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B. IVKOVIC

SI. l. - Tribo-mehaniiki sistem u
obradi metala rezanjem

Trenje koje se javl ja izmeclu oba
para kontaktnih povrSina je trenje kl i-
zanja. Triboloiki procesi koji se raz-
vi jaju u kontaktnim slojevima su vrlo
intenzlvni,  a nj ihova priroda joi uvek
nedovoljno poznata. Posledice razvoja
triboloikih procesa i to na sva ietiri
elementa trnbo-mehanidkog sistema su
vrlo velike. Intenzivan razvoj tribolo-
Skih procesa u kontaktnim slojevima
oba para dovodi do prenosa masa u
tr ibo-mehanidkom sistemu i to u svim
pravcima. Sa obe kontaktne povr5ine
alata mase alatnog maleri jala prelazi
u strugotinu, obradenu povr5inu pred-
meta obrade i sredinu koja okruZuje
zonu rezanja (sredstvo za hladen.ie i
podmazivanje). U obrnuto- pravcu te-
de prenos mase matcri jula ia strugo-
t ine I predmeta obrade na rezni kl in
alata i  sredinu. Iz f luida koj i  ispunja-
va sredinu u kojoj se kontakt ostva-

ru je prelaze destice riizliditih materi-
jala koji se u njemu nalaze i zadria-
v:r ju se na alatu i  na predmetu obrade.
Matelijali sadrZani u fluidu, odnosno
sledstvu za hladenje i podmazivanje,
vrlo desto hemijski reaguju sa materi-
jal ima alata i  predmeta obrade stva-
rajui i  hemijska jedinjenja na kontak-
tnim povr3inama i prevlake razliditih
v rs  t  a .

Uporedenjem ovog tribo-mehanidkog
sistema sa drugim tribo-mehanidkim
sistenrima u koj ima se javl ja trenje
klizanja dolazi se do zakljudka da on
obiluje vei im brojem specif idno,st i  zbog
kojih i  postojeae teori je trenja i  ha-
banja koje se odnose na sludaj kl iza-
nja nc mogu, bez zn:rtnih modif ikaci-
ja, da budu primenjene.

Osnovne karakteristike tribo-meha-
nidi iog sistema u kome se ostvaruje
, ) i '  ) c , 1 s  l  ( ' z n n  i : r  s t :  s l e d c i g :

tr Po jedan element oba kontaktna
para dolazi u dodir sa drugim
a , a m p n l n m  n e , r f e k i d n O  S a  n o v i m
povr5inama, dok drugi element u
procesu ostvarivanja dodira ude-
stvuje sa istom povr5inom koja
se vremenom lagano menja. u
procesu rezanja stalno nove po-
vri ine strugotine dolaze u dodir
(kl ize) sa istom grudnom povrsi-
nom aiatir, a uvek ista ledna po-
vr '3ina reznog ki ina kl izi  stalno
po novoj obradenoj povrSini Pre-
dmeta obrade. Nikada se ne do-
gada da ista strugotina dva Pu-
ta prede preko iste grudne Po-
vrsine reznog kl ina alata, i l i  da
isia ledna povr5ina reznog kl ina
c1r'a puta precle pt'elio iste o;bra-
dene pcvriine pledmeta obrade.

! Razl ike u f izidl io-hemijskim ka-
raktel isl . ikama materi jala sva ie-
t ir i  elcmenta tr ibo-mehaniikog
sistema su, Po Pravi lu, ogromne.
Ovo ima znadajnog uticaja na
razvoj tribolo3kih Procesa a Po-
sebno na hemijsku Prirodu kon-
tal<ta.

! Razl ike u mikrogeometri jskim
karakterlstikama kontaktnih Po-
vrSina jednog Para (strugotine i
grudne povr5ine alata, na Pri-
mer) su vrlo velike. Hrapavost
na povrsinama strugotine i na
obradenoj Povriini Predmeta ob-
rade je vrlo velika u odnosu na
hrapavost obe Povr5ine reznog
klina alata. Kao Posledica ovog
stanja javl ja se. u Procesu ostva-
r ivania kontakta, mala realna
povrsina kontakta i vrlo veliki
realni Pritisak.

E Temperature u zoni kontakta su
vrlo visoke u Poredeniu sa dru-
gim tribo-mehanidkim sistemima
i kreiu se i  do 12?3 K. Prisus-
tvo sredstva za hladenje i Pod-
mazivanje u tednoj fazi Pri ova-
ko visokim temperaturama lza-
ziva burne hemijske reakci je ko-
je menjaju Prirodu kontaktnih
ilojeva, Pa Prema tome i tribo-
loii<e procese i njihove po'sledice
u znadajnoj meri.

Problemi koj i  u industr i j i  nastaiu
zbog razvoja tribolo5kih procesa i pro-
cesi habanja na reznim elementima

Tribo-mehanicki sistemi
u obradi metala rezanjem

roblemi koji se javljaju u pro-
cesu prerade metala, pri  svim
vrstama obrade, nasiaju, do-
brim delom, zbog prisustva
triboloikih procesa na konta-
ktnim povr5inama elemenata

tribo-mehanidkih sistema, sadrZanih u
sredstvima rada. Kao 5to 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
nj ihovog funkcionisanja.

Sredstva rada u industriji prerade
metala sadrZe, po pravilu, skoro sve
vrste tribo-mehanidkih sistema, podev
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-
dasti parovi, kotrljajuii leZajevi, pro-
ces rezanja itd.).

Kada se govori o tribo-mehanidkim
sistemima u industriji prerade metala
jo$ uvek se retko pominje tribo-me-
hanidki sistem koji se odnosi na sam
proces prerade metala, na primer, na
proces rezanja. Pojam otribologija re-
zanja< pojavl juje se tek poslednj ih
godina, ali se sve vi5e koristi, tako da
se vei 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 vi3ak 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 povr5ini reznog
klina alata i strugotine i po ledlnoj
povr5ini reznog klina alata i obradenoj
povrBini predmeta obrade. U procesu
rezanja strugotina se kreCe po gr.udnoj
povriini reznog klina alata, a ledna
povrSina reznog klina krede se po ob-
radenoj povr3ini predmeta obrade.

Tribo-mehanidki sistem u kome se
odigrava proces rezanja sadrZi, dakle,
tr i  elementa i  to rezni alat,  strugotinu
i predmet obrade izmeciu kojih postoji
relativno kretanje. Na ova tri elemen-
ta nalaze se detir i  kontaktne povri ine
tako da se u procesu lezanja iormira-
ju dv.:r kl izna para (sl ika 1). e etvrt i
eiement ovog t l ibo-mehanldkog sistema
je sredina u kojoj sistem obavl ja svo-
ju funkci ju. Ova sredina je uvek is-
p ' - rn jenr  f lu idom,  redc  vazCuhom,  a
vrlo cesto sredstvom za hladenje i  pod-
mazivanje di ja je uloga u procesu re-
zanja poznata.

I ' -  I I :  K O N T A K T N I
PAROVI

t r ibo logi ja  u industr i j i ,  god.  1,  br .  2 .  teao.



alata u toku prerade materijala reSa-
vaju se pobolj5anjem obradivosti  kon-
strukcijskih materijala, poveianjem ot-
pornosti alata na habanje i pobolj5a-
njem kvaliteta sredstava za hladenje
i podmazivanje. Kao parametar sa ko-
jim se meri obradivost materijaia, kva-
Iitet reznih alata i kvalitet sredstava
za hladenje i podmazivanje sluZi po-
stojanost alata koja se defini5e kao
vreme efektivnog rezanja do pojave
kritidne pohabanosti reznog alata pos-
le koje on ne moZe da obavl ja dal je
svoju funkciju. Pored postojanosti ala-
ta mere se, vrlo testo, sile rezanja,

temperature u pojedinim taikama zo-
ne rezanja i srednja temperatura re-
zanja. Prirodu tribolo5kih procesa na
oba para kontaktnih povrSina, medu-
tim, joi uvek malo poznajemo, pa dak
nedovoijno poznajemo i mehanizam
procesa habanja elemenata tribo-me-
hanidkih sistema ove vrste. Po miS-
Ijenju autora ovog napisa neophodno
je, zbog sve veiih problema koji u o-
voj vrsti tribo-mehanidkih sistema na-
staju (poveiani zahtevi za veiim brzi-
nama rezanja i kraiim vremenom ob-
rade) razvijati i fundamentalna i pri-
menjena istraZivanja interdisciplinar-

nog karaktera, diji bi nam rezultati o-
moguiili da upoznamo ne samo meha-
nizam i razvoj procesa habanja, vei i
plirodu i razvoj tribolo5kih procesa,
kako bismo mogli  da preduzmemo me-
re za nj ihovo usporavanje i  stvaranje
uslova za poveianje brzine relat ivnog
kretanja u ovoj vrsti tribo-mehanit-
kog sistema.

