan grudni ugao,

VB = (B—By)

cos (a + ¥)
— za pozitivan grudni ugao. Medutim, kako je

zbog relativno malih vrednosti uglova cosa = 1 i cos (a+vy)
= |, to se moze uzeti da je u oba sluéaja VB = B — B
Dubina kratera (KT) meri se direktno.

A

B1

Sl 7. — Indirekino merenje veli¢ina habanja alata sa
otiska

U ovim ispitivanjima vrSeno je merenje §irine pojasa
habanja (VB), dubine kratera (KT), Sirine kratera (KB) i
odstojanja sredine kratera od se¢iva (KM), a na osnovu iz-
merenih vrednosti rac¢unat je odnos kratera K = KT/KM.
Merenja su vriena na digitalnom mernom mikroskopu sa
ukritenim stolom, firme »Carl Zeiss«, Oberkochen/SR Ne-
maéka, slika 8. Opseg povecanja mikroskopa je od 10 do
120 puta, a taénost ocitavanja 2 pm.

Sl 8. — Digitralni merni mikroskop firme »Carl Zeiss«

Paralelno sa merenjem veli¢ina habanja vrieno je i
snimanje profila habanja kako bi se mogla uoéiti njegova
promena sa vremenom rezanja.

tribologija u industriji, god. 1, br. 2. 1980.

USLOVI PRI EKSPERIMENTALNIM ISPITIVANJIMA

U cilju provere metodologije uzimanja i pripreme oti-
saka opisane u predhodnom odeljku, vrieno je pracenje ka-
raktera habanja kao i promene svih veli¢ina koje odreduju
meru habanja na grudnoj i lednoj povrSini alata tokom
rezanja.

Eksperimenti su sprovedeni za tri razlid¢ite brzine re-
zanja i to: vi =94 m/min kao mala, vz =112 m/min kao
srednja i vs = 147 m/min kao velika brzina rezanja za ko-
ris¢ene vrednosti pomaka i dubine, kao i odabrani mate-
rijal obradka.

Vrednosti pomaka i dubine rezanja nisu varirani to-
kom ispitivanja i iznosili su: pomak s = 0428/0 i du-
bina rezanja a = 3,5 mm. Prema tome presek rezuceg sloja
bio je: A=a - s5=1498 mm? a njegov koeficijent vitkosti
g = afs = 8,18.

Ispitivanja su vrena na éeliku za poboljsanje C 1730 u
normalizovanom stanju, za koji su mehani¢ka svojstva i
hemijski sastav dati u tabeli 1.

TABELA 1

Mehanicka svojstva* Hemijski sastav*

Zatezna ¢vrstoéa Tvrdoda = Si Mn S P
kp/mm? kp/mm? %o %o %o % %o
78 215 062 0,22 07 0021 0,016

* Srednje vrednosti iz tri uzorka

Kao alat korid¢en je pravi strugarski noZ za grubu
uzduznu obradu »PROMAX-A«, sa drikom popreénog pre-
seka 25x25 mm i ploéicama od tvrdog metala SNUN kva-
liteta SV 25 (odgovara P 25) proizvodnje »Sintal« Zagreb
(slika 9).

Sl 9. — Koriséeni strugarski noZ sa plocicama od tvrdog
metala proizvodnje »Sintal«

B e i ]

Geometrijski elementi reznog alata nisu varirani i bili

su: grudni ugao y = —6°% ledni ugao a = 6° ugao vrha noZa
£=90% napadni ugao z=75% pomoéni napadni ugao »1=15
ugao nagiba seéiva A = —6° i polupreénik zaobljenja wvrha

noza r = 0,8 mm.

Sva ispitivanja su obavljena bez primene sredstva za
podmazivanje i hladenje.

Ispitivanja su sprovedena na univerzalnom strugu »Po-
tisje-Morando« PA 22 slede¢ih karakteristika: pogonska sna-
ga 11 kW, raspon Siljaka 750 mm, broj obrta glavnog vre-
tena 20 do 2000 o/min (24 stepena), brzina pomo¢nog kre-
tanja 0,04 do 9,14 mm/o (48 stepeni).



REZULTATI ISPITIVANJA

Opiti rezanja vrSeni su do potpunog zatupljenja alata.
Taj trenutak odredivan je na osnovu izrazitog pogorianja
kvaliteta obradene povrsine.

Merene veli¢ine su prvo sredivane tabelarno, a na os-
novu tih podataka crtani su odgovarajuéi dijagrami. Radi
bolje preglednosti u ovom radu se daje samo dijagramska
interpretacija rezultata.

Rezultati merenja promene $irine pojasa habanja (VB),
dubine kratera (KT), odstojanja sredine kratera (KM), od-
nosa kratera (K) i Sirine kratera (KB) sa vremenom reza-
nja (T), za sve tri brzine rezanja, prikazani su na dijagra-
mima slike 10, 11, 12, 13 i 14.
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SL 10. — Promena Sirine pojasa habanja sa vremenom
rezanja za razli¢ite brzine rezanja
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8L 11. — Promena dubine kratera sa vremenom rezanja za

razlidite brzine rezanja

Kao 5to je napred refeno uporedo sa merenjem velidi-
na habanja alata vrSeno je i snimanje profila habanja u
odredenim vremenskim razmacima. KoriSéenjem ovih sni-
maka sainjene su $eme razvoja habanja sa vremenom re-
zanja za sve tri karakteristiéne brzine rezanja, slike 15, 186.
i 17. Treba napomenuti da je u sluéaju manje brzine reza-
nja (v =294 m/min) posle 17 34” doSlo do krzanja sediva
zbog odvajanja navarene naslage. Od tog trenutka habanje
na lednoj povrsini bilo je znatno intenzivno, slika 15.

8

150
mm "
1 1.25 ;"
s A "2 —gam/min
g 100 e N et
: e S
= 075 =
= € 1730
< TM SV 25
2 o0so0 8=0428 mmob  __|
n a=35mm
@
=
2 25| Rezna geometrija: al|Y|AlE || {
,2 : 6°|-6°]~6°[90° 759 0,8mm
b=
& e by g |
(] 4 B e 12 1 .200028 28 93
min

Vreme rezanja T —

SL 12. — Promena odstojanja sredine kratera sa vremenom
rezanja za razli¢ite brzine rezanja
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Sl 13. — Promena odnosa kratera sa vremenom rezanja za
razli¢ite brzine rezanja
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Sl 14. — Promena §irine kratera sa vremenom rezanja za
razliGite brzine rezanja

tribologija u industriji, god. 1, br. 2. 1980,
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Sl 15, — Razvoj habanja alata sa vremenom rezanja pri
malim brzinama rezanja
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Sl 16. — Razvoj habanja alata sa vremenom rezanja pri
srednjim brzinama rezanja

Vrema rezanja T=0' 50"
1. 50

[0mm

v=147 m/min

¢ 17 30

TM SV 25
8=0,428 mm/ob
a=3,5 mm

el T lAlel®]l r
6° |-6°|-6°|90°| 75°| 0,Bmm

Rezna geometrija:

Sl 17. — Razvoj habanja alata sa vremenom rezanja pri
velikim brzinama rezanja

tribologija v industriji, ged. 1, br. 2, 1980.

ZAKLJUCCI

Na osnovu napred izloZenog mogu se izvesti slededi
zakljudei:

(1) Razradena metodologija za pracenje velid¢ina i ka-
raktera habanja na grudnoj i lednoj povrsini alata pomodu
otisaka, pokazala se veoma efikasnom i pouzdanom. Pri
tome se rezni alat ne mora skidati sa masine i ponovo na-
mestati posle svakog merenja, §to je takode od znaéaja za
razvoj samog habanja zbog eventualne promene poloZaja.

(2) U poredenju sa drugim do sada razvijenim metoda-
ma za odredivanje habanja alata, otisak daje puno viSe
informacija o karakteru habanja na grudnoj i lednoj povr-
Sini alata.

(3) Rezultati merenja veli¢ina koje karakteridu habanje
alata na grudnoj i lednoj povrsini, dijagrami slike 10, 11,
12, 13 i 14, dobijeni metodom otisaka, vrlo dobro se slazu
sa rezultatima dobijenim primenom drugih, veéinom optié-
kih metoda merenja [4, 5, 6].

(4) Razvoj kompletnog habanja alata, slike 15, 16 i 17,
dobijen takode metodom otisaka, pokazuje neznatne razli-
ke u obliku habanja pri malim, srednjim i velikim brzi-
nama rezanja. Medutim, veé¢ pri srednjim, a pogotovo pri
velikim brzinama rezanja javlja se deformacija reznog klina
alata, $to ukazuje na prisustvo visokih temperatura rezanja.
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ISTRAZIVANJA

Fizicko-hemijske karakteristike kontaktnih sloje-
va u tribo-mehani¢kim sistemima zavise od uslova
pod kojima su nastale kontaktne povriine. U dosadas-
njim razmatranjima uticaj vrste postupaka obrade i
rezima rezanja, koriSéenih pri formiranju kontaktnih
povrsina, na razvoj procesa habanja elemenata u
dodiru je veoma malo bio analiziran.

Poslednjih godina razvija se takozvana teorija
tehnoloSkog i eksploatacijskog nasleda kojom su i
ovi problemi obuhvaéeni. Jedna od prvih publikacija
ove vrste je knjiga sovjetskih autora koju prezenti-
ramo jugoslovenskim <¢&itaocima u dva nastavka po-
¢ev od ovog broja u prevodu Lazi¢ Miodraga dipl. ing.,
magistra tehni¢kih nauka.

PREDGOVOR AUTORA

Jedan od osnovnih zadataka maSinogradnje je sistemat-
sko povedanje kvaliteta i pouzdanosti rada masina, jer je
to, prema programu KPSS, osnovni uslov razvoja nacio-
nalne ekonomije. S obzirom na visoke zahteve u pogledu
kvaliteta i pouzdanosti rada masina, suStinski se menja
prilaz njihovoj Kkonstruktivnoj i tehnoloS§koj razradi, izvo-
denju profilaktickih i remontnih radova. Pri tome treba
imati u vidu da je masina sistem koji »stari«, sistem ¢iji
se parametri postepeno menjaju u procesu eksploatacije.
Promene nastaju usled habanja, izmene zazora, zamora i
starenja materijala. Veéina pojava nastala u procesu izrade
elemenata znacajno utiCe na proces gubitka radne sposob-
nosti masina u eksploatacionim uslovima. Otuda je za obez-
bedenje neophodnog nivoa kvaliteta i pouzdanosti rada ma-
Sina potrebno analizirati sve pojave koje prate proces iz-
rade i eksploatacije maSina.

Zadnjih godina se sve veéa paZnja posvecuje uticaju
prethodne obrade elemenata na eksploataciona svojstva is-
tih i njihovoj medusobnoj zavisnosti. U knjizi se uvodi
pojam »tehnoloSko i eksploataciono naslede«, koji potpuno
karakterise zavisnost tehnolo8kog procesa izrade i parame-
tara kojima se defini§e radna sposobnost ma$ina. Za raz-
liku od tehnoloikog nasleda, koje se uofava u bilo kom
tehnolo§kom procesu i izrazava medusobnom zavisno$éu
geometrijskih 1 fiziéko-mehani¢kih parametara proizvoda
formiranih kroz prethodne i zavr$ne tehnoloS8ke operacije,
pojava eksploatacionog nasleda se odraZava vezom parame-
tara procesa gubitka radne sposobnosti proizvoda, vrednosti
radnog resursa i predistorijom opterecenja.

Uslovi i reZim rada masina odreduju, uglavnom, oblik
habanja kontaktnih povrsina, veli¢éinu i oblik zazora sklo-
pova, i sli¢no, §to se u odredenom odnosu odrazava na
krutost sistema i veli¢inu specifiénih pritisaka izmedu kon-
taktnih povr$ina. To znatno utie na intenzitet habanja u
narednom periodu rada i predstavlja pojavu eksploatacionog
nasleda. Istovremeno intenzitet habanja kontakinih povr-
sina zavisi i od makro i mikrogeometrije kontaktnih povr-
§ina, mikrotvrdoce, strukture i naponskog stanja povrsin-
skih slojeva, formiranih u procesu izrade. Prema iome po-
vezanost tehnoloskog i eksploatacionog nasleda je potpuna,
a proudavanje ove zavisnosti omogucuje ne samo uzimanje
u obzir datih pojava u procesu konstruisanja, ve¢ i uprav-
ljanje procesom gubitka radne sposobnosti elemenata.
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Vek trajanja masina u funkcijl
uslova obrade osnovnih elemenata

S ruskog preveo: Mr M. Lazié¢

POJAM »NASLEDE« U MASINOGRADNJI I TEORIJA
FIZICKOG STARENJA MASINA

Razjainjenje ponaSanja mehani¢kih sistema i progno-
ziranje mogué¢ih promena njegovih parametara u kratkom
vremenskom intervalu, zahteva detaljnu analizu pojava koje
prate proces izrade i eksploatacije, jo§ u fazi razvoja no-
vog proizvoda. Pri proucavanju pojava, uslovljenih stanjem
ispitivanog objekta, veliki znac¢aj ima pojava nasleda. Na
primer, u mehanici plasti¢nosti tvrdog tela srecée se pojam
teorije nasleda i teorije nelinearnog puzanja. Linearna teo-
rija nasleda se koristi za opisivanje pona3anja plastiénih
materijala pri umerenim optereéenjima, kao i unutrasnjeg
trenja u metalima, ako je amplituda naprezanja dovoljno
mala. U linearnoj teoriji nasleda ispitivani objekt pred-
stavlja sistem, ¢ija je reakcija Hy vezana sa spoljaSnjim
dejstvima Xq relacijom:

Ho = 1(Xo), (1)

Ova zavisnost se naziva osnovnom, jer se ista definiSe na
sledeéi nadin: »Reakcija Hy (t) u momentu vremena t od-
redena je ne samo veli¢inom Xy (1), veé i istorijom promene
funkcije Xy (t) gde 1€ (-, 1)«

Osnovni zakon se simboliéno zapisuje izrazom oblika:
Ho= F' o (Xo) (2)
gde funkcional F-tmima sledede osobine:
Fl o (Xoi -+ Xo2) = Flo (Xor) + Flo (Xoo)
F!o (cXo) = cF' o (Xo)

Obzirom na osobine funkcionala, proizilazi osnovni za-
kon, prikazan preko linearnog operatora Voltera K*:

Ho= (1 + K* X,, 3)

ili:
Hot) = Xo (0 +/ K (t9) X, (1) dr,

gde je funkcija K (t,v) — jezgro operatora Voltera. Ako

je u vremenskom intervalu te[O,T], Xo(1)=0, a pri
t>T,Xo = 0 tada je:
T
H, (t) = Of K ¢1) X, (1) dr,
gde te [T, oc].