Velike brzine relativnog kretanja u
ovoj vrsti tribo-mehanidkih sistema o-
moguiavaju visoku produktivnost rada
pri preradi materi jala i  poveianje do-
hotka u proizvodnim sistemima iz ob-
last i  prerade metala.

0bave$tenje citaocima
Na drugoj zaje<inldkoj sednici Izdavadkog saveta i Re-

dakci je dasopisa, odrZanoj u maju ove godine odludeno je
da se kao naredni korak daljeg usavr5avanja iasopisa kako
po formi, tai<o i po sadrZaju, oformi i postavi rubrika preko
koje ie se pribl iZit i  naudna saznanja iz tr ibologi je udruZe-
nom radu metalopreradivadkog kompleksa.

Od ovog broja dasopisa ie redovno pripremati ovu rub-
r iku pod naslovom ZA NEPOSREDNU PRAKSU.

Cilj redakcije je da dasopis -Tribologija u industriji.
najneposrednije ukl judi u proizvodne procese i  na taj nadin
utide na uveianje ekonomidnosti  rada, odnosno na uveianje
produktirrnosti i dohotka. Ukupna koncepcija dasopisa up-
ravo se tenrel j i  na ovoj funkci j i .  Zadatak rubrike ZA NE-

POSREDNU PRAKSU je da odredena naudna saznanja po-
pularno i koncizno predstavi i da ih stavi direktno u fun-
kci ju proizvodnje. To znadi da se udruZeni rad ovom rub-
l ikom moZe korist i t i  kao uputstvima za najracionalni je iz-
vodenje odreclene proizvodne operaci je.

Odekujemo da ie ova rubrlka naiii na prijern u orga-
nizaci jama udruZenog rada i  da ie istovremeno bit i  od po-
mo6i u sve zao3treni j im uslovima bitke za uveianje pro-
duktivnosti i ekonomldnosti rada. Odekujemo da ie inZe-
njeri ,  tehnidari  i  radnici iz neposredne proizvodnje ut icat i
cla se obrade u ovoj rubrici  pitanja za koja su posebno
zainteresovani.

Oiekujemo najteSnju saradnju izmedu na3ih ditalaca i
naudno-strudnih radni l ia Maiinskog fakulteta u Kragujevcu,
Laboratori je za obradu metala i  tr ibologi ju, okupl jenih i  na
nredivanju iasopisa -Tribologi ja u industr i j i - .

Redakci ja

t-

Laboratorija za obradu metala i tribologiju
Ma5inskog fakulteta u Kragujevcu,
34 000 Kragujevac
Ul. Sestre Janjid br. 6

na u I(a I

ir mini mizacija

* optirnrzacija

/ .a uspostavl janje saradnje

i sve infclrmacije cbr;rt i te

nam se ( lopisom i l i  telefonnm.

istraZivanje
privredeu sluZbi

troSkova

proizvodnje

t r ibo logi ja  u industr i j i ,sod.  u,  br .  2 .  re8o.
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A r + .uoreorvanJe i velidina nnhabanja na I lednoj
karaktera
grudnoj
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povr5ini alata metodom otisaka

U V O D

Habanje alata je jedan od najvaZnijih parametara koji
utidu na ekonomidnost procesa obrade rezanjem. Ono ogra-
nidava postojanost alata, tj. vreme u kome je on sposoban
za obradu i uzrokuje tro5kove koji su u vezi sa njegovom
promenom i ponovnim oStrenjem.

Habanje alata je posledica optereienja koje nastaje u
zoni kontakta za vreme nastajanja strugotine. Pri tom se
ne radi samo o mehanidkim vei i o termidkim optere6e-
njima, koja istovremeno deluju na materijal reznog alata
i tako izazivaju razlidite procese habanja.

Utvrclivanje karaktera i velidina kojima se odreduje
mera habanja na grudnoj i lednoj povr5ini alata (slika 1.)
tokom rezanja, nije jednostavan i lak zadatak.

Do sada primenjivane metode za odredivanje habanja
alata omoguiavale su uglavnom merenje pojedinih veliiina
koje karakteri5u habanje na grudnoj ili lednoj povr5ini, ali
se do kompletnog profila habanja teZe dolazilo.

Koristeii neka iskustva Instituta za tehnologiju i ma-
Sine alatke Tehnidke visoke Skole iz Darma5tata, SR Ne-
madka [1], autor je u ovom radu deta-ljno razradio primenu
metode otisaka za sveobuhvatno praienje habanja na Brud-
noj i letlnoj povr3ini strugarskog noZa tokom rezanja.

Kako postojeiim standardima nisu obuhvadene velidine
koje karakteri5u habanje po grudnoj i lednoj povrSini alata,
kori5ien je ISO predprojekt [2], kao i u praksi najde5ie
primenjivani sistem oznadavanja [3]. Slika 2. prikazuje ve-
Iidine koje karakteri5u kompletno habanje na primeru alata
sa negativnim grudnim uglom, koje su odredivane pri ovim
ispitivanjima.

t r ibo log i ja  u  indus t r i j i ,  sod .  n ,  b r .  2 .  te8o

VB - Eirina pojasa
habanja

KT - dubina kratera
KB - Eiri.na kratera
KM - odstojanje sred.

kratera od setiua
SKA - uisina spu\tanja

seditsa
SKY - uelitina odmicanja

sethsa

SI. 2. - Veliiine koJe karakteri5u habanje alata na grualnoj
i letlnoj povr5ini pri negativnom grudnom uglu

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

Kao sredstvo za uzimanje otiska kontaktnih povr3ina
alata koristi se specijalni dvohomponentni polimer-plas-
tidna masa, u ovom sludaju marke .TECHNOVIT* 3040
(crne boje) koji proizvodi firma "Kulzer<, Bad Hamburg -
SR Nemadka, Od domaiih sredstava moie se koristiti akrilna
smola za hladnu polimerizaciju >SIMPLE;*, koju po li-
cenci proizvodi .Galenika.., Beograd. Po5to se ova smola
normalno proizvodi u ruZidastoj boji potrebno je istu obo-
jiti crnom bojom, dodavanjem'npr. grafita u prahu, u cilju
dobijanja boljeg kontrasta pod mikroskopom.

Plastidna masa .Technovit* 3040, omoguiuje veoma tai-
no i brzo preslikavanje kontaktnih povriina alata. U tom
cilju potrebno je od finog praha i tednosti, u teZinskom od-
nosu 2:1, ume5ati redu masu. Pomodu jednog staklenog
Stapiia masa se skupi i u vi.du kapi nanese na vrh alata
sa koga se Zeli skinuti otisak. Duvanjem toplim vazduhom,
na povr5ini kapi se brzo stvori tanka opna koja spredava
njeno razlivanje. Posle kraieg vremena otisak odvrsne i
moZe se skinuti, To se najjednostavnije dini pomodu jednog
noZiia koji se paZljivo uvude izmedu otiska i alata i po-

l"
I
I

SL f. - Habanje po grualnoj i lellnoJ povr5ini alata



digne nagore. Izgled
premanje otisaka dat
izgied goiovog otiska.

kori5ienog sredstva i pribora za pri-
je na sl ici  3.,  dok se na sl.  9. vidi

SI. 3. - Plastiina masa "Technovit< 3040 za uzimanJe
otisaka

Da bi se dobio profil kontakta na grudnoj i lectnoj po-
vr5ini vrii se presecanje otisaka upravno na sedivo aiata.
U ovom sludaju za lo je koriSieno dijamantsko tocilo
@ 22 mm, debljine 0,3 mm, stegnuto u glavno vreteno malog
dasovnidarskog struga >'Ema-Unimat... Na suportu ovog
struga bio je fiksiran mali pribor u koji je pozicioniran i
stegnut otisak, slika 4. UzdruZnim pomeranjem suporta oti-
sak se dovodi u Zeljeni poloiaj prema tocilu (ravan prese-
canja), a poprednim pomeranjem vr5i njegovo presecanje.

Sl. 4. - Presecanje otisaka upravno na seiivo alata

U cilju olakianja dalje obrade, presedeni otisci se u1i-
vaju u bezbojnu poliestersku smolu, -NOVIPOL< H-200,
proizvodnje "HINS.., Novi Sad. Da bi se spredilo pome-
ranje otiska za vreme njegovog ulivanja lsti se preko od-
sedene povrSine zalepi z.a selotejp traku. Ulivanje se vr3i
u prstenove @ 25 mrr', Sirine 15 mm, koji su sa unutra5nje
strane fino ostrugani i polirani kako bi se odvrsla masa
lakSe izvadila napolje.