U momentu vremena t> T, kada spoljainja funkcija
X, (t) ne postoji, sistem menja svoju reakciju usled dejstva
u prethodnom vremenskom intervalu t€[O, T].

Ponadanje jezgra nasleda K (t, 1) u vremenskom inter-
valu 1€ [0, T] i njegovim granicama pri t->oo odreduje ka-
rakter izmene svojstava sa vremenom. Ako jezgro tezi nuli
pri poveéanju vremena t, proces je povratan i opisan je
jedna¢inom (3). Ukoliko pak, sa povecanjem vremena t,

tribologija u industriji, god. I, br. 2. 1980.



vrednost jezgra teZi konafnoj granici, proces je nepovratan,
dok neograniéeno poveéanje karakteriSe nastanak neposto-
janog procesa.

Reakcija Hg 1 spoljasnje dejstvo X¢ mogu imati razliéit
fizicki smisao. Kod procesa gubitka redne sposobnosti ma-
Sina Xp je spoljasnje opterecenje (pritisak, brzina i sli¢no),
dok je Hp veli¢ina odredenja intenzitetom habanja kon-
taktnih povrdina, ili brzinom promene odgovarajuéih para-
metara (¢vrstoéa, zazor i sliéno). Medutim, u veéini slucéa-
jeva, veza izmedu optereéenja i reakcija je veoma sloZena,
pa je, po pravilu, primena linearne teorije moguéa samo
pri suStinskim ograni¢enjima diapazona promene ukazanih
parametara i uz uvodenje niza pretpostavki u cilju upros-
davanja ispitivanog sistema. Istovremeno, dalje usavrsa-
vanje metoda ocene, prognoziranja i poveéanja pouzdanosti
rada masina je povezano sa prikazivanjem istih u vidu sis-
tema procesa gubitka radne sposobnosti. Razvoj tog pravea
u teoriji pouzdanosti rada treba da bazira na izucavanju
fizickih pojava u procesu izrade i eksploatacije.

Na proces gubitka radne sposobnosti uti¢e niz konstruk-
tivnih, tehnolo$kih i eksploatacionih faktora. Modeli ovih
procesa mogu biti razvijeni na bazi rezultata proucdavanja
zavisnosti eksploatacionih osobina elemenata, mehanizama
i madina i tehnologije izrade, kao i rezima njihove eksploa-
tacije. Veéina ovih zavisnosti se odnosi na zavisnost nas-
lednog tiva. Pri tome se razdvaja tehnolo$ko i eksploata-
ciono naslede. TehnoloSko je uslovljeno redosledom tehno-
loskih operacija, rezimima obrade, kvalitetom izrade, kon-
trole i regulisania mehanizma. Eksnloataciono je uslovljeno
redosledom i intenzitetom eksnloatacije, periodiénos$éu i kva-
litetom remontnih radova i sli¢no.

TABELA 1.

Sustina pojave tehnoloskog i eksploatacionog
nasleda

Osnovni parametri elemenata masina nasledeni Kkroz
tehnoloski proces izrade su dvojaki. Naime, to su para-
metri vezani za materijal elemenata i njegove geometrijske
pokazatelje. Prvu grupu karakteriSe hemijski sastav, struk-
tura i naponsko stanje povriinskih slojeva, povrsinska ener-
gija i sl. Drugu grupu karakteriS§e makro i mikrogeometrija
kontaktnih povrsina (valovitost, ovalnost, hrapavost i sl).
Vrednost ovih parametara zavisi, kako od vida i reZima
zavrsnih operacija, tako i od vida i rezima prethodnih me-
hanic¢kih, elektromehanic¢kih, termicékih i drugih tehnoloskih
operacija. Naime, greSke prethodne obrade, kao i osaobine,
se prenose od prethodne ka narednim operacijama. Kao
primer moZe posluziti geometrijsko kopiranje greSaka ob-
lika elemenata pri mehani¢koj obradi, nastalih usled po-
jave elastitnih deformacija sistema miSna-pribor-alat-pred-
met obrade. Na fizi¢ko-mehanitke osobine i strukturu po-
vriinskih slojeva uti¢e i vid i rezim prethodne obrade, du-
bina povriinskog sloja u kojoj dolazi do strukturnih pro-
mena pod uticajem mehanic¢kih i toplotnih optereéenja nas-
talih u procesu prethodne obrade, jer ista mozZe biti veéa
od dodatka za operacije zavr$ne (naredne) obrade. Iz poda-
taka prikazanih u tablici 1 i na slici 1 uoéava se da metode
prethodne obrade mogu znatno viSe uticati na intenzitet
habanja kontaktnih povrSina nego metode zavrine obrade.
Od vrste obrade kontaktnih povrs§ina sus$tinski zavisi i in-
tenzitet habanija, ¥to ukazuje na znacéaj vrste prethodne i
zavrine obrade i njihov uticaj na prilagodljivost kontaktnih
povrsina u toku kontakta.

Uticaj metoeda prethodne i zavrSne obrade na karakteristike kvaliteta povr§ina uzoraka ed
nekaljenog celika 30 X T'CA

Prethodna Zavrina Ra Rmax b v 0 B A Rmax Hpmax h
pm pm T i0%pbly kgs/mm? pm
EMO 0,5 2,6 2,7 1,8 750 20 2,85 235 50
truganje
Valjanje 0,18 1,0 2,1 1,8 980 1035’ 0,675 270 30
EMO 0,52 2,4 1,0 1,5 1430 1015° 1,65 270 40
Brusenje
Valjanje 0,25 1,2 1,0 1,7 600 1040 1,57 280 40
Oznake: Ra, Rmax — srednje kvadratno odstupanje i maksimalna visina neravnina profila povrsine,
b, v — parametri noseée krive profila, ¢ — radijus zaobljenja vrha mikroneravnina, § — ugao
nagiba boénih strana neravnina, Hpmax — maksimalna mikrotvrdoéa povrSinskih slojeva,
h — dubina otvrdnjavanja i EMO — elektromehani¢ka obrada povr§ine uzorka.

+

N (k)

50¢ 10,04 kontr

b

Sl. 1. — Uticaj metoda prethodne (I-brusenje i II-struganje) i zavrSne obrade

na habanje pevriine uzorka od nekaljenog &elika 30 X I'CS (a) i kontra-
tela od sivog liva CH 19—36 (b); 1, 3-elekiromehanicka obrada (I = 600 A,
P =60 kgs, V=45 m/min, S = 0,08 mm/o); 2, 4-valjanje (P = 60 kgs,

V =45 m/min, S = 0,08 mm/o); U, Sobr

trenja uzorka, G, Skontr

tribologija v industriji, ged. 1, br. 2. 1580.

-

— linearno habanje i put

— teZinsko habanje i put trenja koniratela.
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Kao rezultat preraspodele =zaostalih napona, faznih i
strukturnih promena u materijalu, dolazi do promene geo-
metrijskog oblika. Sliéne promene su prouzrokovane o0so-
benostima tehnoloSkog procesa izrade i imaju nasledni ka-
rakter. Na primer, neravnomernost dodatka pri brusenju
dovodi do pojave zona povecanog zagrevanja, a time i mes-
timiénih naprezanja. Vremenom ova naprezanja dovode do
elastiénih deformacija, a time i izmene geometrijskog obli-
ka. Eksperimentalna ispitivanja uticaja toplotnih pojava
nastalih u zoni rezanja, na taénost bruSenja pokazala su
da se polazna greska, pri definisanju tehnologije izrade
osovinice od celika III X 15, uveéava viSe od 4 puta (od 9 na
40 um). Proucavanjem izmene oblika radnog vretena alat-
nih masina sa vremenom, uofenc je da se poveéava defor-
macija radnog vretena nakon obrade, kod svih radnih vre-
tena kod kojih je postojala neravnomernost dodatka =za
obradu.

Pojedine operacije tehnoloSkog procesa izrade eleme-
nata su »tehnolo$ke barijere« za nasledne osobine proizvo-
da. Ove »barijere« mogu sustinski smanjiti dejstvo nega-
tivnih faktora tehnolo$kog nasleda. Kao »tehnoloSke bari-
jere« javljaju se operacije termicke obrade (kaljenje, otpus-
tanje, Zarenje, normalizacija i sl.) i otvrdnjavanje (valjanje
kuglicama i valj¢iéima, glacdanje i sl). Otklanjanje greski
obrade povezano je sa stabilno$éu i kruto$cu sistema ma-
§ina — pribor — alat — predmet obrade i razradom meto-
da upravljanja stabilnodéu u procesu rezanja. Cesto kvali-
tet obrade zavisi i od toga u kojoj su meri negativni uticaji
prekriveni pozitivnim.

Tehnolo$ko naslede sklopova, agregata i masSina je us-
lovljeno tehnoloSkim nasledem elemenata, kvalitetom nji-
hove montaze i regulisanjem. U opS$tem sluc¢aju uticaj teh-

nologije izrade na proces gubitka radne sposobnosti pri-
kazan je na slici 2. TehnoloSki proces 1 pri odredenim
n
Por

/
2
3 C

Sl 2. — Uticaj tehnologije izrade na proces gubitka radne
radne spescbnosti proizveda; 1, 2, 3 — grafici gus-
tine raspodele polaznih vrednosti odredenog para-
metra h za tehnoloske precese I, II, III, ti, te, t3
— srednji vek trajanja proizveda pri primeni teh-
noloskih operacija I, II i I1I, hpr — graniéna vred-
nost parametra h

Y ts 5 t

uslovima eksploatacije obezbeduje vek trajanja ti. Usavr-
Savanjem tehnoloskog procesa izrade mogucée je, smanje-
njem nejednorodnosti strukture materijala, umanjiti ili is-
kljuciti neke od gresaka obrade i montaZe, i pri istoj po-
¢etnoj vrednosti parametra h poveéati vek trajanja proiz-
voda na te (tehnoloski proces II). Dalje povecéanje veka
trajanja proizvoda moZe se posti¢i razradom principijelno
novog tehnoloSkog procesa IIL

U =zavisnosti od razli¢itih faktora vezanih sa okolinom
(vlazinost, zagadenost vazduha, temperatura i sl), reZima
rada (optereéenje, brzina, hladenje i sl) i uslova opsluzi-
vanja (periodi¢nost i kvalitet profilakti¢kih radova, remon-
ta 1 sl.), u procesu eksploatacije elemenata dolazi do pro-
mene polazne strukture materijala, mikro i makrogeomet-
rije kontaktnih povrs$ina, krutosti sklopova, kinematike i
dinamike sklopova i mehanizama. Proces gubitka radne
sposobnosti masina se odrazava u naknadnim dejstvima
prethodnih uslova eksploatacije i formiranih oStecéenja. Pri
tome se predistorija optereéenja ogleda u potpunoj izmeni
strukture materijala, makro i mikrogeometrije, veli¢ine i
oblika zazora. Sli¢ne pojave se mogu zadrZati i u toku du-
gog vremenskog perioda, §to ukazuje na sustinski uticaj na
preraspedelu optereéenja, uslove podmazivanja i kontakta,
a time i na dalji razvoj procesa gubitka radne sposobnosti
masina. Eksploataciono naslede ovakvog tipa ima mesta i
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u onim sluCajevima kada je obezbeden visok kvalitet izra-
de 1 kada je iskljuéena pojava negativnih faktora tehno-
Inskog neasleda. Jasno je da tehnologija izrade i montaZe
masina odreduju oipornoest na habanje, zamoranu ¢évrstodu,
oipornost na koreziju i druge cksploatacione kvalitete ele-
menata. No, za elektivnije koris¢enje ovih osobina (u fazi
konstruisanja) neophodno je uzeti u obzir mogudénosti iz-
mene medusobnog dejstva elemenata u sklopovima i agre-
gatima, usted njihovog habanja, starenja i promena nivoa
regulisanja. Na primer, pojava zakoSenja osa zupdanika
usled habanja leziSta i elastinih deformacija vratila mozZe
dovesti do iviénog kontakia zuba zupdéanika i njihovog nag-
log trosSenja. Time se °manjuja efekat dejstva mera pove-
¢anja veka trajanja zuba zupdani izrazenih kroz postupke
usavriavanja tehnologije njihove izrade.

Vek trajanja, na primer automobila, automobilskih mo-
tora i drugih agregata se, nakon remonta, smanjuje vise od
1,5 puta u odnosu na novi proizvod. Prema tome vek {ra-
janja remontovanih masina zavisi od nivoa tehnologije,
remonta 1 kontrele kvaliteta. Ipak i pored uspostavijanja
c.'nh tehnidkih vslova moguée je posiiéi poletni resurs ma-
ne. Nakon remonta povedava ne samo srednje vrednost
paramatra haobanja ved [ njegova disperzija (slika 3).