Ovako uliveni otisci se sa deone strane fino poravna-
vaju na strugu, a zatim se vrii njihovo poliranje, slidno
kao kod pripreme metalografskih uzoraka. Na slici 5. dato
je nekoliko ovako pripremljenih otisaka.

6

Posmatranjem ovako pripremljenih otisaka pod mik-
roskopom dobija se jasna slika profila grudne i leilne povr-
Sine, slika 6., sa koje se lako mogu izmeriti sve velidine
koje karakteri3u habanje alata na grudnoj i leclnoj povr-
Sini, oznadene na slici 2. Crna boja mase za uzimanje oti-
saka i prozirna masa za njihovo ulivanje omoguiuje dobar
kontrast pri posmatranju pod mikroskopom.

Po5to se veiina velidina koje karakteri5u habanje na
grudnoj i lednoj povr5ini alata vezuje za vr}:. reznog klina
(slike 2. i ?.), koji zbog habanja menja svoj poloZaj, to se
koristi sledeii postupak za njihovo odredivanje.

Na grndnoj i lednoj povr5ini alata naprave se reperni
zarezi, slika 1. i 7., a njihovo odstojanje od vrha (kote A
i B) se izrneri na prvom otisku koji se uzme pre podetka
rezanja. Merenje velidina A i B vr5i se tako Sto se jedna
od kondanica mikroekopa, koje stoje pod pravim uglom,
poklopi sa grudnom povr5inom alata. Kod otisaka koji slede
tokom rezanja mere se na isti naCin velidine Ar, Ar i Br,
a potom se vrii radunanje parametara habanja, odnocno:

1
KB : A - Ar, KM : A - As i VB : (B - 131; --

co6 ct

Sl. 5. - Izgled nekoliko pripremljenih otisaka

Sl. 6. - Mikroskopski snimak profila grudne i letlne povr-
Sine dobijen metodom otisaka

t r ibo logi ja  u industr i i i r  @d. n,  br .  2 .  . t980.



- za negativan grudni ugao, odnosno

cos ct
V B  :  ( B - B t

cos (a * t)

- za pozitivan grudni ugao. Medutim, kako je

zbog relativno malih vrednosti uglova co6 ct = 1 i cos (o*y)
= l, to se moZe uzeti da je u oba sluiaja VB -z B - Br.
Dubina kratera (KT) meri se direktno.

Sl. ?. - fndirektno merenje veliCina habanja alata sa
otiska

U ovim ispitivanjima vrieno je merenje Sirine pojasa
habanja (VB), dubine kratera (KT), Sirine kratera (KB) i
odstojanja sredine kratera od sediva (KM), a na osnovu iz-
merenih vrednosti radunat je odnos kratera K : KTA(M.
Merenja su vr5ena na digitalnom mernom mikroskopu sa
ukrStenim stolom, tirme >'Carl Zeiss.., Oberkochen/SR Ne-
madka, slika 8. Opseg poveianja mikroskopa je od 10 do
120 puta, a tadnost oditavanja 2 pm.

Sl. 8. - Digitralni merni mlkroskop firme >Carl Zeiss<

Paralelno sa merenjem velidina habanja vr5eno je i
snimanje profila habanja kako bi se mogla uoditi njegova
promena sa vremenom rezanja.

tr ibologi ja u industr i i i ,  god. tr ,  br. 2. rgso.

USLOVI PRI EKSPERIMENTALNIM ISPITIVANJIMA

U cilju provere metodologije uzimarnja i pripreme oti-
saka opisane u predhodnom odeljku, vr5eno je praienje ka-
raktera habanja kao i promene svih velidina koje odreduju
meru habanja na grudnoj i lednoj povr5ini alata tokom
rezanja.

Eksperimenti su sprovedeni za tri razlidite brzine re-
zanja i to: vr :94 m/min kao mala, vr : 112 m/min kao
srednja i vs: 147 mlmin kao velika brzina rezanja za ko-
ri56ene 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 : 0,428/o i du-
bina rezanja a : 3,5 mm. Prema tome presek reiu6eg sloja
bio je: A:a. s:1,498 mmz, a njegov koefici jent vi tkosti
g  :  a /s  :8 ,18 .

Ispitivanja su vrsena na Celiku za pobolj$anje C 1?30 u
normalizovanom stanju, za koji su mehanidka svojstva i
hemijski sastav dati u tabeli 1.

TABELA 1

Mehanidka svoj;stvar Hemijski sastav'

Zateznadvrstoia Tvrdoca
kp/rnm2 kp/mm,

215 0,62 0,22 0,75 0,021 0,016

* Srednje vrednosti iz tri uzorka

Kao alat kori5den je pravi strugarski noZ za grubu
uzduZnu obradu .PROMAX-A*, sa dr5kom poprednog pre-
seka 25 x 25 mm i plodicama od tvrdog metala SNUN kva-
liteta SV 25 (odgovara P 25) proizvodnje -Sintal- Za9reb
(sl ika 9).

Sl. 9. - KoriSdeni strugarski noZ sa ploiicama oal tvralog
metala proizvodnje *Sintal<

Geometrijski elementi reznog uf"t. ,rirr, r;;';ffi
su: grudni ugao y: -60, Iedni ugao a:60, ugao vrha noZa
e:900, napadni ugao x:75o, pomoini napadni ugao xr:150,
ugao nagiba sediva l: -60 i po,iuprednik zaobljenja vrha
noZa r: 0,8 mm.

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

Ispitivanja su sprovedena na univerzalnom strugu .Po-
tisje-Morando". PA 22 slede6ih karakteristika: pogonska sna-
ga 11 kW, raspon Siljaka 750 mm, broj obrta glavnog vre-
tena 20 do 2000 olmin (24 stepena), brzina pomodnog kre-
tanja 0,04 do 9,14 mmlo (48 stepeni).

C S i M n S P
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REZULTAfI ISPITIVANJA

_ _ Opiti rezanja vr5eni su do potpunog zatupljenja alata.
Taj trenutak odreclivan je na osnovu ilrazitog-pogor5anja
kvaliteta obradene povrSine.

Merene velidine su prvo sredivane tabelarno, a na os-
novu tih podataka crtani su odgovarajuii dijagiami. Radi
bolje preglednosti u ovom radu se dajL sam6 Eilagramslii
interpretacija rezultata.

- - .Rezultati merenja p-romene iirine pojasa habanja (VB),
dubine kratera (KT), odstojanja sredine kratera (KM), oaj
nosa kratera (K) i Sirine kratera (KB) sa vremenom reza-
nja (T), za sve tri brzine rezanja, prikazani su na dijagra-
mima sl ike 10, 11, 12, 13 i  14. o,50
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Sl. 10. - Promena Sirine pojasa habanja sa vremenom
rezanja za m,zliiite brzine rezanja

Sl. 12. - Promena odstojanja sredine kratera sa vremenom
rezanja za razli6ite brzine rezanja
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St. 13. - Promena odnosa kratera sa vremenom tetanla za
razliiite brzine rezanja
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SL ll. - Promena dubine kratera sa vremenom rezanja za
razliiite brzine rezanja

I(ao 5to je napred redeno uporedo sa merenjem veliii_
na h_abanja alata vr5eno je i snimanje profila nalanja-u
odredenim vremenskim razmacima. Kbri5ienjem ovitr-sni_
maka sadinjene su Seme razvoja habanja sa vremenom re_
zanja za sve tri karakteristidne brzine iezanja, slike lb, 16,
i -1?..Treba napomenuti da je u sludaju man;e brzine r'eza_
1ia (v = 9.4 r_n/min) posle I7 94. do5to do t<rzanja stSivi
zbog odvajanja navarene, naslage. Od tog trenutka- traUan:e
na leilnoj povr5ini bilo je znatno inteniivno, slika 15.
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Sl. 14. - Promena Sirine kratera sa vremenom rezanja za
razliiite brzine rezanja
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Sl. 15. - Razvoj habanja alata sa vremenom
malim brzinama rezanja

ZAKLJUCCI

Na o.snovu napred izloZenog mogu se izvesti sledeii
zakl judci:

(1) Razradena metodologija za praienje velidina i ka-
raktera habanja na grudnoj i leclnoj povrSini alata pomoiu
otisaka, pokazala se veoma efikasnom i pouzdanom. Pri
tome se rezni alat ne mora skidati sa ma3ine i ponovo na-
me3tati posle svakog merenja, Sto je takoile od znadaja za
razvoj samog habanja zbog eventualne promene poloZaja.