Smanjenje veka trajanja masina, nakon remonta, veza-
no je sa pojavom tehnolodkog i e{splohmcxonoﬁ nasleda. Na-
ime, »ri remontu sz koristi i dac elemenata, ¢iji parametar
habanja nije dostligao grani¢nn vrednost Pohab ani elementi
»pamtie« prethodni period eksploatacije, kroz veé formiran
dijagram rasnodele habanja kontakinih povrSina, plasti¢ne
deformacije lokalnih zapremina materijala i drugih oSte-
Cenja vezanih sa oblilkom { karakterom medusobni
re¢enja. U zavisnosti ol karaktera 1 veliCine for
ostedenja ovi elementi uli¢u, znatno, na uslove rada i opte-
rec¢znja odgovarvajudih si:lopova i mehanizama, nakon re-
monia. Od broiy delimi
sicpenu zavisi 1 ovel tead

&1

¢nn pohahanih elemenata u znatnom
gata i

v silonovoe, acre masins.
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asnglela parametara habanja kesuljice cilindra
nevix (1) i remontevanih (2) traktorskinh metfora

savr§avanjem tehnologije izrade i remonta, razradom
novihh lonstruktivnih reSenja i metoda kompenzacije haba-
nja, elastiénih i toplotnih deformacija c'emenata masina,
u procesu eksploatacije, moguée je suStinski smanjiti ili
iskljuditi poiavu negativnih foklora vezanih sa tehnoloskim
i eksnloatacionim nasledtom tehnickih sistema.

Na slici 4 potipunije je prikazan proces gubitka radne
snosobiiosti osnovnih parova trenja, prouzrokovan eksploa-
tacionim nasledem. Radna sposobnost i vek trajanja vodica
alainth madina zavisi od taénosti izrade (valovitost, nerav-
nost, naparalelnost), kontakine povrsine, kontakine ¢vrstode
i drugih parametara uslevlienih tehnologijom izrade, mon-
taze 1 kontreole. Na kvalilet izrade elemenata uti¢e tehno-
16fki nastedana struktura materijala i greska oblika. U toku
rada masine, a u zavisnosti od konstrukcije, tehnologije i
tatnesti izrade vodica sa jedne i dimenzija predmeta cobra-
de i reZima sa druge sirane, pritisak u zoni kontakta se
rasnodeljuie na odgoverajuéi nacin $to dovodi do formi-
ranja 1 profila pohabane pcvriine. Habanjem kontaktnih
povriina javlia se preraspodela pritiska i dolazi do prome-
ne kontakine ¢vrstoée i uslova podmazivanja. Prema tome,
intenzitet habanja vodica u fiksiranom momentu zavisi ne
samo od velid¢ine stvarnih opterefenja i dimenzija pred-

tribologija u industriji, ged. 1, br. 2. 1980.



meta obrade, veé¢ i od kompleine predistorije rada masine,
njencg profilaklickoy opsluzivanja i remonta. Promena ma-
krogeomeairije vodica je rezultat kako habanja tako i sta-
renja materijala, a odvija se2 u usiovima pojave negativnih
talztora tehnolodkog i eksploatacionog nasleda. Uticaj teh-
noloskos nasleda na proces gubitka radne sposobnosti je
rezultat i razli¢ite o'pornosli na habonje pojedinih delova

b

~n

7]

T

koji »stare« i ¢iji se parametri menjaju u procesu eksplo-
aticije. Kao primer procesa habanja nepovratnog karaktera
prikazano je klizno leZiSte pri stepenastoj promeni optere-
¢enja, na Semi Ila i b. Svakom opteretenju odgovara odre-
dena raspodela habanja kontaktinih povr$ina uslovljena ela-
stiénim deformacijama vretena i pojavom zazora. U podlet-
nom periodu rada lezi§ta nastaje proces uhodavanja i for-

SI 4, — Uticaj rezima i vremena rada na intenzitet habanja elemenata maSina: I — promena intenziteta habanja

voldica () i lezidta (D) sa vremenom pri promeni pritiska Pk
kod leZista: 1 — radunski kontaktni pritisak, 2 — stvarni kontaktni pritisak kod kega s¢ uzima

¢enja X4

u zoni kontakta vodica i dinamickih optere-

u obzir poveéanje peovrSine kontakta vedice (F1 < F: < Fi), 3 — rafunsko dinamicko naprezanje lezista,
4 — sivarno dinamicko naprezanje koje ukljufunje i dinamiilke komponente nastale usled promene zazora
6 (81 < 82); II — promena intenzifeta habanja leZiSta pri stepenastom smanjenju (@) i povecanju (b) torzi-

onog momenta B na vratilu Mi > M:): 1 — srednji racunski

kontakini pritisak, 2 — stvarni srednji

kontaktni pritisak n zavisnosti od mokrogeomecirije koantaktne povrSine.

kontakinih povrsina. To je posledica raznorodnosti strukture
materijala formirane u procesu obrade, kao i pojave geo-
metrijskih gresaka izrade 1 montaZe elemenata, sklopova i
masina. U vezi sa tim ocena stepena uticaja tehnoloskog i
eksploatacionog nasleda na gubitak radne sposobnosti ma-
§ina, Cesto je uslovljena znatnim tfe$ko¢ama metodoloskog
karaktera,

Sema prikazana na slici 4 — Ia ilustruje promenu kon-
taktne povriine | kontaktnog pritiska pri habanju vodica.
Stvarni kontaktni pritisak (kriva 2) se znatno razlikuje od
ratunskog, koji nije zasnovan na analizi uticaja velid¢ine i
oblika habanja kontaktnih povr$ina. Oblik i veli¢ina ha-
banja, pak, zavise od oblika veli¢ine i karaktera promene
medusobnih dejstava (pritiska, relativne brzine, zagadenosti
okoline itd.), kao i od momenta poletka rada. U skladu s
tim menja se i infenzitet habanja. Smanjenjem pritiska u
kontaktu opada i intenzitet habanja. Medutim, sa habanjem
elemenata pogorSavaju se uslovi trenja usled smanjenja za-
premine udolina, koje predstavljaju rezervoar sredstava za
podmazivanje, i skupljanja sve veée koli¢ine produkata
habanja, koji izazivaju poveéanje intenziteta habanja.

Na Semi Ib prikazana je promena intenzitela habanja
kli¢nog lezidta pri naizmeniéno-promenljivim opterecenjima
u uslovima povecanja radijalnog zazora § i nastanka do-
punskih komponenti dinamic¢kih opteretenja. Uoéljivo je da
pojava dinamickih opteredenja uti¢e na proces gubitka rad-
ne sposobnosii i drugih elemenata mehanizama, kinematski
povezanih sa leZiStern. Zbog toga je, u vecini slucajeva, pri
oceni veka trajanja masina neophodno poéi od elemenata,
sklopova, mehanizama i agregata, kao dinamiékih sistema

tribologija u industriji, god. n, br. 2. 1930.

miranja »radne« strukture pove§inskih slojeva, kao i nji-
hove makro i mikrogeometrije. Povecanjem, ili smanjenjem,
stvarnog torzionog momenta M na vratlilu menja se vred-
nost elasti¢nih deformacija elemenata i vratilo zauzima novi
prostorni polozaj, §to dovodi do preraspodele specifi¢nih
pritisaka u zoni kontakta. Prema tome nastaje period se-
kundarnog uhodavanja elemecnata. Vreme trajanja ovog pe-
ricda i veliéina parametara habanja zavise od raspodele
habanja duz kontaktnih povriina, kao i od vremena tra-
janja i veli¢ine torzionog optereéenja u prethodnom peri-
odu. Posle perioda sckundarnog uhodavanja nestaje »pam-
éenje« veli¢ine 1 karaktera prethodnih opterecenja, a koje
se odrazava u osobenostima raspodele habanja kontakinih
povriina i strukture materijala povrsinskih slojeva. U peri-
odu ustaljenog habanja intenzitet razaranja povrSinskih
slojeva zavisi, uglavnom, od veli¢ine sivarnih optereéenja
u datom vremenskem momentu.

Neki pojmovi vezani za fizitko starenje i eksploataciono
naslede masina

Pretpostavimo da postoji zavisnost:

VX, b k=1..... 7

7, (4)
u kejoj su hy, he ..., hq — nezavisni parametri koji karak-
teriSu radnu spesobncst ispitivanog objekia. Kao parametar
hk  moZe se pojaviii parametar habanja (tezinskog ili za-
preminskog habanja, linearnog habanja u odredenim tac-
kama kontakine povriine), parametar kojim se karakteriSe
odstupanje oblika radne povrSine od zadatog, karakteris-

he = hi{v, %o,
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tike mikrogeometrije i fizi¢ko-mehanié¢kih karakteristika
materijala eiemenata i1 njegovih povrsinskih slojeva. Za
sklopove ti parametri bi bili: taénost pomeranja spregnutih
elemenata, kontaktna ¢évrstoc¢a, temperatura u zoni kontakta,
nivo vibracija, zazor i drugi. Kod, pak, agregata i masina
to bi bili: tafnost obrade i kvalitet obradenih povrsina,
proizvodnost, utro$ak vremena i sredstava za pripremu i
remont (alatne masine), snaga (motori), koeficijent iskorig-
¢enja (energeiski uredaji) i dr; Xt Xs,..., Xq — optereée-
nja, kao $to su za elemente i klizne parove masine: opte-
reCenje ili specifiéni pritisak na kontakinim povriinama,
brzina relativnog pomeranja spregnutih elemenata, tempe-
ratura sredine i slicno, a za agregate i magdine: sila rezanja
(alatne masline), brzina kretanja (transportne masine), tem-
peratura i zagadenost okoline i sli¢no.

Primenom vektorno-matri¢nog raduna prethodna rela-
cija se prikazuje u obliku:

H = H (X, 1), ()

gde je H-z — redni vektor, H = (ht. he,..., h;), H-q —
redni vektor, X = (X1, Xz,..., Xq ).

Ukoliko je funkcija 5 definisana u ispitivanoj oblasti
i u istoj postoje neprekidni pojedinaéni proizvodi, tada se
formira funkcionalni operator oblika:

2hy  ohy phy  2hy

Xy Xy - 0\5 ot
HQ”_» _ 2hy  ohy 2hy  ohy |
LY T ey e T oxq ot (6

oh, oh, oh, oh, )

o, o

Proces gubitka radne sposobnosti cbjekata (elemenata,
kliznih parova, sklopova i masina) ima naknadno dejstvo
kada funkcionalni operator, u momentu t, zavisi ne samo
od modula i pravea vektora X, veé¢ i od modula i pravca
vektora X u momentu t <t i vrednosti resursa r (t).

Vrednost resursa r, (i) objekta za vremenski interval
k

(0, t) odreden je relacijom:

1 t
e ()= [ &, () dr,
Ksr
gde je Alksr  — srednja vrednost graniénog odstupanja pa-
rametra hk od njegove poletne vrednosti, Ehk (t) — brzina
promene parametra hk .

Za proces gubitka radne sposobnosti bez naknadnog
dejstva funkcionalni operator zavisi samo od modula i
pravca vektora X u dalom momentu t. Pri analizi habanja
pojedinih elemenata i sklopova celishodno je razmotriti
vektor:

Vo) =[5 1) & (0 Sl )
u kome je & (X, t) — brzina habanja j-tog elementa ili
sklopa ili brzina habanja u j-toj tatki kontakine povriine
elementa, ill sklopa pri uzajamnom optereéenju X na sklo-
povima masina, ili agregata j = 1,..., n. U tom slu¢aju,
o¢igledno je, da proces habanja poseduje naknadno dejstvo
ako modul i pravac vektora ¥ (X, t) zavise ne samo od
modula i praveca vektora X, ve¢ i od modula i praveca vek-
fora X u momentu v <t, kao i od veli¢ine linearnog ha-
banja U kontakinih povriina u vremenskom intervalu (0, t).
Pri tome je U-r — redni vektor U = (U, U, ..., Ur
U — vrednost habanja i-tog elementa, ili sklopa, ili vred-
nost parametra habanja u i-toj tacki kontaktne povrsine
i=1,...,r

t

Ui (1) = Uf & (1) dr,
Za proces habanja bez naknadnog dejstva karakteristiéno
je da modul i pravac vektora W (X, t) zavisi samo od mo-
dula i praveca vektora X u momentu t.

U zavisnosti od vremena u kome se javlja promena
procesa gubitka radne sposobnosti Tp , vezana za predis-
toriju eksploatacije, celishodno je razdvojiti dva vida nak-
nadnog dejstva. Naknadno dejstvoe prvog vida karakteriSe
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promena radne sposobnosti proizvoda kao posledica pred-
iswori)e oplerecenja X. lzmena radne sposobnosii se zadr-
Zava u tokKu celokupnog vexa eksplioatacije Tu, ). Tp == 1q.
Ako je Tp < Tu tada je reé¢ o naknadnom dejstvu drugog
vida (proces izmene radne sposoonosti uslovijen predisio-
rijom vptlerecenja se posiepeno gubi).

UTICAJ TEHNOLOSKOG I EKSPLOATACIONOG
NAsSLEDA NA KVALITET 1 EKXKsPLOATACIONE
OnOnINE ELEMENATA MASINA

Eksploatacione osobine elemenata masina (otpornost na
habanje, dinamicka c¢vrstoéa, otpornost na koroziju itd.)
zavise od fizicko-mehaniékih osobina i naponskog stanja
elemenata, a naroc¢ito povrsinskih slojeva, kao i od mikro
1 makrogeomertrije kontakinih povrsina. Iste su uslovijene
i naknadnim dejstvom tehnoloikih operacija, a i medusob-
nim dejsivom opterecenja pri montazi, transportu i eksplo-
ataciji.

Naslede strukture materijala elemenata u procesu
izraue i eksploatacije

Struktura i razliéiti oblici defekta materijala (nemetalni
ukljucei, risevi iid.) nastali u procesu izrade materijala,
kao i u toku tehnoio$kog procesa izrade proizvoda znatno
uticu na kvalitet proizvoda. Pri formiranoj nepravilnoj
strukturi proizvod ¢e imati umanjene fizicko-mehanic¢ke ka-
rak.erisiike i mali vek trajanja bez obzira na visoku taé-
nost i kvalitet mehanicke oprade.

Naslede strukture se ogleda u zadrzavanju oblika i
kristalne orjentacije bilo kog elementa strukture nakon
direktnog (pri hladenju) i indirektnog (pri zagrevanju) poli-
morinog preobrazaja. Pri direktnom preobraZzaju mogu se
formiraud koniwure polaznog kristala, orjentacija kristalnih
reseki, mestimi¢na dislokacija i defektni ukijuéei, kao i
makroskopski oblik detekta, kada se pri plasti¢noj defor-
maciji obrazuje martenzit. Naslede dislokacija ¢elika, pri
plasiitnom detormisanju, moze, ¢esto, dovesti do povedéanja
¢vrstoce pri termo-mehanicékoj obradi. U uslovima eksploa-
tacije, koje karakterisu relativno visoka optereéenja, niske
i visoke temperature, dolazi do strukturnih i faznih preo-
brazaja. Isti sudtinski menjaju eksploatacione osobine pro-
izvoda. Ove pojave su vezane za iehnolosko i eksploataci-
ono naslede. Pri radu u uslovima smanjenih temperatura
menjaju se dimenzije elemenata, jer dolazi do preobraZaja
zaostalog austenita u martenzit. Dimenzije elemenata izra-
denih od c¢elika za lezista (IIX 15 i IIX 15 CI, pri preo-
brazaju 1% zaostalog austenita poveéavaju se za 10 pm
na svakih 100 mm. Poveéanje sadrzaja austenita kod kalje-
nih i niskootpustenih d&elika moze dovesti do smanjenja
kontaktne ¢évrstoée elemenata. Zato je neophodno, pri raz-
radi tehnoloskog postupka izrade, posebno analizirati ope-
racije koje obezbeduju dobijanje dozvoljene koli¢ine zaosta-
log austenita. Na primer, kod éelika IIIX 15 pre otpustanja
na temperaturi 423—433 K koristi se hladenje elemenata do
temperature 293—298 K. Za elemente koji rade u uslovima
niskih temperatura (203 K) u cilju smanjenje koli¢ine zao-
stalog austenita primenjuje se obrada na hladno sa hlade-
njem na temperaturu 243—233 K. Ako u procesu rada sklo-
pova nastaje dovoljno visoka temperatura, tada u lokalnim
zapreminama metala dolazi do faznog preobraZaja. Pri tem-
peraturama manjim od kriticnih u povrSinskim slojevima
kaljenih c¢elika se javlja i proces otpustanja.

Ispitivanja dinamike strukturnih promena materijala u
procesu trenja su pokazala da, nakon odredenog perioda
rada, najveéi uticaj na proces trenja i habanja ima struk-
tura formirana pri kontaktnom uzajamnom dejstvu spreg-
nutih povrSina. Pri tome je ponaSanje materijala defini-
sano vrednostima termo-dinamickih parametara: temperatu-
rom u kontaktu, pritiskom i kinematskim parametrima koji
karakteriSu vremensko trajanje kontakta. Veliku ulogu ima
i koncentracija suvisnih faza. Jasno je da postoji neka opti-
malna struktura za date uslove trenja. Ista se formira kao
rezultat medusobnog dejstva polazne i obrazovne strukture,
a vezana je za strukturni i fazni preobraZaj, difuzione pro-
cese, procese preraspodele dislokacija i sli¢no. U uslovima
trenja heterogenih legura sa optimalnom strukturom, kod
brzog zagrevanja i hladenja, dolazi do direktnih faznih
preobrazaja martenzit 2 austenit & karbid. U mnogim ra-
dovima, a posebno u radu I. M. Lubomirskog, uvode
se pojmovi »kvaziravnoteino stanje« i »kvazireverzibilni
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procesi«. Vek trajanja strukture zavisi od njene sposobnosti
prilagodavanja i preobrazaja u najpovoljnije stanje, koje
je znatno manje podioZno procesima rekristalizacije, sma-
njenja sadrzaja karbida i sli¢no.

B. I. Kostecki, pri klasifikaciji oblika razaranja,
uvodi dve grupe: dozvoljeno (habanje) i nedozvoljeno (oste-
¢enje). U prvu grupu ubraja mehano-hemijsko habanije, ko-
roziono habanje, mehano-hemijsko normalno habanje opni
neoksidnog karaktera i abrazivno habanje. Druga grupa
uklju¢uje mikro-zavarivanje prvog i drugog reda, freting
procese (mikro-zavarivanje, dinamitka oksidacija), mehani-
Cke oblike abrazivnog habanja (rezanje, risevanje), zamor
pri kotrljanju i druge oblike oStecéenja (korozija, kavitacija,
erozija, smicanje).

Mnogi radovi metalofizi¢kog karaktera su posveéeni
ispitivanjima pona$anja materijala pri kriticnim vrednos-
tima optereéenja i relativne brzine pomeranja, kao i pri
visokim temperaturama u vakuumu. Sli¢ni radovi, prema
klasifikaciji B. I Kosteckog, su u osnovi posveCeni pojavi
oitecenja pri trenju. Pojava eksploatacionog nasleda, u tim
slu¢ajevima, je uslovljena promenom fizi¢ko-mehanic¢kih
osobina povrinskih slojeva, nastalom kao rezultat faznih i
strukturnih preobrazaja. Na slici 5 prikazana je promena
koli¢ine austenita u povriinskom sloju pri naglom povecanju
opterecenja u kontaktu. Veé nakon kratkovremenog perioda
rada na kriti¢nim rezimima dinamika habanja se znatnije
menja usled formiranja novog sloja ¢ija debljina moZe biti
znatno veda.

- —_— — — —

0 to t

Sl 5. — Promena Kkoli¢ine zaostalog austenita u povrsin-
skom sloju materijala pri poveéanju optereéenja
(A — Kkoli¢ina austenita, to — momenat nagle
promene optereéenja).

Intenzitet habanja nakon kriti¢nog opterecenja zavisi od
veli¢ine i trajanja istog. Ako elementi u kontaktu rade pri
normalnom optereéenju Xn , zatim odredeni period (fo, t1)
pri kriticnom Xkr, a nakon vremena ti1 ponovo pri optere-
¢enju Xn intenzitetli habanja Tx, (t <to ) i I”y (t>11) su
razli¢iti, to jest: I'x; == I”x,. Nejednac¢ina je aktuelna do
momenta kada iz procesa habanja bude uklonjen sloj ma-
terijala kod koga je do$lo do promena pri djestvu kritiénog
optereéenja, odnosno dok se ne formira struktura koja od-
govara dejstvu optereéenja Xn .

Kriti¢no optereéenje u eksploatacionim uslovima nasta-
je vrlo retko, a njegova pojava izaziva havarije. Otuda
rezultati ispitivanja pri kriticnom optereéenju ne omogu-
¢éuju prognoziranje veka trajnja pri normalnoj eksploata-
ciji. Ovakvi zadaci mogu biti reSeni na bazi ispitivanja
normalnog habanja, pri kome se razaranje lokalizuje na
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tanke povrs$inske slojeve. Poznati su modeli normalnog me-
hano-hemijskog procesa habanja, ¢iji osnov predstavlja stru-
kturno prilagodavanje materijala pri trenju. Rad sile tre-
nja, kroz procese plastiénog deformisanja, izaziva primarnu
promenu strukture povrsinskog sloja i oslobadanje toploie,
dok su ostale komponente energetskog bilansa pri trenju
relativno male. Na plastiénu deformaciju pri formiranju
uslova strukturnog prilagodavanja odnosi se: a. — lokali-
zacija u tankim povrsinskim slojevima, b. — disperzija i
orjentacija relativnih pravaca pomeranja uodenih difuznih
i teksturnih maksimuma, ¢. — isklju¢ivo visoka gustina
energije u povrSinskom sloju i d. — jednovremena struk-
turna i termicka aktivnost povrsinskih slojeva. Sekundarna
strukiura visoke ¢vrstoée nastaje kao rezultat strukturne i
termicke aktivnosti povrSinskih slojeva i medusobnog dej-
stva istog sa komponentama iz okoline. Ista smanjuje silu
trenja i §titi potpovrSinske slojeve od razaranja. Pri cik-
licnom opteredéenju u sloju sekundarne strukture se obra-
zuju i razaraju mikropukotine. One slabe vezu sekundar-
neg sloja i osnovnog metala i izazivaju razaranje i1 odva-
janje sloja sekundarne strukture. Treba naglasiti da je evi-
dentna dinamicka ravnoteZza procesa razaranja i formiranja
sekundarnih struktura (metastabilno stanje kontaktnih po-
vrsina).

Kinematika nastanka i razvoja Zari§‘a razaranja kon-
taktnih povriina vezana je za formiranje strukture i sub-
strukture (koli¢ina i karakter raspodele defekata kristalne
reSetke) po dubini povrSinskog sloja pri razlicitim spoljas-
njim onterecenjima. U tom pogledu znacajni su radovi koji
razvijaju teoriju habanja usled odnoSenja destica povrsin-
skog sloja. UoCeno je da se na nekom rastojanju od povr§i~
ne obrazuju jamice, kao rezultat spajanja dislokacija. Iste
vremenom postaju znatno vecée i pretvaraju se u pukotine
paralelne kontaktnim povrSinama. Odvajanje slojeva mate-
rijala, prema P. I Suhu, je posledica dejstva smicucih
napona pri kriti¢noj duzini pukotine.

Promene strukturnog stanja povrsinskih slojeva pri
trenju proucavali su K. Hakajama, I. Kavamoto i dr.
Oni razdvajaju deformisani sloj pri trenju na dva dela:
prvi — jako deformisani koji je neposredno uz kontakinu
povrSinu i drugi — sredisnji koji se nalazi izmedu prvog
i materijala ¢&ija struktura nije pretrpela uodljive promene
u procesu trenja. Za legure Fe-C debljina prveg sloja ne
zavisi od sadrzaja ugljenika, a debljina drugog se sma-
njuje sa poveéanjem sadrzaja. Pri odredenim opterecenjima
i brzinama klizanja u prvom sloju se formira zrnasta struk-
tura. Maksimalna vrednost parametra habanja odgovara
onim rezimima rada i ispitivanja pri kojima ne dolazi do
formiranja zrnaste strukture.

Napred razmatrane pojave prate kontakt tvrdih tela.
Prouéene su na razli¢itim meodelima pri konstaninim uslo-
vima podmazivanja. Stvarni kontakini parovi u eksploa-
tacionim uslovima imaju promenljivo opterecenje. Habanje
elemenata u takvim uslovima je intenzivnije i izraZenije
$to se objasSnjava pojavom prelaznih procesa izmedu jednog
i drugog nivoa optereéenja. Postojanje ovih perioda ekspe-
rimentalno je utvrdeno pri stepenastoj promeni optereéenja.
U momentu poveéanja optereéenja dolazi do naglog pove-
¢anja intenziteta habanja. Isti se zatim smanjuje do nivoa
koji odgovara datom optereéenju. Pri smanjenju optere-
éenja, takode se javlja prelazni period koga karakteriSe
»inercioni« tok procesa izraZen u postepenom prelazu sa
jednog intenziteta habanja na drugi. Nastanak prelaznih
pojava pri stepenastoj promeni opterecenja moguée je ilu-
strovati na primeru habanja belog metala po sivom livu
(slika 6). Ocena habanja izvedena je primenom radioaktivne
metode, pa je na ordinati prikazana brzina brojanja, od-
nosno radioakiivnost produkata habanja. Prelazni periodi
na slici odgovaraju porastu brzine brojanja. Proces habanja
u datom sluéaju moguée je svrstati u proces gubitka radne
sposobnosti sa naknadnim dejstvom drugog tipa.
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Sema rnaknadnog dejstva zasncvana na transformaciji
strukture metala pri trenju*

Sema naknadnog dejstva pri slabom** (normalnom) ha-
banju u uslovima grani¢nog podmazivanja zasniva se na
sledetim pretpostavkama:

1. — U procesu trenja na aktivnim povrdinskim sloje-
vima formira se strukiura od koje u znac¢ajnoj meri zavisi
otpornost na habanje. Prema tome otpornost na habanje
je siruliturno-osetljiva karakteristika. Pod strukturom se,
ovde, podrazumeva i fazni sastav homogenog i heterogenog
sistema, makro i mikrostruktura 1 karakter formiranja i
raspodeie defekata krislalne reSetke.
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Sl. 6. — Izmena intenzitcta habanja beleg metala (brzine
brejanja) sa vremensm u zavisnosti od opterece-
nja: I-—4 105 N/m? II—6,5 105 I11—9 10¢, IV—11,5
', V—15 19%, VI—9 105, VII—15 10° VIII—17,5 10¢

i IX—19 10% N/mz.
2. — Aktivna zapremina metala se moZe razdeliti na

<)

tri dela po dubini: prvi — od oko 100 A u kojem dolazi do
intenzivne plasiicne deformacije, aktivizacije { obrazovanja
opni sekundarne sirukture; drugi — do nekoliko desetina

mikrona, koga karakterisu elasti¢no-plastitne deformacije i
pojava zrnasite strukiure u zonama sa dovoljno visokim
stepenom plasticne deformacije; tre¢éi — reda 100 pum sa
pojavom talasastog procesa elasti¢nog deformisanja metala.
Habanje povrsine pri promenljivim optereéenjima je rezul-
tat plasiictnog deformisanja tankih povrsinskih slojeva (mi-
kro-rezanje ili niskocikli¢ni zamor pri plasti¢cnom kontaktu)
i razaranje opni sekundarnih struktura i potpovrsinskog
sloja used razvoja mikro-pukotina ili viSestrukocikliénog
opierecenja (mnogocikiiéni zamor pri elastiénom kontaktu).

3. — Usled statisiic¢kog karaktera mikrogeometrije kon-
takinih povrdina i {izicko-mehani¢kih osobina lokalnih za-
premina materijala, u bilo kom momentu vremena, na de-
levima povreSina se uoZavaju raziiciti oblici frikcionog uza-
jomnog dejslva {elasti¢no il plastiéno potiskivanje mate-
rijala, obrazovanic il razaranje sck Llﬂdalﬂlh struktura), to
jest na povr

ni kentakta se istovremeno javljaju razliciti
siadijumi  procesa habanja. Za konkretne uslove svakom
nivol opier nja, brzine i temperature odgovaraju i odre-
)d 108 Keionihh veza. U oblastima slibog habanja
na sloja sekundarnih struktura zavise od
ka i dimenzija zona elasti¢nog i plastié-

ovog paragrafa ulestvovas je
rbar.