(2) U poretlenju sa drugim do sada razvijenim metoda-
ma za odredivanje habanja alata, otisak daje puno vi5e
informacija o karakteru habanja na grudnoj i Iednoj povr-
Sini alata.

(3) Rezultati merenja velidina koje karakteri5u habanje
alata na grudnoj i letlnoj povriini, dijagrami slike 10, 11,
12, 13 i  14, dobi jeni metodom otisaka, vr lo dobro se slaZu
sa rezultatima dobijenim primenom drugih, veiinom optid-
kih metoda merenja [4, 5, 6].

(4) Razvoj kompletnog habanja alata, sl ike 15, 16 i  17,
dobijen takode metodom otisaka, pokazuje neznatne razli-
ke u obl iku habanja pri  malim, srednj im i vel ikim brzi-
nama rezanja. Medutim, vei pri srednjim, a pogotovo pri
velikim brzinama rezanja javlja se deformacija reznog klina
alata, Sto ukazuje na prisustvo visokih temperatura rezanja.
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Sl. 16. - Razvoj habanja alata sa vremenom
srednjim brzinama rezanja

rezanja pri

Sl. 17. - Razvoj habanja alata sa vremenom
velikim brzinama rezanja

rezanja pri
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Fizidko-hemijske karakterist ike kontaktnih sloje-
va u tr ibo-mehanidkim sistemima zavise od uslova
pod koj ima su nastale kontahtne povrSine. U dosada5-
nj im razmatranj ims uticaj vrste postupaka obrade i
reZima rezanja, koriSienih pri  formiranju kontaktnih
povrSina, na razvoj procesa habanja elemenata u
dodiru je veoma malo bio anal iziran.

Posiednj ih godina razvi ja se takozvana teori ja
tehnolo5kog i  eksploataci jskog nasleda kojom su i
ovi problemi obuhvadeni. Jedna od prvih publ ikaci ja
ove vrste je knj iga sovjetskih autora koju prezenti-
ramo jugoslovenskim ditaocima u dva nastavka po-
dev od ovog broja u prevodu Lazi i  Miodraga dipl.  ing.,
magistra tehnidkih nauka.

PREDGOVOR AUTORA

Jedan od osnovnih zadataka ma5inogradnje je sistemat-
sko povetanje kval i teta i  pouzdanosti  rada maSina, jer je
to, prema programu KPSS, osnovni uslov razvoja nacio-
nalne ekonomije. S obzirom na visoke zahteve u pogledu
kval i teta i  pouzdanosti  rada maSina, suStinski se menja
prilaz njihovoj konstruktivnoj i tehnoloSkoj razradi, izvo-
den ju prof i lakt idl<ih i  remontnih radova. Pri  tome treba
imati u vidu da je maSina sistem koj i  ostari<, sistem di j i
se parametri  postepeno menjaju u procesu eksploataci je.
Promene nastaju usled habanja, izmene zazora, zamora i
starenja materi jala. Vei ina pojava nastala u procesu izrade
elemenata znadajno ut ide na proces gubitka radne sposob-
nosti  maiina u eksploatacionim uslovima. Otuda ie za obez-
bedenje neophodnog nivoa kval i teta i  pouzdanosti  rada ma-
5ina potrebno analizirati sve pojave koje prate proces iz-
rade i  eksploataci je ma5ina.

Zadnjih godina se sve veia paZnja posveduje ut icaju
prethodne obrade elemenata na eksploataciona svojstva is-
t lh i  nj ihovoj medusobnoj zavisnosti .  U knj izi  se uvodi
pojam -tehnoloSko i  eksploataciono naslede..,  koj i  potpuno
karakteriSe zavisnost tehnoloikog procesa izrade i  parame-
tara koj ima se defini5e radna sposobnost ma3ina. Za raz'
l iku od tehnolo5kog nasleda, koje se uodava u bi lo kom
tehnolo5kom procesu i izraLava medusobnom zavisno5iu
geometri jskih i  f iz idko-mehanidkih parametara proizvoda
formiranih kroz prethodne i  zavr3ne tehnolo3ke operaci ie,
pojava eksploatacionog nasleda se odraZava vezom parame-
tara procesa gubitka radne sposobnosti proizvoda, vrednosti
radnog resursa i predistorijom opteredenja.

Uslovi i  reZim rada maSina odleduju, uglavnom, obl ik
habanja kontaktnih povrSina, vel idinu i  obl ik zazora sklo-
pova, i  sl idno, Sto se u odredenom odnosu odraZava na
krutost sistema i vel idinu specif idnih pri t isaka izmedu kon-
taktnih povr5ina. To znatno ut ide na intenzitet habanja u
narednom periodu rada i  predstavl ja pojavu eksploatacionog
nasleda. Istovremeno intenzitet habanja kontaktnih povr-
Sina zavisi i  od makro i  mikrogeometri je kontaktnih povr-
6ina. mikrotvrdoie. str-ukture i  naponskog stanja povrSin-
skih slojeva, folmiranih u procesu izrade' Prema tome po-
vezanost tehnoloSkog i  eksploatacionog nasleda je potpuna'
a proudavanje ove zavisnosti  omoguiuje ne samo uzimanje
u ob"ir datih pojava u procesu konstruisanja, vei i  uprav-
ljanje procesom gubitka radne sposobnosti elemenata'

10

uslova elemenata
S ruskog prevco: IlIr M. Lazid

POJAM *NASLEDE< U MASINOGRADNJI I TEORIJA
FIZIEKOG STARENJA MASINA

Razjainjenje pona3anja mehanidkih sistema i progno-
ziranje moguiih promena njegovih parametara u kratkom
vremenskom intervalu, zahteva detal jnu analizu pojava koje
prate proces izrade i  eksploataci je, jo5 u fazi razvoja no-
vog proizvoda. Pri  proudirvanju pojava, uslovl jenih slanjem
ispit ivanog objekta, vel iki  znadaj ima pojava nasleda. Na
primer, u mehanici plast i tnosti  tvrdog tela srede se pojam
teori je nasleda i  teori je nei inearnog puzanja. Linearna teo-
r i ja nasleda se korist i  za opisivanje ponaSanja plast idnih
matel i jala pri  umelenim opterecenjima, kao i  unutra5njeg
trenja u metal ima, ako je ampli tuda naprezania dovol jno
ma1a. U l inearnoj teori j i  nasleda ispit ivani objekt pred-
stavl ja sistem, di ja je reakci ja H0 vezana sa spol jaSnjim
de js tv ima Xo re lac i jom :

H " :  f  ( X o  ) , ( 1 )

O",'a zavisnost se n:,ziv:r osnovnom, ier se ista defini5e na
sledei i  nadin: -Realici ja l le (t)  u momentu vremena t od-
redena je ne samo vel idrl iom Xo (t),  vei i  istori jom promene

funkci je X6 (r) gde t e (- oo, t)*.

Osnovni zal<on se simbolidno zapisuje izrazom oblika:

IJ" -  Ft_ * (  X" ) ,  (2)

gde funkcional F- 'eima sledeie osobine:

Fl -  (xo ,  - f  Xor )  :  F : *  (Xor )  *  F l ,  (X , , : )

F l *  (cx" )  :  cF l *  (X" )
Obzirom na osobine funkcionala, pro,izilazi osnovni za-

kon,  p r ikazan preko l inearnog opera tora  Vo l te ra  K+:

I l " :  11  +  K* )  Xo ,  ( 3 )
i l i :

r l

I l"  (t) :  X, (t) +J K (t,z) X" (t) dt,
- 6

gde je  funkc i ja  K  ( t , r )  -  jezgro  opera tora  Vo l te ra .  Ako
je  u  v remenskom in te rva lu  re [O,TJ ,  Xo ( r ) ,1  0 ,  a  p r i

t ) T , X o : 0 t a d a  j e :

"T
H, (t) -. 

/ K it,t; X" (r) dr,

gde te [T, oc].

U momentu vremena t ) T, kada spolja5nja funkcija

Xo (t) ne postoj i ,  sistem menja svoju reakci ju usled dejstva

u prethoCnom vremenskom intervalu te [O' T]'

Ponaianje jezgra nasleda K (t, t) u vremenskom inter-

valu re tO, Tl i njegovim granicama pri t> co odreduje ka-

rakter izmene svojstava sa vremel-Iom. Ako jezgro teZi nuli

pri  pove6anju vremena t,  proces je povratan i  opisan je

jed.nadinom (3). Ukoliko pak, sa poveianjem vremena t,

obrade osnovnih

t r i bc !og i j a  u  i ndus t r i , i  i ,  god .  n ,  b r . 2 .  t e80 .



vrednost jezgra teZi konainoj granici, proces je nepovratan,
dok neogranideno pove6anje karakteri5e nastanak neposto-
i r n n g  n r n n p c e

Reakci ja Ho i  spol jasnje dejstvo X6 mogu imati razl idi t
f iz idki smisao. Kod procesa gubitka redne sposobnosti  ma-
Sina X6 je spol ja5nje optereienje (pri t isak, brzina i  sl idno),
dok je H6 vel idina odredenja intenzitetom habanja kon-
taktnih povr5ina, i l i  brzinom promene odgovaraju6ih para-
metara (dvrstoia, zazor i  sl idno). Medutim, u vei ini sluda-
jeva, veza izmeclu optereienja i  reakci ja je veoma sloZena,
pa je, po pravi lu, primena l inearne teori je moguia samo
pri su5tinskim ogranidenj ima diapazona promene ul<azanih
parametara i  uz uvodenje niza pretpostavki u ci l ju upro5-
iavanja ispit ivanog sistema. Istovremeno, dal je usavria-
vanje metoda ocene, prognoziranja i  poveianja pouzdanosti
rada ma5ina je povezano sa prikazivanjem ist ih u vidu sis-
tema procesa gubit l ia radne sposobnosti .  Razvoj tog pravca
u teori j i  pouzdanosti  rada treba da bazira na izudavanju
f izidkih pojava u procesu izrade i  eksploataci je.

Na proces gubitka radne sposobnosti  ut ide niz konstruk-
t ivnih, tehnoloi l i ih i  eksploatacionih f aktora. Modeli  ovih
procesa mogu biti razvijeni na bazi rezultata proudavanja
zavisnosti  eksploatacionih osobina elemenata, mehanizama
i maiina i  tehnologi je izrade, kao i  reZima nj ihove eksploa-
taci je. Vei ina ovih zavisnosti  se odnosi na zavisnost nas-
)ednog t ioe. Pri  tome se razdvaia tehno,loiko i  eksploata-
ciono naslede. Tehnoloiko je r,rslovl jeno redosledom tehno-
lo5kih operaci ja, reZimima obrade, kval i tetom izrade, kon-
trole i  requl isania mehanizma. El<sploataciono je uslovl jeno
redosledom i intenzitetom eksnioataci je, periodidnoSiu i  kva-
l i tetom remontnih radova i  sl idno.

Su5tina pojave tehnolo5kog i eksploatacionog
nasleda

Osnovni parametri  elemenata maSina nasledeni kroz
tehnoloiki proces izrade sr-r dvo jaki.  Naime, to su para-
metri  vezani za materi jal  elemenata i  njegove geometri jske
pokazatel je. Prvu grupu karakteri5e hemijski sastav, struk-
tura i  naponsko stanje povri inskih s)ojeva, povrSinska ener-
gi ja i  sl .  Drugu grupu karakteri5e makro i  mikrogeometri ja
kontahtnih povrgina (valovitost, ovalnost, hrapavost i  sl .) .
Vrednost ovih palametara zavisi,  keko od vida i  reZima
zavrSnih operaci ja, tako i  od vida i  reZima prethodnih me-
hanidkih, elektromehanidkih, termicl<ih i  drugih tehnoloSkih
operaci ja. Naime, greike prethodne obrade, kao i  osobine,
se prenose od prelhodne ka narednim operaci iama. Kao
primer moZe posluZit i  geometri  jsko kopiran je gre5aka ob-
l i l<a elemenata pri  mehanidkoj obradi, nastal ih usled po-
jave elast idnih deformacija sistema miSna-pribor-alat-pred-
met obrade. Na f izidl<o-mehanidke osobine i  strukturu po-
vr3inskih slojeva ut ide i  vid i  reZim prethodne obracle, du-
bina povr5inskog sloia u kojoj dolazi do strukturnih pro-
mena pod uticajem rnehanidkih i  toplotnih optereienja nas-
tal ih u procesu prethodne obrade, jer ista moZe bit i  ve6a
od dodatka za operaci je zavr5ne (naredne) obrade. Iz poda-
taka prikazanih u tabl ici  1 i  na sl ici  I  uodava se da metode
prethodne obrade mogu znatno viSe uticati  na intenzitet
habania kontaktnih povri ina neqo metode zavr5ne obrade.
Od vrste obrade kontaktnih povr5ina su5tinski zavisi i  in-
tenzitet habanja, 3to ukazuje na znadaj vrste prethodne i
zavrine obrade i  nj ihov ut icaj na pri lagodlj ivost kontaktnih
povri ina u toku kontakta.

TABELA 1 .

Uticaj metoda prethodne i zavr5ne obrade na karakte.istike kvaliteta povrdina uzoraka od
nekaljenog ielika 30 X fCA

Prethodna Zavrdna R a  R m a x  b  I
pm

o
pm

B  ̂ : R m a x  } I p - m a "

r Q r : p l l l / v  k g s / m m :

n
pm

502352,85207501 a, n1 ' Q0.5EMO
Si,i'uganje

Val janje 0,18 1,0 r ,82,1 980 I  035' , 0,675 270 30

EMO 0,52 402701 , 0 1 , 5 1 430 1015 ' 1 ,65
Bruienje

Va l j an je I t 600 I  040' L,57 280 40

Oznake; Ra, R'nax - srednje kvadratno odstupanje i  maksimalna visina neravnina profi la povr5ine,
b, v - palametri  noseie krive profi la, g - radi jus zaobljenja vrha mikroneravnina, B - ugao
nagiba bodnih strana neravnina, Hlr.urax - mal<simalna mikrotvrdoia povr5inskih slojeva,
h - dubina otvrdnjavanja i  EMO - elektromehanidka obrada povrSine uzorka.

1 ,0

,,i-t
l

2

0
a

st. r.  - Uticaj metoda prethodne (I-bruienje i ll-struganje) i zavrSne obrade
na habanje povrSinc uzorka od nekaljenog ielika 30 X fCS (a) i kontra-
te la  oc l  s ivog  l i va  Ct I  19-36  (b ) ;1 ,3 -e lek t romehan i ika  obrada ( I :600A,
P : 60 kgs, V : 45 m/min, S : 0,08 mm/o); 2, 4-valjanje (P : 60 kgs,
Y:45 rn/min, 5:0,08 mm/o); U, Sobr - l inearno habanje i  put
trenja uzorka, G, Skontr - teiinsko habanje i put trenja kontratela.

G

4

- l

I I

1 )

o

t ,8  Sab_(km) t0,0t

D

s kont, 
(k-)

11t r i l c c l og i j a  u  i ndus t r i j i , god .  I I ,  b r .  2 .  I 980



Kao rezultat preraspodele zaostal ih napona, faznih i
strukturnih promena u materi jalu, dolazi do promene geo-
metri  jskog obl ika. Sl idne promene su prouzrokovane oso-
benostima tehnoloSkog procesa izrade i  imaju nasledni ka-
r-al i ter. Na pnmer, neravnomernost dodatka pri  bruSenju
dovodi do pojave zona poveianog zagrer,anja, a t i lne i  mes-
t imidnih naprezanja. Vremenom ova naprezanja dovode do
elastidnih deformacija, a t ime i  izmene geometri jskog obl i-
ka. El<sperimentalna ispit ivan ja ut icaja toplotnih po java
nastal ih u zoni rezanja, na tadnost brnSenja pol iazrla su
da se polazna gre5ka, pri  definisf,nju tehnologi je izrade
osovinice od del ika l I I  X 15, uveiava vi5e od 4 puta (od I na
40 pm). Proudavanjem izmene obl i l<a raCnog vretena alat-
nih maSina sa vremenom, uoieno je dr se pove6ava defor-
macija radnog vretena nakon obrade, kod svih radnih vre-
tenr kod koj ih je postojala neravnomernost dodatka za
obradu.

Po jed ine  operac i je  tehno loSkog procesa iz r : rde  e leme-
nata su - iehnoloske bari jere* za nasledne osobine proizvo-
da. Ove *bari jere* mogu suStinski sman j i t i  dejstvo nega-
t ivnih faktora tehnoloSkog naslet ia. Kao -tehnolo5ke bari-
jere. javl jaju se operaci je termidke obrade (kal jenje, otpu5-
tanje, Zarenje, normalizaci ja i  s1.) i  otvrdnjavanje (val janje
kuglicama i val jdi i ima, gladanje i  sl .) .  Otl<lanjanje gre3ki
obrade povezano je sa stabi lno5du i  kruto5iu sistema ma-
Sina - pribor - alat - pl 'edmet obrade i  razradom meto-
da upravl janja stabi lno5iu u procesu rezanja. Cesto kval i-
tet obrade zavisi i  od toga u kojoj su meri negativni ut icaj i
prekriveni pozit ivnim.