T »slubo« 1 »intenzivno« habanje se obitno
IN za definisanje procesa nastalih pri suvom
trenju. Istovremeno se ovi termini korisie i pri oce-
ni habanja u uslovima graniénog podmazivanja. Sa~
glasno klasifi k'wul B. I. Kosteckog procesi lubanja
se dele na normalno habanje i ostedenje
sloho tako i1 za normalno habanje kamkt

je poiava razaranja i nastanka oksida (selkundarnih
siruktiura) na kontaktnim povridinama. U vezl sa
tim termini »slabo« i »normalno« habhanje se kori-

ste k2o sinonimi.

nog kontakta. Na slici 7 prikazana je promena odnosa povr-
Sine sekundarnih struktura F«1 i nominalne povrsine kon-
t«kta Fn u zavisnosti od kontakinog pritiska p.

o T
F/T
a75 _/
050
4 ‘ t
0 5 10 5 o (107 N/m?)
£ %. — Promena rclativie povrSine sekundarnih struktura
na kontakinoj povrSini w zavisnosti od kontaktnog
pritiska
4. — Svakoj kombinaciji specifiénog pritiska i relativne

brzine pomeranja odgovara odredenog strukturno stanje.
Njega karakterise sloj sa deformisanom Kristilnom reset-
kom, odredenom srednjom duzinom zrna i dubinom frag-
mentacije. Formiranje strukturnog stanja odredeno je kon-
kretnim rezimima trenja uslovijenim plastiénim deformisa-
njem povrsinskog sloja metala do onog stepena koji odgo-
vara veliéini kontaktnih opteredenja. To samo u slucaje-
vima kada nastala naprezanja u povrSinskom sloju preva-
zilaze granicu razvladenja materijala, to jest: op > Ckos.
Pri tome je Ck koeficijent koji karakteriSe uslove kontakta,
os — granica razvlalenja, dok je 5; napon nastao kao re-
zultat dejstva opteredenja:
o, = kp - I py,

gde su: kp — koeficijent naponskog stanja, £ — koeficijent
trenja klizanja i pr — srednji pritisak na jedinicu povrs$ine
kontakta.

Granica razvlatenja metala sa zapreminski centriranom
kubnom reSetkom odreduje se po formuli Holl-Ped:

5y == 0’y - kg - d,~ 172 @)
u kojoj su: o'y — vrednost unutradSnjeg trenja pri kretanju
dislokacija, kd — koeflicijent koji karakterise barijerni efe-
kat granica zrna i d — dimenzija zrna.

Kada veli¢ina optereéenja na pojedinim delovima kon-
taktnih povrdina ne prelazi granicu razvladenja materijala,
to jestsg < Ck os , razaranje je rezultat zamora materijala
usled mnogocikli¢nog opteredenja. U slucCaju da je 55 >
> Ck s dolazi do plasti¢nog deformisanja povriinskog slo-
ja, pri éemu, u =zavisnosti od odnosa h'/g® (" — dubina
utiskivanja mikroneravnina, ¢ — radijus vrha utisnule mi-
kroneravnine), se javljaju razli¢iti vidovi frikcionog uza-
jamnog dejstva (potiskivanje materijala), a razaranje je
posledica zamora materijala pri niskocikliénom opterecenju.
Plasti¢no deformisanje i aktivizacija povrSinskih slojeva
dovodi do obrazovanja sekundarnih struktura, dok se u pot-
povriinskom sloju formira zrnasta struktura, koja obezbe-
duje veéu vrednost granice razvlafenja materijala u odnosu
na polazna mehanicka svojstva.

U momentu kada je ustanovljen odnos velifine napona
i formirane strukture pri trenju o, > Ck os prestaje plas-
ti¢no deformisanje. Pri tome je ispunjen uslov:

b GS 2
=~ 200 | =
p e/,
gde je E — modul elasti¢nosti materijala, kojim se odre-

duje postojanje mehanizma razaranja nastalog kao rezultat
zamora materijala, a uslovljenog granicom razvladenja os
i povezanog sa submikroskopskim o$teéenjima pri smanje-
nju dubine utiskivanja h’.

Nakon razaranja povrSinskog sloja, podpovrSinski sloj
biva izloZen optereéenju i trpi plastiénu deformaciju. Re-
zultat iste je usitnjavanje zrnaste strukture i obrazovanje
slojeva sekundarnih struktura. Na taj naéin proces se ob-
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navlja obezbedujuéi prilagodavanje materijala opterecenji-
ma koja dejstvuju.

Ukoliko je sposobnost submikroskopskog otvrdnjavanja
materijala iscrpljena tada, pri datom optereéenju, nastaju
takvi vidovi razaranja, kao &§to su dubinsko izbacivanje i
obrazovanje mesta zavarivanja ¢ija je ¢vrstoéa znatno veéa
od materijala parova trenja.

Bazirajuéi se na poznavanju transformacija struktura
povriinskih slojeva pri trenju mogu se razjasniti pojave
prelaznih perioda procesa habanja pri promeni optereéenja.
Povrsina kontakta se uslovno deli na zone. U jednoj od
njih dolazi samo do plasti¢ne deformacije aktivnih mikro-
zapremina materijala, a u drugoj do elastitnog deformisa-
nja, dok tredu KkarakteriSe razaranje povrSinskih slojeva.
Siepenasta promena opteredenja naruSava dinamicku rav-
noteZzu procesa razaranja povrSina i formiranja strukture
aktivnih zapremina materijala, jer je nejednacina o5 >
>Ckos vazeta i za zonu sa samo plastiénim deformisanjem.
PovrS§ina sloja sekundarnih struktura se znatno smanjuje
uz povedanje zone plastinog deformisanja §$to dovodi do
naglog povedanja intenziteta habanja. Proces plasti¢nog de-
formisanja transformisane strukture povrsinskog sloja vodi
do poveéanja granice razvlacenja os . Otuda je, u odrede-
nom momentu, vaZeé¢a nejednadina o3 > Ck s, $to izaziva
novo ravnotezno stanje, a intenzitet habanja ima vrednost
koja odgovara novom optereéenju.

0 45 3 45 6 59 05 p (0% N/mP
v T T f + t
3
i | ! ! | ! i
e : : i ' %
\ poor T
I
| |
L
of— o
| { |
| |
]
.
-80 - |
| |
] |
s \_J
(MVY) -
0 256 512 786 t (min)

SL 8. — Grafik promene elekirohemijskog potencijala povr-
Sine pri stepenastoj promeni optereéenja

O sustinskim promenama nastalim u zoni kontakta sa
preiaznim periodom svedo¢i i karakter promene napona
elektrode ¢s pri stepenastoj promeni pritiska (slika 8). Na-
pon elektrode se meri u procesu trenja, koje se ostvaruje
u vodenom rastvoru permanganata kalaja. Kao merna ele-
ktroda koris¢en je ispitivani uzorak, dok je katoda bila
izradena od legure hroma i srebra.

Povecéanje optereéenja dovodi do povecanja potencijala,
koji se stabilizuje, u toku vremena, na odredenu vrednost.
Ta vrednost odgovara datom opterecenju. Moguce je pret-
postaviti da je poveéanje vrednosti potencijala u prelaznom
periodu povezano sa poveéanjem zone plastiénog deformi-
sanja povrsinskih slojeva metala. Naknadno smanjenje na-
pona — potencijala i stabilizacija pokazuju da se uloga
plasiiénog deformisanja, pri kontaktu, smanjuje. Pri tome
kontaktna povr$ina biva prekrivena pasivnim slojevima
sekundarnih struktura.

Pri  stepenastom smanjenju optereéenja nejednadina
cg > (Ck os ima smisla za zonu kontakta u kojoj su povr-
Sinski siojevi podvrgnuti plastiénom deformisanju. U tim
zonama se javlja plasticno deformisanje tako da opada
intenzitet habanja. Medutim, razaranje prethodno deformi-
sanih slojeva, nastaje pri manjem broju ciklusa optereée-
nja. Pri tome dolazi do pojave »inercionog« procesa haba-
nja pri prelazu od veceg ka manjem opterecenju. Promena
intenziteta habanja kontaktnih povr§ina sa vremenom, pri
stepenastoj promeni optereéenja, saglasna je transformaciji
strukture pri trenju (slika 9).

U cilju provere pojedinih pretpostavki na kojima se
bazira razmatrana $ema naknadnog dejstva, u Institutu za
peuzdanest i vek trajanja masina AN BSSR izvedena su
ispitivanja strukturnih promena po dubini deformisanog
sloja metala pri trenju. Time se stvara moguénost sagleda-
vanja uticaja promena u potpovrSinskim slojevima na nak-
nadni proces habanja. Ispitivanja su se sastojala iz dve
etape: prva — izudavanje strukture povrsinskih slojeva me-
tala pri trenju u uslovima nepromenljivih optereéenja i
druga — ispitivanje kinematike strukturnih promena u me-
talu pri trenju sa promenljivim opterecéenjima.

Ispitivanja su izvedena na masini trenja sa oscilator-
nim kretanjem uzoraka pri reZimu: srednja brzina 0,05 m/s
i pritisak 3,3 105 — 33 10° N/m? pri optereéenju 102 — 103 N.
Kao sredstvo za podmazivanje kori§¢eno je mineralno indu-
strijsko ulje MS—20 koje se periodi¢no dozira u zonu kon-
takta. Uzorci su izradeni od niskougljenickog c¢elika 45 i
Y § sa 0,08% C u vidu valj¢iéa dimenzija @ 20x 7,5 mm
i plocica debljine 50 — 150 pm. Nakon izrade uzorci su
termic¢ki obradeni zarenjem u vakuumu, a zatim hladeni
zajedno sa pedéi.

Ispitivanja su izvedena primenom elektronskog mikro-
skopa i rendgenskom analizom. Za ispitivanja na elektron-
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Sl 9. — Promena intenziteta habanja sa vremenom (b) pri stepenastom optere-
cenju (a) saglasno teoriji transformisanja strukture metala pri trenju
hd — debljina sloja metala u kome se javljaju elasti¢no-plastiéne defor-
macije, FT — ukupna povrSira zone kontakta u kojoj dolazi do plas-

ticnog deformisanja materijala pri s, > Ck os pri éemu su zone prika-
zane u vidu crnih tataka, d — srednja dimenzija zrna (formirana u
povrSinskom sloju metala pri trenju).

tribologija v industriji, god. n, br. 2. 1980.
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skom mikroskopu jednostranim i dvostranim uklanjanjem
tankih povrSinskih slojeva elekirohemijskim putem formi-
rane su tanke folije. Folije su formirane na razli¢itim

rastojanjima od povrsine. Rendgenska ispitivanja strukture ;g3qq)

uzorka izvedena su na difraktometru sa scintilacionom re-
gistracijom FeK a zracenja. Fizicko Sirenje difrakcionih lini-
ja definife se po metodologiji izloZenoj u radovima L. 1.
Lisaka. Za proudavanje strukture na razli¢itoj dubini od
povrSine kontakta pre svakog zapisa difrakcionih linija, sa
povrSine uzorka se uklanjaju slojevi metala debljine 5 — 10
um. Pored toga izvodi se snimanje pri razli¢itim uglovima
pada rendgenskog snopa na uzorak, tako da se pri odbija-
nju mogu analizirati slojevi koji se nalaze na razli¢itim
dubinama metala.

Na slici 10 prikazane su fotografije strukture slojeva
niskougljeniénih ¢elika nakon ispitivanja pri pritisku 3,3 10°
N/m? Fotogratije su dobijene na elektronskom mikroskopu
i pokazuju da se formira zrnasta struktura, kako u povrsin-
skim tako i u potpovrSinskim slojevima. Dimenzije zrna,

SL 10. — Dislokaciona struktura formirana u povrsinskom i
potpovrSinskom sleju niskougljeni¢nog d&elika pri
trenju: a — povrsinski slej, b — cko 5 um od
povrSine trenja, ¢ — oko 10 pm od povrSine i
d — oko 20 um od povrsine.

gustina dislokacija unutar istih i njihovih zidova zavisi od
dubine ispitivanih slojeva. Srednja dimenzija zrna se pove-
¢ava od 0,3 — 0,6 pm u povrSinskom sloju do 1 — 3 pum
na dubini od 5 wm. U povrSinskim slojevima granice zrna
su gusto spojene dislokacijama, dok je unutar iste broj
dislokacija relativno mali. Poveéanjem rastojanja od povr-
S$ine gustina dislokacija u zidovima zrna se smanjuje, a
unutar zrna povecava. Na dubini oko 20 um istovremeno sa
delovima na kojima se uocavaju dovoljno gusto ispreple-
tane dislokacije, postoje i delovi sa staticki ravnomerno
rasporedenim dislokacijama.

Rendgenska ispitivanja cilindri¢nih wuzoraka pokazuju
da je dubina deformisanog sloja pri trenju priblizno 200
pm. To potvrduje ¢injenica da se Sirenje rendgenskih linija
B javlija samo na raslojanju vecem od 200 um. Na osnovu
analize veceg broja fotografija, dobijenih na elektronskom
mikroskopu, ustanovljeno je da se u povrsinskom sloju for-
mira usmerena zrnasta struktura. Srednja vrednost azimuta
razorjentacije izmedu susednih zrna povrsinskog sloja je
priblizno 3% Na odredenom stadijumu obrazuju se zidovi
zrna normalni na pravac sile trenja, to jest zidove koji
spretavaju §irenje dislokacije. Ovi zidovi su izvori koncen-
tracije napona pri pribliZzavanju kontakinoj povrdini. Pri
cikli¢nom opteredenju isti su izvori mikropukotina, ¢&iji
razvoj predstavlja realizaciju mehanizma zamornog haba-
nja deformisanog sloja metala.

Granica razvlacenja metala sa zrnastom strukturom,
kada su zidovi zrna neprobojni za S§irenje dislokacija sus-
tinski zavisi od dimenzija zrna. U tom sluéaju u formuli
Holl-Pe¢ se kao parametar d javlja dimenzija zrna u pravcu
sile trenja.