TehnoloSko naslede sklopova, agregata i  ma5ina je us-
iovl jeno tehnoloikim nasledem elemenata, kval i tetom nj i-
hove mon laZe i  regu l i san jem.  U op5tem s luda ju  u t i ca j  teh-
nologi je izrade na proces gubitka radne sposobnosti  pri-
kazan je na sl ici  2. Tehnolo5ki proces I pri  odredenim

,g

;<
5

o

l{

20
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Sl. ?. - Uticaj tehnologije izrade na proces gubitka radne
radnc sposobnosti  proizvoda; 1, 2, 3 - graf ici  gus-
t ine raspotlele polaznih vrerlnosti  ot lrct lenog para-
metra h za tehnoloike procese I,  I I ,  I I I ,  tr ,  tz, ts
- srednji vek trajanja proizvoda pri primcni teh-
nolodkih operacija I, II i III, hpr - granidna vred-
nost parametra h

uslovima eksploataci je obezbedu je vek trajan ja tr.  Usavr-
Savar r jem tehno)oSkog procesa iz ra t le  moguce je ,  smrn je -
n iem ne jednorodnost i  s t ru l i tu re  mater i ja la ,  uman j i t i  i l i  i s -
k l jud i t i  neke od  greSaka obrade i  montaZe,  i  p r i  i s to j  po-
de tno j  v rednos l i  paramet la  h  pove ie t i  ve l<  t la ja r j r  p ro iz -
voCa na t:  ( tehnolo5ki proces II) .  Del ie poveianje veka
trajanja proizvoda moZe se posti i i  razradom principi jelno
novog tehnoloSl<og procesa II I .

U zavisnosti  od razl idi t ih faktora vezanih sa okol inom
(vlaZnost, zagadenost vazduha, temperatura i  sl .) ,  reZima
rada (optereienje, brzina, hladenje i  sl .)  i  uslova opsluZi-
vanja (perioditnost i  kval i tet prof i lakt i i l i ih radova, r 'emon-
ta i  sl .) ,  u procesu eksploataci je elemenata dolazi do pro-
mene polazne strukture materi jala, mil<ro i  makrogeomet-
r i  je kontaktnih povrSina, krutosti  sklopova, kinemati l(e i
dinamike sklopova i  mehanizama. Proces gubit l<:r radne
sposobnosl i  maSina se odraZava u naknadnim dejstvima
prethodnih uslova eksploataci je i  formiranih o5teienja. Pri
tome se predistori ja optereienja ogieda u potpunoj izmeni
strukture materi  jala, makro i  mikrogeometri  je, vel idine i
obl ika zazora. Sl idne pojave se mogu zadrZati  i  u toku du-
gog vremenshog perioda, Sto ukazuje na sudtinski ut icaj na
preraspodelu optereienja, Llslove podmazivanja i  kontakta,
a  l in re  i  na  da l j i  razvo j  p rocesa gr rb i tka  l rdne sposobnos l i
ma5ina. Eksploetaciono naslede ovakvog t ipa ima mesta i

T2

u onim sludajevima kada je obezbeden v isok kval i tet  izra-
r l e  i  I <a r l r r  j e  i s k l j r r de r rn  po java  neg r ' , i v l r i h  f ak to ra  t ehno -
ioskog naslc{ ,h.  . I i r : lno jc  dr  tchnologi ja iz lade i  montaZe
mai in:r  odler lu i r , r  o ipcrn( ,s i "  na hi rb: :n ie,  zamornu dvrsto iu,
o lpornost  la koIo; ] i ju  i  c t ' r - rge c l isploatacione kval i tete e le-
r lenata.  No, z: r  e lcht l \ ' r r i je  koi iSienje or ; ih osobina (u faz\
1 ' , lnstrn isan j ; i )  neophodDo je uzet i  r - r  obzir  moguinost i  iz-
mc;re r r lcLlu l r  '11n63 f l6 i5f1:a e lemenata u s i i lopovima i  agre-
g r t im : ' ,  t r s ! , - . 1  n  i i i r uvog  h ; l l ) : t n j a ,  s : l r e ; r j a  i  p romen l  n i voa
regui i : ;an. ;a.  Na pi  imcr ' ,  pc-r jav l  z : rkolcn ja osa zr-rpdani l<a
usled habania 1e) iSta i  c last i in ih defrr r t 'n : rc i ja vrat i la moZe
( l r ) \ ' . ' s r i  c i ' r  i i  i dnog  l : o i t ; , r k l u  zu l ; a  z r r pc l n i l r a  i  n j i hu ' ,  r . r g  n rg -
1og t io ienja.  Ti rne se s: lanju je efe l<at  dejstva mera pove-
Crnje ' l ,e l . : i  t r l j r r i . je  zuba zupdani l ia izraZenih kroz postupke
us i v l i r r r an ja  t c l r no iog i j e  n j i hove  i z rade .

Vel< t ra. janja,  n. l  pr imcr automcbi la,  automobi ls l ( ih mo-
tu ru  i  c i r ug i l r  r i : c3 . i t a : e .  n : r l i t l t  l cmon ta ,  sman ju j e  v iSe  od
' I  

5  n r r l r  l r  o , l n : ; q i l  ; r a  h^ f  i  ^ r ^ i z , - ^ i  D ra ' - ^  t ome  r . ek  t r a_r , u  P q L ( r  r  v r u , l v v u i

janja lemor-r tovanih masina zevis i  od nivoa tehnologi je,
remoni : r  i  kont lc le i r - ; : r l i tc t l .  Ip: l i r  i  polcc l  u:1:osiavl janja
s ' ' r ih t r ,hnir lk ih r - ' .s io l ' : r  11. ,g ' . r ic  j r  p rst ic i i  poaetni  r -esurs ma-
i inc.  \ l r l i rn lcnonta p{) \ -e ' j i tv l i  se l te s i r rno srednje vrednost
p l :  i r ) r . i ' r J  i r  . b ; r n . ! u  vcc  I  r i j cgn t r .  d i spc r z i j r  ( s l i l i a  3 ) .

S r l en j , - ' , 1 i c  vc l i a  t r l i a . n ;e  mn i i nc ,  na l ( on  f cn ron ta ,  veza -
no jc  sr  pojavorn tehnoloi l iog i  e l isplo:r tacioncg,  nasleda.  Na-
i r n n  - . r ' i  r a f i a n i ' r  c .  l i o | i e ' i  i  / 1 . ^  6 r ^ ' m ^ n : r t r  i i i i  n a l l m a l a r
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l l  l h r r r i  :  r r i i o  r l o : i l l l r o  - . . . ' - i ; ^ ' '  " " ^ i - ^ '  r  
" ^ h a b A n j  e l C m e n i i. ! . t , r ! . ' ! , r  . r - , ' u  l r l

, 'DrmLe* p,.ethodni period el isir loataci je, kroz vei formiran
di jagrarn rastrociele hab:rnj ir  l icntaktnih povrSina, plast i6ne
d o f  n l m . r n i i . -  l n L -  r l n i h  z r r r r n n r i n  r  m r i n r i i r l r  i  r l r r r o i h  n { t p -r r r u r v r  r J . . r s

ienja veznnih sa obi i l rom i  k : r ra l<terom meduscbnih opte-
reden ia .  U : : ^ , ' ' i snos t i  o : l  l <a l ak te l a  i  ve l i i i ne  f r - r : ' r n i t - an ih
ui tefcr- '  j r  ov i  e l r : r r rnt i  u ' , ldu,  znat lo,  n i t  r ts iove racl : r  i  opte-
l r c : n j u  od lo ' , r a l a , i u l i l r  s l . l ' , c , r vu  i  mehan i z , r r r , r .  na l<on  re -
r . r ronln-  OC broi ' r  i r , r l inr i r ln, r  l roha]- . : rn ih e lc inenlr ' ia  u znar;nont
c i ' ; ) c l ' l L r  z i r v i ; i  i  \ ' c l :  l f  i r . i  l : r  i : r  s l i l . r r o , " ' i ' .  i i . l l ' ega r , t  i  m i i s i na .