Na slici 11 prikazana je promena fizickog Sirenja linija
220 i mikrotvrdoc¢e uzorka od niskougljeniénog d&elika ispi-
tivanog pri razli¢itim opterecenjima. Put trenja je iznosio
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SI. 11, — Zavisnost fizickog S§irenja difrakcionih linija [ 220
i mikrotvrdoée Hp uzoraka od niskougljenitnog
¢clika od vrednosti opteredenja pri kontaktu:
1 — Bo2 = PBazo P),a = 1092 — H. = H. (&),
3 — izmena (220 uzorka ispitivanog pri optere-
¢enju 1000 N u zavisnosti od ugla nagiba uzorka
u odnosu na snop rendgenskih zraka.

5000 m. Izmenu P20, pri uglu klizanja 10° sa porastom
oplere¢enja (kriva 1) karakteriSe povecani stepen promene
oblika kristalne re$etke povrSinskog sloja uzorka, debljine
cko 2 wm. Kriva 1 je saglasna promeni mikrotvrdoée povr-
Sinskog sloja sa optlredenjem (kriva 2). Na osnovu rezultata
dobijenih pri razli¢itim uglovima nagiba uzorka u odnosu
na snop rendgenskih zraka (Kriva 3), moguce je zakljuéiti
da stepen izmene oblika kristalne reSetke naglo opada pri
smanjenju ugla klizanja od 10 — 209 $to odgovara debljini
sloja efektivnog rasturanja 2 — 4 pum. Dalje povecanje ugla
klizanja do 70° dovodi do znatnog smanjenja parametra
P 220 pri opterecenju 1000 N. Rendgenske fotografije uzoraka
pre i posle ispitivanja pri razli¢itim optereenjima se znat-
no razlikuju, a prikazane su na slici 12. Linije na fotogra-
fijama su razli¢itog oblika i intenziteta. Pre ispitivanja
linije su tatkastog oblika, dok se pri poveéanju opterefenja
poveéavaju delovi linija, da bi pri opterecenju od 1000 N
linije dobile kontinualan oblik. Takav oblik i promena obli-
ka uslovijena je obrazovanjem zrnaste strukture i njenom
promenom pri povecanju optereéenja. Za odredivanje deb-
ljine sloja zrnaste fragmentacije izvodi se rendgensko sni-

d

Sl. 12. — Rendgenske fotografije: a — uzorka pre ispitiva-
nja, b — uzorka ispitivanog pri ogptereéenju 98
N, ¢ — 245 N, d — 980 N, dok je materijal uzorka
niskougljeniéni ¢elik

tribologija u industriji, gsd. 11, br. 2. 1980.



slojeva metala debljine do 5 um. Utvrdeno je da se zrnasta
struktura menja na dubini od 10 wm, pri opterecenju 100 N,
do 50 — 60 pum, pri opteretenju od 1000 N. T¢ je potvrdeno
i rezultatima dobijenim ispitivanjima tankih folija na elek-
tronskom mikroskopu.

Prema tome srednja dimenzija zrna i dubina fragmen-
tacije zavise od opterecenja i odreduju siepen plastiéne de-
formacije pri trenju. Medutim, poznato je da se stepen de-
formacije kod svakog metala smanjuje do odredene mini-
maine vrednosti. Prema tome moguce je pretpostaviti da
uslovi trenja pri kojima dimenzije zrna dostizu minimalnu
vrednost, predstavljaju graniéne uslove koje prati slabo
habanje datog metala. Pri daljem poos$travanju uslova tre-
nja (opterec¢enja) intenzitet habanja raste. U tom slucaju
sposobnost otvrdnjavanja povrsinskog sloja za raéun sma-
njenja zrna je iscrpljena. Rendgenska struktura ispitivanja
uzoraka od cCelika 45 (HV = 28,7 10° N/m2? — slika 13)
iY8 (HV = 80,4 10° N/m?* — slika 14) su pokazala da pove-
¢anje otperecenja, kao i kod ugljeni¢nih c¢elika dovodi do
obrazovanja razvijenije zrnaste strukture. Medutim, stepen
fregmentacije kod celika Y 8 je znatno manji nego kod ce-
lika 45, a jo$ viSe nego kod niskougljeni¢nih éelika pri
istim uslovima ispitivanja. Oc¢igledno je da je to povezano
sa razli¢itim osobinama kojima je odredena ¢vrstoéa mate-
rijala (granica razvladenja), njihovog polaznog stanja i u
skladu sa tim stepena plastiéne deformacije povrsinskih
slojeva u procesu trenja.

SL 13. — Rendgenska fotografija: a — polaznog
uzorka, b — uzorka ispitivanog pri
opterecenju 98 N, ¢ — 392 N, d —
6856 N, pri ¢emu je materijal uzorka
St 45, dok se trenje ostvaruje u pri-
sustvu abraziva, q, = 500 mg/L

SI. 14. — Rendgenska fotografija: a — polaznog
uzorka, b — uzorka ispitivanog pri
optereéenju 98 N, ¢ — 392 N, d —
686 N, pri ¢emu je materijal uzorka
Y 8, dok se trenje ostvaruje u prisus-
tvu abraziva, q¢ = 500 mg/l.

tribologija v industriji, ged. 11, br. 2. 1980.

Za proucavanje promena strukture povrsinskih slojeva
metala pri prelazu od jednog nivoa optereéenja na drugi,
izvedena su ispitivanja uzoraka prema Semi datoj na slici
15. Pri fiksiranim brojevima ciklusa, oznac¢enih na slici
tatkama a, b, ¢, d, e, f i g izvedeno je rendgenografsko
snimanje prema podacima iz tablice 2,

U polaznom stanju uzorci su imali krupnozrnastu stru-
kturu (slika 15a). Nakon rada na prvom stepenu opterece-
nja od 100 N (slika 15b) na rendgenogramu se povedava
duzina linija uz istovremeno povecéanje intenziteta linija
(110) a—Fe (slika 16 b i tablica 2) §to ukazuje na promenu
polazne strukture. Prelaz na drugi stepen optereéenja od
1000 N dovodi do dalje suStinske promene strukture povr-
Sinskog sloja. Na rendgenogramu dobijenom od obrasca

P
N)
980 + € g ¢
98 - 5 4 g A
0 2 3 N (I0cikiusal
5 5 10 5 ! (km)
v, T
Do/ Ty,
i %
! J ‘
S Ino7tor  h2o'To2
I
g T i .
Sl. 15. — Izmena intenziteta difrakcionih linija 110 i 220
a — Fe uzorka od niskougljeni¢nog delika, ispiti-
vaneg pri trenju sa stepenastom promenom opte-
reéenja
TABLICA 2:

Relativni intenziteti Xi1o/Tor i I220/Ioz linija 110 i 220 a — Fe
uzoraka od niskougljeni¢nog c¢elika nakon razli¢itog vremena
ispitivanja pri stepenastoj promeni opterec¢enja

Relativni inten-
zitet rendgen-
skih linija

Tac¢ke na grafiku (slika 15), koje odgova-
raju razli¢itom vremenu rada, nakon koga
se odreduje intenzitet rendgenskih linija

b c d e f g h

It10/Tot 1,15 1,70 229 3,00 268 251 234
Iozo/Ioz 1,06 1,3¢ 168 221 200 1,85 1,78
Ino/Tot — Te2o/Tez 0,10 0,36 0,61 079 068 066 056

nakon 5250 m rada (ta¢ka c¢) duzZina delova linija se pove-
¢ava da bi nakon 5500 — 10000 m (tatka d i e) doslo do
pojave punih linija (slika 16 d i e). Istovremeno raste in-
tenzitet linije 110 a — Fe (slika 15 d, e i tablica 2) u pore-
denju sa intenzitetom linije uzorka pre ispitivanja, kao i
intenzitet linija 220 a — Fe. To pokazuje da sa promenom
zrnaste strukture dolazi do pojave i teksture povrSinskih
slojeva.

Smanjenje opteretenja od 1000 na 100 N, takode, dovodi
do postepene promene strukture povrSinskog sloja. To se
ogleda u smanjenju intenziteta linije 110 a-— Fe, pojavi
delova razli¢itog intenziteta na punim difrakcionim linijama
i smanjenja debljine tih linija (slika 16 f, g i h). Prema
tome habanje deformisanog sloja materijala na prethodnom
stepenu opteretenja dovodi do povedanja zrna, §to izaziva
pojavu potpovriinskog sloja, manjeg stepena deformisanja,
u zoni kontakta. Medutim, srednje dimenzije zrna nakon
10000 m rada na treéem stepenu optereéenja su nekoliko
puta manje od zrna obrazovanih na prvoj etapi ispitivanja
pri istom optereéenju. Prema tome struktura metala zavisi
od predistorije optereéenja i pojave eksploatacionog nasleda
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Sl 16. — Rendgenske fotografije uzeraka od nisko-
ugljenicnog celika ispitivanih pri trenju sa
stepenastom promenom optereéenja

metala pri trenju. Ova pojava je aktuelna pri slabom ha-
banju uzoraka Lada vid habanja i karakter ostaju nepro-
menjeni.

Na taj nacin, eksperimentalna ispilivanja strukture tan-
kih povrsinskih slojeva metala pri trenju klizanja sa ste-
penastom prommenom opterec¢enja potvrduju pojavu prelaz-
nih perioda pri formiranju strukiure. Prou¢avanje strukiure
povrsinskog sloja pri slabom habanju, istovremeno sa pos-
toje¢im rezultatima ispilivanjia, daju osnove za pretpostavku
da se u tankim povrsinskim slojevima javlja mehanizam
zamornog habanja. Isti nastaje na mesiima na kojima se
javlja oscilatorno kretanje elemenata kontaktnih parova.

Pri radu masina kontaktni parovi su ¢esto podvrgnuti
deistvu impulsnih opterccenja znatno veéih od optereéenja
pri kojima se javija normalno habanje. Takva preoptereée-
nja najées¢e dovode do nagiog poveéanja temperatura u
zoni kontakta, povecanja stepena plasticne deformacije i
izmene strukture metala. U tim slucajevima, u zavisnosti
od polazne struklure, javljaju se procesi sekundarnog ka-
ljenja, homogenizacije strukiure, rastvaranja otvrdnute faze,
preraspodele ugljenika itd. Eksploataciono naslede uslovlje-
no promenom fizi¢ko-mehani¢kih karakteristika materijala,
javija se u toku duZeg vremenskog perioda, a nekada i do
momenta kada parovi dostignu grani¢ne vrednosti bilo za-
zora, dinamic¢ke ¢vrstoée ili nekog drugog parametra.
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Zavisnost tehnoloskog i eksploatacionog nasleda od
hrapavesti i valovitosti kontaktnih povrsina

Parametri hrapavosti (Ra, Rz, Rmax i drugi) i valovitosti
(korak i visina) kontaktnih povrsina uti¢u na dinamicku
¢vrstoéu, raspodelu pritisaka u zoni kontakta i uslove pod-
mazivanja, a lime i na radnu sposobnost i vek trajanja
¢ emenaia i sklopova magina.

Na slici 17 prikazan je uticaj parametra Ra na otpor-
nost na habanje elemenata masina, prema podacima P. E.
Djatenka. Tacke 01 i 02 odgovaraju optimalnim uslovima
hubanja (krive 1 i 2)., Kriva 2 je dobijena za teze uslove
rada,

U
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|
|
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Sl. 17. — Zavisncst parametra habanja {u) ciemenata od
parametra Ra hrapavosti povrSina

Otpornost na habanje elemenata =zavisi ne samo od
vrednosti parametara hrapavosti veé¢ i od praveca tragova
na obradenoj povrsini. Vazna karakteristika mikrogeomet-
rije kontakinih povrsina je noseéa kriva profila, ¢iji se prvi
deo opisuje relacijom oblika:

t’y = Dbeg,¥
gde su: tp — relativna povriina (duZina) preseka materi-
jala, e — relativno priblizavanje € = p’/Rmex, p° — brojna
vrednost nivoa preseka profila, R.iax — maksimalna visina
neravnina, b, v — parameiri zavisni od vrste obrade kon-
taktnih povrsina.

Svakom tehnolo$kom postupku obrade kontaktnih povr-
sina odgovara odredena vrednost parametara hrapavosti.
Otuda se za glavne elemente, kao neophodnost, javlja oba-
vezno propisivanje visine neravnina, parametara nosec¢e kri-
ve profila, radijusa zaobljenja vrhova i udubljenja nerav-
nina, kao i pravaca tragova obrade.

U procesu uhodavanja kontaktnih povrsina, parametri
koji definiSu njihovu hrapavost se suStinski menjaju u
zavisnosti od rezima rada, uslova podmazivanja, materijala
i metoda obrade povrsina kontratela (slika 18).

U cilju smanjenja veli¢ine habanja, u procesu uhoda-
vanja, neophodno je procesom mehani¢ke obrade formirati
takve geometrijske i fizi¢ko-mehani¢ke karakteristike, koje
odgovaraju karakteristikama formiranim pri kraju perioda
uhodavanja. Potrebno je, takode, uzeti u obzir ¢injenicu da
eksploatacione osobine zavise ne samo od hrapavosti po-
vriine formirane operacijama zavrine obrade, veé¢ i od hra-
pavosti nakon operacija prethodne obrade. Naprimer, po-
lazna mikrogeometrija uti¢e na kontaktnu nosivost eleme-
nata od delika HIX 15. U cilju provere ove konstatacije iz-
radene su Cetiri grupe uzoraka od jedne celi¢ne Sipke. Me-
hani¢ka obrada pre kaljenja je bila razli¢ita: 1-a grupa:
gruba strugarska obrada, 2-a i 3-a grupa: strugarska ob-
rada 5-e klase hrapavosti i 4-a grupa: bruSenje 9-e Kklase
hrapavosti. Zatim se uzorci kale pri istim rezimima, kako
bi nakon termi¢ke obrade imali istu tvrdodu. Kaljeni uzorci
su bruSeni, a neki i polirani. Zavr$no obradeni uzorci su
imali hrapavost 10-e klase (po GOST-u). Ispitivanja kon-
taktne nosivosti su pokazala da se mehanizam zamornog
habanja, u najveéem broju sluajeva, javlja na uzorcima
koji su pre kaljenja obradivani grubom strugarskom obra-

tribologija u industriji, ged. 1, br. 2. 1980.
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Sl 18. — Izmena karaktcristika hrapavasti kontaktnih pov
ljenog celika 12 X H3A u precesu uliodavanja (S-—pus
—srednje aritmetiliko m‘xstupanjb i maksimaing

fila, b

408 S thkm)

an valjdida o4 ka-
trenj2, R, Rumax
i@ neravunina pro-

» ¥ —parametri noseée krive profila, p —v adijes zacblijenja vrha,

fi—ugae nagiba strana mikroncravnina profila).

dom. Nekoliko puta manje razaranje imaju uzorci 2-e i 3-e
grupe, dok se na uzorcima brudenim pre kaljenja meha-
nizcm zamornog habanja ne uodava.