J,J 1 a,0 8 0,t2 a,6 0,2 a u

S!.  3.  -  l ia- l : rc : lc lc  parametara habanja koiu l j ice ei l indra
novih (1-) i rc*ronJcvitiritr (2) trahtorskih motora

U : . : , r - r ' i r r .  : , , .  j e ; l  t ehn ' r l nq i j c  i z r ' ; r de  i  r - . : r : r o : r 1 r ,  r ' a z r ' ; r d , ,m
r ' , ' r r ' . l r  f : n n s ' r ' t r l i l i v n . h  r e i c n j a  i t n e t t - r r l ; r  I < o m ' , c : r z : r c i j e  h " b r -
n j a ,  e : r s : i i n i h  i  t ^ n l o t n i h  d e f , , r m r c i j a  c : c m c r a l r  t i t : r i i n i r ,
11 pfocesu ehspLort i rc i je,  mc' . lu ie je sui+. ins l i i  srna;r j i t i  i l i
isk l ju i : i t i  poievr . r  . - regal iv : i ih  f r ik lo le vezl , -n ih sa tehnclo i l< im
i  e l is l loetacic, ' . r im nasl ,edcm tehnidl<ih s istema.

N r  s l i c i  4  p ' r l i : un i . i c  j e  p t  i l < r zan  p : ' nccs  1ub : t l <a  radne
sposob,rost i  os i ror :n ih pafo\ ' r  t renia,  proLrzrc l<oi 'an el isploa-
1. : rc ionim nasleder l . t .  Rai inn sposobnost  i  vek t ra janja vodica
i l lu t l - r i l - r  mi j ina z i r ' , ' is i  od tadnost i  iTrn6ls ( r . 'n l617i tost ,  nerav-
nol t ,  nepar:r le l r - rosl ) ,  koni : .k tne povr i ine,  konl"aktne dvrsto ic
i  r i r u t i h  p  r L  j . l l ' . i . .  1 . ' r  u s ! " r ' 1 . i : n i h  t e h r . , ' l o : i j o m  i z l a d e ,  m o n -
tr i l  i  l iontro lc.  N: , r  kv l l i ie t  izrade elcmenata rr t ide tehno-
l l i l i i  na:r lc . : lenr s1r ' r . r l l 'Lr , r ra ma' ;er i ja la i  grei l<a obl i l<a.  U toku
r ; 'C r r  m r i i ne ,  a  L r  z : r r ' ! : ; nos1 . i  oC  l <ons1 r ' t r k c i j e ,  t ehno log i j e  i
ta i l :ost i  izracr ,c vocl ica sr  je:1ne i  d ime; lz i ja predmeta obra-
de i  r -e i ima sr  druqe s ' ! fane,  pr i i is l ik  u zoni  kontakta se
raspodel i r i je  na ocl . lorra la ju i i  n, : i in  Sto dovodi  do formi-
ranja i  prol i la  poh: ibane pcr, ' r i inr .  F labanjern kontaktnih
povt i ina javl . l r , r  se pi 'errs; : rod.ela pr i i is l<a i  dolazi  do prome-
nc  l : on i : r 1<1nc  i ' ,  r ' s , o i :  i  u s l n r - ' r  paCmaz i van j r .  P rema  tome .
ln lenzi tet  h ibania voal ica u f iks i lanom momentu zavis i  ne
s l imo  od  ve l i c ; : : c  s t v r l ' n i h  o t [ e r c i en ja  i  d imenz i j a  p l cd -

t r i bc log i j a  u  i ndus t r i j i ,  go r l .  l t ,  b r . 2 . ' t e80 ,



rneta obr i r ic ,  vei  i  od komplelne precl is l .o i ' i je  r r t i r r  maSine,
n j enug  i r r n f  . l a i < t i c l i r , ;  o , r s l uJ i ' .  e : t . j : r  i  L c ;no l r . . i .  P ru t r r cn i r  mu -
klo;eol i ie i l i . je  r ;odicu je lezul lat  I iako habanja ta l io i  s ta-
r :n ja u-ntel i ja la,  a odvi j i r  sc t l  u: j iov ima poj : r ' . 'e  ncgat ivnih
f i iL : iora tehnolcSl icg i  e l isploaiacionog nasleda.  Ut icaj  teh-
nolo i i : t r11 iusiecl r r  n i1 pf  oces gubi t l<a iadne sposobnost i  je
rezui t l t  i  r :az l i i i ie  o lpc ' r 'nosl i  nr  h l rbr :n jc pojediu i i r  delova

- t

kontaktr-r ih povr! ina. To je poslei l ica raznorodnosti  strul(ture
materi jala formir-ane u proceslr obrade, kao i  pojave geo-
metri jskih greial<a izreCe i montirZe elemenata, sklopova i
ma5ina. U vezi sa t im ocena siepena utlcaja tehnoloSkog i
eksploatacionog nasle.Ja na gubitak radne sposobnosti  ma-
Sina, desto je rrslovl jena znatnim teSlioiama melodoloSkog
karairtera.

Sema prikazana na sl ici  4 - Ia i lustruje promenu kon-
L ik tne  por , ' r ' i i nc  i  kon la l ( tnog pr i t i s l ia  p r i  h rb : ln ju  vod ica .
Stvarni l<ontal<tni pri t isak ( l i r iva 2) se znatno razl ikuje od
raduns l<og,  ko j i  n i je  zJS i rnv i ln  na  una l iz i  u l i c r j x  ve l i i i nc  i
ob l i l ;a  huban ja  l i . r ln tak tn ih  pov t  i ina .  Ob l ik  i  ve l id ine  ha-
ban j r ,  pak ,  zav isc  od  ob l i ka  vc l id ine  i  l<a tak tera  promcnc
medusobnih dejslava (pri t iska, relal ivne brzine, zagadenosti
ckol ine i ld.),  kao i  od momenta podetka rada. U skladu s
t i m  m c n i r  q p  i  i r i ' p n 7 i l o l  h ' , h r r r i r  S m e n i o n i c m  n r i t i < k e  r r

! L r r ( . ' / ! | l r J \ 1 l v ^ r l 1 v , | q 9

kontaktn opacla i  in tenzi tet  h l tbanja.  N1edut im, sa habanjem
eLemene te  po r ; . r lSava ju  se  us i o ' , ' i  t r en j i r  us l cJ  s rn r t n j cn j a  z r -
p lcmine udol ina,  koje predstar '1. j : r ju rezervoar sredstava za
podmazivanje,  i  shupl janja sve veie kol id ine produkata
habanja,  l io j i  iz : rz ivaju poveianje intenzi teta habanja.

N e  i e m i  I b  p r i l < a z a n a ; e  p l o m e n a  i n l c n z i l e t a  h a b e n j a
kl idnog leZiSta pl i  naizmenidno-promenl j iv im opiereeenj ima
u  us l ov ima  pove ian ja  r ad i j a l nog  z t zo ra  6  i  nas tnn l<a  do -
punsl i ih  l iomponent i  d inar-nick ih optereieuja.  Uoi l j ivo je da
pojava dinami ik ih opt-eL-ecenja Ll l icc na proces gubi tka rad-
ne sposcbnos| i  i  drugi i r  e lemenata nehanizama, k inematski
porrezanih sa leZi i tem. Zbog to3:r  je,  u vecin i  s lu ia jeva,  pr i
ocen i  veka  t l a j . r n j a  r nJs i l r a  neu ; l hoJno  po i i  od  e l cmena ta ,
sklopova,  mehanizama i  agregata,  l iao dinamlchih s istema

t r i h n l n n i i a  r r  i r r r l r r . ' r " '-  . , - - " . , , j  ,  g o J .  i l ,  b r .  2 .  t r S J .

l :o j i  ' .s tare.  i  i i j i  se parametr i  menjaju u procesu eksplo-
al l rc i . r je.  Kao pr imer p lccesa habanja nepovratnog karaktera
pr i l< l rz lno je l< l izno leZiSte pr i  s tepenastoj  promeni  optere-
icnja,  na Semi I Ia i  b.  Svakom optereienju odgovara odre-
icna i r rspodela habanja kontaktnih povrSina uslovl jena ela-
st i in i rn deformaci janta vretena i  pojavom zazora.  U podet-
nom per iodu racla leZi5ta nastaje proces uhoclavanja i  for-

r r r i l an j a  - r adne . .  s t l u l < tu re  p ' , ' , ' ;  i i n s l i i h  s l o j cv r .  I < ro  i  n j i -
ho ' , 'e  makro i  mikrogeometr i je.  Poveianj , :m, i i i  smanjenjetn,
st i 'arnog torz ionog lnomenta NI na vr : r t i lu  menja se vred-
nos t  e l as l i i n i h  de fo rmac i j r  e l emcn l t l u  i  v re i i l o  zauz i t n r  nov i
prostorni  poloZaj ,  5to dovocl i  do prelaspodele speci f icnih
p f  i L i sa l i l  u  zon i  kon tak t r .  P l cn r r  t r ; r ne  nas l l  j e  1 :e t  i od  sc -
i iunclarnog uhodavanja elemcnrta.  Vrerne t ra j r tn ju ovog pe-
l i , - , i r  i  vel i i ina parametrra habanja zavise od raspodele
h:rbanja duZ l iontaktnih 1- .o i 'LSina,  l<ao i  od vrcmena t ra-
i r r r i r  i r r c l i i i n p  t n r z i n : r n q  n n l e t ' e d o n i r  t r  n r c l h n d ' t n m  n e - i -