Nejednorodnost strukture, koja je znatnije izratena kod
UZOr grubo obradenih pre termiéke obrade, je osnovni
uzrok smanjenih eksploatacionih osobina. Pri brusemu
grubo obradenih povriina na uzviSenjima, u momentu nji-
hovog uklanjanja tocilom nastaju toplotni udari. Toplotni
udari dovede do promene strukture lokalnih zapremina. Na
udublienjima, pak, metal se menja, zagreva pa se struk-
tura 'a7likuje od strukture formirane na uzvienjima. Ta
rezlika izaziva pojavu strukturne koncentracije napona, ob-
razovanja mikropukotina i stvaranja uslova za razvoj me-
hanizma zamornog habanja.

Strukturne razlike u povriinskim slojevima su prouzro-
kovane i valovitoiéu povrsina. Oscilovanje reznih eleme-
nata alata u odnosu na predmet cobrade, uslovljeno valovi-
toS¢u povrsine, dovodi do periodi¢énog poveéanja dubine re-
zanja, a time i do promene strukture povrsinskih slojeva
usled dejstva promenljivih dinamiékih i temperaturnih fak-
tora. Pri brulenju moZe doéi do pojave mestimiénih prego-
revanja povréina, tako da naredne operacije zavrine obrade
ne mogu isklju¢iti dobijanje sloja razlidite strukture. Pojave
razlicite sirukture smanjuju eksploatacione osobine eleme-
nata. Takov tip »strukturnog« tehnoloskog nasleda se deli-
mi¢no javlja u vidu odredene raspodele mikrotvrdoée po-
F ‘;Qki}‘ sloieva nakon brusenja (slika 19).
rnost na habame u znatnoj meri zavisi od valovi-
tosti kon*akfmh povrS§ina. U radovima P. E Djadenka
dati su rezultati ispitivanja kontaktinih parova ¢&iji su ele-
menti jzradeni od delika i belog metala. Pri povedanju va-
lovitosti €eliénth uzoraka za 8—15 um, habanje uzoraka od
belos metala se povedava vise od 2 puta.

U ciliu oberzbedenja neophodne kontakine &vrstode i
rogednih uslova podmazivanja ¢esto se izvodi i $aberovanje
kentakinih povr$ina. Pri habanju takvih vovriina dolazi
do stalne promene dubine udubljenia i poveéanja povriine
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Sl 19. — Izinena mikrotvrdoée bruScne povriine u praveu
glavnog kretanja, L-duZina mernog dela povrsine

tribolegija v industriji, god. 11, br. 2. 1080,

kontakta. Kentakina vnovrsina pri
kf‘eficijemo n F"fllil“(%.’l()Sﬁ Ko,
povrsme konts
= Fsnm/Fu. Zavi

~

habanja u, po Yu

Saberovanju se definise
Isti predstavlja odnos stvarne
Frum 1 nominaloe povrsine Fp @ K, =
kovucqema K3 i parametra linearnog
V. Slorininu, je oblika:

u \'“ .
g Kg =1 — o~ le ¥ao,

Iar/

gde su: Ry —maksimalna dubina
posiupkom Saberovanja Kap—p
popunjenosti, m-—koeficijent
vanja.
Konturna povidina pri sprezanju dve povriine obradene
ostupcima R“bmovama je moaja od konturne povriine bilo

udubljenja  formiranih
tna vrednost koeficijenta
zavisan cod postupka Sabero-

‘m[e od njth. Pri islim koeflicijentima popunjenosti kon-
furna povrsina je odredena relacijom:
u\"
[} 1 .
Rm
AN
anm = Fn : K.‘{O .
Ova zavisnost odraZava eksploataciono naslede sklopa
110 sa nenovrainim karaditerom promene konturne po-
vriine pri habanju.
Ulega tehnoloikeg i eksploatacionog nasleda pri formiranju

mikregeomeiriie clemenata

Prema 8. M. Bilaku, makrogenmetrija kontakinih po-
vriina odreduje pouzc cmost rada sklopova i mehanizama.
Izmena geometrijskos oblika uslovljena je tehnolozijom iz-
rade, montaie, uslovima rada (temneraturnim i elastiénim
ceformacijama) i kvalitetom rameontnih radova. Ta promena
dovodi do naruifavinja praviinog rasvoreda osa i povrsma,
nastonka pregrejanih mesta, povriinskog habanja i zadora,
plasti¢nog deformisanja 1 drugih oblika intenzivnog raza-
ranja kontaktnih povriina. Pored toga, znatno se poveéava
verovainnéa pon"e loma elemenata tnm osovina, vratila i
lezifta usled poiave proopteredenia.

Medutim, rojnva greike ochrade na alatnim maginama
dovedi do cdstupania frenutne nufanie kretanja predmeta
obrade i ala'a od ate. Ovo odstunanie je uslovljeno taé-
nodéu izrade kinemnatskih parova mehanidkih sistema i fak-
torima vezanim zn uslove nithove eksploatacije (elastine i

ceraturne  deforimacije elemenata,  habanie kontaktnih
starenje materijaln, kolebanje dubine odnosno
debljine uljnog filma i sliéno). Pri oceni veka trajanja sklo-
pova preciznih slntnih m~fina grani¢no stanie mnogih ele-
menata (vodice, kopiri, zavoini parovi i dr) karakterige
velidina odstupania o‘n!ika mdmh povriina od poletnih—
ractunskih,

(Nastavak u narednom broju &asopisa)
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Z. PALUNCIC*

Ut'caj sredstava za hladenje

i podmazivanje na vrednost obrade

UvoD

Proces rezanja u obradi metala praden je razvojem
visokih temperatura i visokim pritiscima u zoni rezanja.
U ovakvim uslovima na reznom klinu alata intenzivno se
razvijaju triboloski procesi, ¢ija je posledica troSenje alata.
Sredstva za hladenje i podmazivanje, svojim dejstvom, koje
se u osnovi sastoji u odvodenju razvijene toplote i podma-
zivanju kontaktnih povrsina, smanjuje intenzitet razvoja
tribolo§kih procesa na reznim elementima alata. Pravilna
primena sredstava za hladenje i podmazivanje moZe znatno
uvecati postojanost alata, a time i ekonomiénost obrade u
celini.

S obzirom na vaZnost koju imaju u proizvodnom siste-
mu, razvoju sradstava za hladenje i podmazivanje poklanja
se velika paznja. Savremena sredstva za hladenje i podma-
zivanje predstavljaju sloZene, mnogokomponentne sisteme,
kod kojih nije vazan samo sastav veé i kvalitet komponenti.

U obradi metala rezanjem koriste se, po pravilu, sred-
stva za hladenje i podmazivanje dobijena na bazi rafini-
sanih mineralnih ulja, koja se primenjuju kao ¢ista ulja
za rezanje ili kao uljne emulzije. Poslednjih godina, zahva-
ljujuéi brzom razvoju proizvodnje povrsinski aktivnih ma-
terija, razvijena su sredstva za hladenje i podmazivanje
koja sadrZze malo ili nimalo mineralnih ulja. Uobidajeni na-
ziv za ova sredstva je polusintetiCka odnosno sinteticka
sredstva za hladenje i podmazivanje i kao takva predstav-
ljaju alternaciju uljnim emulzijama, a po triboloSkim oso-
binama veé ih i prevazilaze.

Poslednjih godina svetska industrija suodena je sa izra-
zitom krizom proizvodnje nafte, §to je dovelo do poveéanja
njene cene. S obzirom na ogranifenost izvora nafte i nemi-
novnost sve veée Stednje, zamena sredstava za hladenje i
podmazivanje na bazi mineralnih ulja sinteti¢kim sredstvi-
ma postaje sve aktuelnija,

U Laboratoriji za obradu metala i tribologiju Ma$in-
skog fakulteta u Kragujevcu izvr§ena su ispitivanja kvali-
teta sredstava za hladenje i podmazivanje sa triboloSkog
aspekta. Za ispitivanje su odabrane uljne emulzije, polusin-
teti¢ka i sinteti¢ka sredstva za hladenje i podmazivanje,
koja se najéesée primenjuju u klasiénim vrstama obrade
kao $to su struganje, bruSenje i glodanje. Kvalitet sred-
stava za hladenje i podmazivanje definisan je na osnovu
otpornosti alata na habanje. Otpornost alata na habanje,
za svaku vrstu ispitivanih sredstava za hladenje i podma-
zivanje, utvrdena je praéenjem intenziteta razvoja procesa
habanja na lednoj povrsini reznog elementa alata. Metodo-
logija ispitivanja zasnovana je na koriséenju radioaktivnih
izotopa kao indikatora za pracéenje razvoja procesa habanja.

VRSTE SREDSTAVA ZA HLADENJE
I PODMAZIVANJE

Sredstva za hladenje i podmazivanje se, po najopstijoj
podeli svrstavaju u tri grupe:

* Biografija autora data u éasopisu br. 1 (1979.).
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ISTRAZIVANJA

[ ¢ista rezna ulja
O uljne emulzije
[0 sinteti¢ka sredstva

Cista rezna ulja primenjuju se u operacijama
koje treba da daju dobar kvalitet obradene povrsine, kao
Sto je obrada navoja, zuplanika ili obrada provlacenjem.
Takode se primenjuju za obradu teZe obradivih materijala,
na primer legiranih i termiéki obradenih c¢elika. U pocetku
su kao rezna ulja koriSéena masna ulja biljnog ili Zivotinj-
skog porekla, ali danas su potisnuta mineralnim uljima koja
imaju veéu postojanost.

Uljima za rezanje ¢esto se dodaju razli¢iti sastojci, ¢iji
je zadatak poboljsanje eksploatacijskih karakteristika ulja.
Ovi sastojei predstavljaju aditive, koji naceSée imaju anti-
frikciona ili antihabajuéa svcjstva. Prema naéinu delovanja
aditiva na obojene metale rezna ulja se dele na ulja aktiv-
nog i neaktivnog tipa. Ulja aktivnog tipa imaju nisku cenu,
ali je njihova primena ograniCena zbog opasnosti da iza-
zovu koroziju delova alatne masine. Ulja neaktivnog tipa
na normalnim temperaturama ne reaguju sa obojenim me-
talima pa stoga, pored funkcije koju obavljaju pri rezanju,
mogu vriiti i podmazivanje odredenih sklopova masine.

Uljne emulzije sastoje se od mineralnog ulja, vode
i emulgatora. Emulgatori su povrSinski aktivne materije,
¢iji je zadatak obrazovanje stabilnih emulzija u vodi. U
sastav uljnih emulzija, pored emulgatora ulaze jo§ i inhi-
bitori korozije i baktericidi kao i sastojci za smanjenje
penusanja.

Uljne emulzije se, s obzirom na primenu, mogu podeliti
na tri grupe:

[0 mleéne neprozirne emulzije,

[0 ¢iste mletne emulzije koje se primenjuju u operaci-
jama bruSenja; sadrZaj emulgatora u ovim emulzija-
ma je poveéan, tako da se dobijaju finije emulzije,
$to im daje veéu prozirnost,

O uline emulzije sa EP-aditivima koje imaju mledan
izgled, a aditivi na bazi sumpora, hlora i fosfora
obezbeduju smanjenje trenja u uslovima ekstremnih
pritisaka.

Sintetic¢ka sredstva za hladenje i podmazivanje
predstavljaju prave rastvore neorganskih ili organskih ma-
terija u vodi ili rastvore obogaéene aditivima za sniZavanje
povrsinskog napona vode. Sintetitka sredstva, analogno
emulzijama, pripremaju se na mestu upotrebe rastvaranjem
koncentrata u vodi. Imaju prednost u odnosu na emulzije
zbog svoje prozirnosti, koja olak$ava praéenje procesa obra-
de, kao i vele postojanosti eksploatacionih svojstava. Neke
negativne osobine, kao 8to su sklonost ka obrazovanju nas-
laga na delovima masine, visoka Ph-vrednost ili opasnost
od emulgovanja ulja koje se koristi za podmazivanje sklo-
pova masine, su otklonjene.

MeSanjem mineralnih ulja i hemijskih sredstava dobi-
jaju se polusinteti¢ka sredstva za hladenje i podmazivanje.
SadrZaj mineralnog ulja u njima iznosi 5—40%, dok je po-
veéan sadrzaj emulgatora kako bi se dobile §to finije kap-
ljice ulja, a time i bolje eksploatacijske karakteristike.

tribologija u industriji, god. 11, br. 2. 1980.



METOLOGIJA ISPITIVANJA TRIBOLOSKIH
KARAKTERISTIKA SREDSTAVA ZA
HLADENJE I PODMAZIVANJE

Svojim prisustvom u procesu rezanja sredstva za hla-
denje i podmazivanje usporavaju razvoj tribolo$kih procesa
na kontaktnim povrSinama izmedu alata i predmeta obra-
de. S obzirom na svoj kvalitet i eksploatacijske uslove u
kojima se primenjuju, sredstva za hladenje i podmazivanije
u razli¢itoj meri uti¢u na smanjenje razvoja tribolodkih pro-
cesa. Sredstvo za hladenje i podmazivanje, pri kojem se
triboloski procesi na reznim elementima alata najsporije
odvijaju, obezbeduje najveéu postojanost alata, a time i
moguénost poveéanja ekonomiéne brzine rezanja. Veéa eko-
nomi¢na brzina rezanja smanjuje vreme efektiivnog rezanja
pri izvodenju proizvodne operacije, ¢ime se stvaraju uslovi
za smanjenje troskova obrade.

Vrednost obrade jedne proizvodne operacije koja se
ostvaruje u serijskoj ili masovnoj proizvodnji moZe se pred-
staviti sledeéim izrazom:

Primenjene oznake u izrazu predstavljaju:

O vrednost rada proizvodnog i struénog radnika
(brigadira)
R = n Ki t, (2)
O tro$kovi reznog alata
A= |lnKith + Kete + ———> —— (3)
i+1 T

O veli¢dina amortizacije proizvodne opreme po
jednoj operaciji

Cm p
—_———— @)
100:-60-F

M =

0 tro$kovi sredstva za hladenje i podmazivanje
Cu k a

= —— (5)
100 - 60

Vshe

gde je:
n — faktor koji uzima u obzir uticaj li¢nog do-
hotka struénog radnika na vrednost proizvod-
ne operacije
K¢ i K2 — bruto liéni dohotci operacijskog radnika
i o§trada, din
t1 i t2 — vreme promene alata na proizvodnoj
masini i vreme ostrenja alata, min
Ca — vrednost alata, din
i — broj moguéih oStrenja alata

Cw — vrednost maline na kojoj se primenjuje
amortizaciona stopa, din

p — amortizaciona stopa, u procentima

F — ukupno vreme koje se tros$i na proizvodnoj
masini u toku godine, u Casovima

Cuy — vrednost emulgiraju¢eg ulja, odnosno kon-
centrata za hladenje i podmazivanje, din/lit

g — potrosnja sredstava za hladenje i
podmazivanje, lit/h

k — sadrzaj ulja ili koncentrata u sredstvu za
hladenje i podmazivanje, u procentima

ty — vreme ftrajanja proizvodne operacije, min

tg — vreme efektivnog rezanja, min

tribologija u industriji, god. 11, br. 2. 1980.

Vreme trajanja proizvodne operacije tk moZe se izra-
ziti u obliku

e =t + & (6)
gde je:

t,’ — ostali deo ukupnog vremena trajanja proiz-
vodne operacije (pomoéno vreme, pripremno
— zavrsno vreme itd.)

UnoSenjem zavisnosti (6) u izraz za vrednost proizvodne
operacije moguée je formirati dva ¢lana izraza, od kojih
jedan zavisi od tg dok je drugi nezavisan. S obzirom da
postoji veza izmedu tg i brzine rezanja i brzine rezanja i
nostojanosti (Tejlor), moZe se konac¢no vrednost obrade iz-
raziti u zavisnosti od postojanosti:

V = Vi + V2 (T) (7)

Najmanja vrednost ove funkcije ostvaruje se pri eko-
nomicnoj postojanosti alata, koja je posledica obrade eko-
nomiénom brzinom rezanja. Kvalitet sredstava za hladenje
i podmazivanje ne uti€e na veli¢inu ekonomicne postoja-
nosti, ali moZe da promeni veli¢inu ekonomiéne brzine re-
zanja, $to se najocdiglednije vidi na sl. 1. a. Poveanjem
ekonomitne brzine rezanja smanjuje se minimum funkcije
(7Y za vrednost obrade (sl. 1. b.), §to znadi da kvalitetnije
sredstvo za hladenje i podmazivanje utiCe na smanjenje
troskova alata, {rolkova masSine i vrednosti rada potrebnog
zn ostvarenje proizvodne operacije.

logv
v K v
et el

-]
v SHP

SHP2

| SHP1

1
l
1
re

log T

a) b)
Slika 1.

g
Da bi se odredile triboloske karakteristike sredstava za
hladenje i podmazivanje, potrebno je utrvditi u kolikoj
meri svako od ispitivanih sredstava za hladenje i podma-
zivanje utie na intenzitet razvoja triboloskih procesa. U
Laboratoriji za obradu metala i tribologiju Masinskog fakul-
teta u Kragujevcu razvijena je metoda pradenja razvoja
tribolo§kih procesa na reznim elementima alata, koja se
zasniva na utvrdivanju otpornosti alata na habanje u fun-
kciji stepena pohabanosti reznih elemenata. Poznajuéi funk-
cionalnu zavisnost izmedu otpornosti na habanje i pohaba-
nosti reznih elemenata alata moguée je izracunati odgova-
rajucu postojanost alata za odredeni kriterijum zatupljenja.

Otpornost na habanje definiSe se izrazom:

dT AT
R = e & e — (8)

dh Ah
Funkcionalna veza R = f (h), dobija se pradenjem Siri-
ne pojasa habanja na lednoj povriini reznog klina (Ah)
posle odredenih vremenskih perioda rezanja (AT). U prin-
cipu, dovoljno je odrediti po tri tadke funkcije R = £ (h)
u prvom i drugom periodu vezanja. Postojanost se izradu-

nava prema izrazu:

hk
[ Re (n)dn ®)
hy

Pradenje razvoja $irine pojasa habanja na lednoj povr-
3ini reznog klina vr§i se radioaktivnim putem. Deo ledne
povrsine reznog klina i to onaj koji neposredno ucestvuje u
kontaktu sa obradivanim materijalom u toku obrade, ozra-
¢uje se bombardovanjem teSkim d&esticama (deuteroni, pro-
toni, a-Cestice). Produkti habanja, koji odlaze sa ledne povr-
Sine usled triboloskih procesa, odnose sa sobom deo radio-
aktivnih destica ozracene povrSine, ¢ime se njena radio-
aktivnost smanjuje. Merenjem radicaktivnosti ozratene po-

b
T =/ R () dh +
0
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vr§ine posle relativno malih perioda rezanja (oko 0,5 min)
odreduje se promena S3irine pojasa pohabanosti. Zahvalju-
juéi ovako velikoj osetljivosti metode pri pradenju habanja
moguée je jednim ozradenim alatom i za kratko vreme, iz-
vrsiti program ispitivanja, koji bi zahtevao, pri klasi¢nim
metodama ispitivanja, veliki broj alata i vreme ispitivanja.

REZULTATI ISPITIVANJA

Programom ispitivanja {riboloskih karakteristika sred-
stava za hladenje i podmazivanje predvideno je odredivanje
njihovog kvaliteta u obradi struganjem i obimnim gloda-
njem.

R
min + -
mm
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200 1 " 50125 mmso
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SI. 2 — Otpornosti na habanje pri obradi struganjem
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SI. 3. — Tejlorove zavisnosti

Na sl. 2. prikazane su otpornosti na habanju dobijene
pri ispitivanju c¢etiri vrste sredstava za hladenje i podma-
zivanje u obradi struganjem, a pri brzini rezanja v = 160
m/min. Na dijagramu su sa A i C oznafena polusinteti¢ka
sredstva za hladenje i podmazivanje, sa B sinteti¢ko, a sa
D emulzija na bazi mineralnog ulja. Na sl. 3. predstav-
ljene su odgovarajuée Tejlorove =zavisnosti za ispitivane
vrste sredstava za hladenje i podmazivanje.
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Iz prikazanih rezultata zakljuduje se da su ispitivana
sredstva za hladenje i podmazivanje razli¢itog kvaliteta,
posmarano sa ftriboloSkog aspekta, s obzirom da u razli-
¢itoj meri utiCu na smanjenje triboloSkih procesa na rez-
nim elementima alata. Sredstvo A omoguéava obradu sa
najvecom brzinom rezanja, a time i najmanjim vremenom
efektivnog rezanja u odnosu na ostale vrste ispitivanih
sredstava za hladenje i podmazivanje. Takode se zapaza da
je po kvalitetu, s obzirom na firibolo$ke karakteristike, mi-
neralno emulgirajuée ulje D pokazalo najslabije rezultate.
Rezultati ispitivanja sredstava za hladenje i podmazivanje
pri obradi obimnim glodanjem prikazani su na sl. 4. i sl. 5.

R
Tmin
LBW
¢ 1730
v = 44,3 nymin
/ s=0112mm/z
/ \ 6‘ =2 mm
500 b=10mm
\ Q=121{/min
® - °
® k = 6%
0]
D \
: |
250 4 N
10]
o A 4 [=)
X B A
¢ C
4 D
— 4 '
0 07 0,2 0,3 04 05 h mm
Sl. 4. — Otpornosti na habanje pri obradi obimnim
glodanjem
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SI. 5. — Tejlorove zavisnosti

Ispitivano je polusinteti¢ko (A), sinteticko (B) kao i dva
sredstva za hladenje i podmazivanje na bazi mineralnog
emulgirajuéeg ulja (C i D).

Kod oba postupka obrade najslabije triboloske ka-
rakteristike pokazala su mineralna emulgirajuéa ulja, §to
zna¢i da ih polusinteticka i sinteti¢ka sredstva za hladenje
i podmazivanje prevazilaze po kvalitetu. Ranije je izneto

tribologija u industriji, ged. NI, br. 2. 1980.



da kvalitetnija sredstva za hladenje i podmazivanje omo-
guéavaju smanjenje troSkova alata, masSine kao i vrednosti
rada potrebnog za ostvarenje proizvodne operacije. S druge
strane mineralna emulgirajuéa ulja jo§ uvek su po ceni
ispod cene kostanja polusinteti¢kih 1 sintetickih sredstava
za hladenje i podmazivanje (izuzimajuc¢i sredstvo B koris-
¢eno pri struganju). Da bi se dobila prava predstava o
uticaju svakog od ispitivanih sredstava na ekonomiénost
izvodenja proizvodne operacije, izvrSen je proradun vred-
nosti obrade. Podaci za prorac¢un uzeti su iz proizvodnih
uslova za proseféne operacije struganja i obimnog glodanja.
Kvalitet sredstava za hladenje i podmazivanje definisan je
na osnovu prikazanih rezultata preko faktora KsHp , koji
ima uticaj na brzinu rezanja.

na vrednost obrade odlu¢ujuéi uticaj ima kvalitet primenje-
nog sredstva za hladenje i podmazivanje, dok je cena ko3-
tanja od manjeg znacaja.

S cobzirom na veliki uticaj kvaliteta sredstava za hla-
denje i podmazivanje na vrednost obrade potrebno je pos-
veliti paZnju izboru odgovarajuceg sredstva za odredenu
vrstu obrade, jer u zavisnosti od proizvodnih uslova u ko-
jima se primenjuju, razli¢ita sredstva za hladenje i pod-
mazivanje u razliéitoj meri utiéu na usporavanje tribolo$-
kih procesa na reznim elementima alata, odnosno na pove-
¢anje postojanosti alata.

U analiziranim operacijama udeo efektivohog vremena
rezanja t7 u ukupnom vremenu trajanja proizvodne opera-
cije tk iznosio je oko 60%. Efekat uticaja kvaliteta sred-

TABELA 1.
Analiza vrednosti obrade proizvodne operacije struganja
Polusinteti¢ko Sinteti¢ko Polusintetiéko Mineralno
SREDSTVO A B C D
Cu (Indeks) 100 25 92 30
KsHp — 1,29 1,10 1,00 0,93
tk (min) 1,82 2,00 2,12 2,22
VREDNOST OBRADE
din indeks din indeks din indeks din indeks
Vrednost rada (R) 1,29 100 1,42 110 1,51 117 1,58 122
Trogkovi alata (A) 0,88 100 1,04 118 1,14 129 1,23 140
Tro§kovi masine (M) 2,92 100 3,20 110 3,39 116 3,55 122
| Troskovi SHP (VsHP) 0,15 100 0,04 27 0,16 107 0,05 33
Vrednost obrade (Vyg) 5,24 100 5,70 109 6,20 118 6,41 122
TABELA 2.
Analiza vrednosti obrade proizvodne operacije glodanja
Polusinteti¢ko Sinteti¢ko Mineralno Mineralno
SREDSTVO A B C D
Cu (Indeks) 100 131 32 29
KsHp — 1,00 0,95 0,83 0,81
tk (min) 0,93 0,96 1,04 1,06
VREDNOST OBRADE
din indeks din indeks din indeks din indeks
Vrednost rada (R) 0,46 100 0,48 104 0,51 111 0,52 113
Troskovi alata (A) 0,13 100 0,135 104 0,156 120 0,16 123
TroSkovi masine (M) 0,60 100 0,62 103 0,67 112 0,68 113
Troskovi SHP (VSHP) 0,05 100 0,07 140 0,02 40 0,02 40
Vrednost obrade (Vy) 1,24 100 1,31 108 1,36 110 1,38 111

U tab. 1. i 2. prikazan je uticaj ispitivanih sredstava
za hladenje i podmazivanje na vrednost obrade za opera-
cije struganja i obimnog glodanja.

ZAKLJUCAK

Na vrednost obrade sredstva za hladenje i podmaziva-
nje uti¢u na dva nadina: svojim kvalitetom, odnosno utica-
jem na povecéanje postojanosti alata i cenom kostanja. Cene
kostanja ispitivanih sredstava bile su veoma razli¢ite, pri
¢emu su mineralna emulgirajuéa ulja bila najjeftinija (izu-
zimajuéi sredstvo B u tab. 1). Posmatrajuéi ukupan efekat
uticaja na vrednost obrade, mineralna emulgirajuéa ulja su
u obe analize pokazala najslabije rezultate, s obzirom da
je vrednost obrade pri njihovoj upotrebi veéa nego kada
se u obradi koriste polusinteti¢ka i sinteti¢ka sredstva za
hladenje i podmazivanje. Iz ovoga se nameée zakljufak da

tribologija u industriji, god. 11, br. 2. 1980.
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stava za hladenje i podmazivanje na vrednost obrade bio
bi jo§ izraZeniji za operacije u kojima je deo efektivnog
vremena rezanja u ukupnom vremenu tk veéi,
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