! v ! ! r ' , t r v 6  v l , t ! i  ! L r I J q  q  
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odu. Posle per ioda sekundarnog uhodavanja nestaje "pam-
ien je -  vc l i i i ne  i  k r r l r l < t e ra  p re thodn ih  op te r c i en je .  a  ko j c
se odraZava u osobenost i .ma raspodeie haban ja l<ontal<tnih
porzr ' - { ina i  s t rukture rnater i ja l i r  povrSinski l - r  s lo jeva.  U per i -
odu ustal jenog hl l r ru ja intenzi let  t 'azrranja povr5inskih
slo, jer , 'a zavis i ,  ug1: ivnorn,  od vel id ine s lvarrr ih optei 'e ienja
u dl tom vremenskom lnomentu.

Neki pojrnovi vcz:lni za fizi{lca sta:'cnje i eksploataciono
naslede mai ina

Pietpostai ' imo da postoj i  zavlsnost :

h r :  h r  ( r l r  ,  x :  ,  x r ,  t )  l l  = -  1  . . . . . , 7 ,  ( 4 )

u kojo j  su hr ,  h : . . . . .  h , ]  -  nezavisni  patamet. r i  ko j i  karak-
ter iSLl  radn, . l  s1-rcsorncr: ; t  ispi t ivanog objekta.  Kao palametar
I r r  mcZe  sc  nn i  r r ' ; r ;  p r r ame t i r r  h l ban ja  ( t cZ inskog  i l i  z i t -
p rem inskog  h : r ban  j u ,  l i nea luog  haban  j a  u  od reden im  tad -
l<ama l<<. .n:a l i t le  i lovr ! inc) ,  perametar l<oj im se karakter iSe
oCstupan jc obl i l<a ladne por, ' rSine od zadatog,  karak 'Ler is-

F
rl*l

F:{RY
i.\tt\\S)K

Fl2
II

,ffi(ffiffi

Sl., t ,  -  l l t icaj rcZima i vrclncna raCa na intenzitet habanjo elemenata malina: I  -  promena intenziteta haba:r ja
vo:l ica (a) i  leZi i t :r  (b) sa vrer:rcncm pri promeni pri t iska Pl u zoni hontakta voal ica i  dinamiihih optcle-
dcnja Xl kod lc:Zi5ta: 1 - raiunski kontaktni pri t isak,2 - stvarni kontaktni pri t isak kod koga sc uzima
u obzir povedanje povriine kontahta voiice (Fr <i It: ( F,r), 3 - radunsko dinamiiko naprezanje leZiita,
rl - stva;:no tllnarnitil:o napiczanjc koje ukljuiuje i dinamiike komponente nastale usled prsmertc zazora
6 (Dr .1 t\:); II - proinena intenzitcta habanja lc:iiSta pri stcpcnastom smanjenju (a) i povcfanju (b) torzi-
olrog nroi:nenta Ittr nc vratilu *L ) h{:): I - srednji radunski kontahtni rtritisak, 2 - stvarni srcdnji
kont:rlitni pritisali u zavisnosti od moktogeomctrije koirtahtne povr5ine.
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t ike mikrogeometri je i  f iz idko-mehanidkih karakterist ika
mateujata €r€rn€rr&tEt i  n jegovih povrSinskih siojeva. Za
sklopove t i  pararnetr i  bi  bir i :  tadnost pomeranja spregnutih
elemenata, kontakina dvrstoia, temperatura u zoni kontakta,
n ivo  v ib |ac i ja .  zdzor  i  d rug i .  Kod,  pak ,  agregata  i  maSina
to bi bi l i :  tadnost obrade i  kval i tet obradenih povrSina,
proizvodnost, utroSak vremena i sredstava za pripremu i
remont (alatne masine), snaga (motori),  koefici jent iskoriS-
ien ja  (e le rge i .s l i i  r - r reda j i )  i  d r ;  x1 .  xz , . . . ,  Xq  -  op terece-
nja, kao Sto su zit  element,e i  kl izne parove ma5ine: opte-
reienje i i i  specif ldni prl t isak na kontakinim povr3inama,
b;:zinet relat ivnog pomeran ja spregnutih elemenata, tempe-
fatu|a sredine i  s1lcno, a za rgiegate i  masine: si la rezanja
(l iatne maSine), brzina kretanja (transportne ma5ine), tem-
peral,ura i  zagadenost okol ine i  sl icno.

Pl imenOm yg lq fg lpn-mr l r i i r rno  r r i , rnq  ^ fe thOdna fe la -
ci ja se prikazuje u obl iku:

r - r :H(x, r ) ,
gde je H-z - redni vektor, H : (hr. hs,
- ^ J ^ : . , ^ l - . ^ -r U u l l l  \ r ^ t u l  ,    -  ( . \ 1 ,  X j , . . . , X q ) .

Ukoliko je funi<ci ja 5 def inisana u ispit ivanoj oblasti
i  u istoj postoje neprekidni pojedinadni proizvodi, tada se
formira fr-rnkcionalni operator obl ika:

promena radne sposobnosti proizvoda kao posledica pred-
rsrolrJe optelecenJa X, Izmerra ractne sposobnosti  se zadr-
Zava u toKu ceroKupnog veKa e.lrsproahciJe Tu , tJ. I'p > l'a .
Ako je Tp ( Tu tacia Je rei o naKnadnom dejstvu drugog
vrda (proces izmene radne sposoonosti  uslovlJen predlsro-
r lJorn upLer'ecerua Se posrepeno I,uPi).

UTICAJ TEHNOLOSKOG I EKSPLOATACIONOG
NAsLrjDA NA KVALITET I EKSPLOATACTONE
O:OotNE EL-[,MENA'1'A I\,IASINA

Eksploatacione osobine elemenata maSina (otpornost na
haban;e, dinamrcka cvrstoca, orpornosl na korozi ju i td.)
zavlse od l izrcko-mehanicKih osobrna i  naponskog stanja
erenenata, a naroeito povrsinskih stojeva, kao i  od mikro
i nakrogeomeri je kontak[nih povrsina. lste su uslovl jene
i naknartnim deJstvom tehnoioSkih opelacrja, a i  medusob-
nilTl deJsLvom oprerecenja pri monta2i, transpo,rtu i eksplo-
aLaci j i .

Naslertrc strukture materijala elemenata u procesu
izrale i elrsploatacije

Struktura i razliciti oblici defekta mater-ijala (nemetalni
ukl jucci,  rrsevi ird.) nastat i  u procesu izrade materi jala,
hao i u toku tehnoloSkog procesa izrade proizvoda znatno
uLieu na kvalitet proizvoda. Pri to|miranoj nepravilnoj
strukturi  proizvod ie imati  umanjene t izicko-mehaniike ka-
rak.erisLike i  mali  vek trajanja bez obzira na visoku tad-
nosl i  kval i tet mehanicke oOrade.

Naslede strukture se ogleda u zadr?avanju oblika i
kr istalne orjentaci je bi lo kog elementa strukture nakon
direktnog (prr hladenju) i inclirektnog (pri zagrevanju) poli-
morrnog preobraZaja. Pri  direktnom preobra2aju mogu se
formrrati  konuure poiaznog krlstala, orjentaci ja kristalnih
r€s€uki, mestimiina dislokaci ja i  defektni ukl juaci,  kao i
makroskopski oblik defekta, kada se pri plastiinoj defor-
rn:lciji obrazuje marienzit. Nas.lede dislokacija ietika, pri
piasLicnom detormisanju, moae, cesto, dovesti  do poveianja
ivrsloce pri  teuno-meh:Lir i ikoj obradi. U usiovima eksploa-
taci je, koje karakterisu relat ivno visoka opteleienja, niske
i visoke temperature, dolazi do strukturnih i faznih preo-
k:ralaja. Isti suStinski menjaju eksploatacione osobine pro-
izvoda. Ove pojave su vezane za tehnoloSko i  eksploataci-
ono nasiede. Pri  radu u uslovima smanjenih temperatura
menjaju se dimenzi je elemenata, jer dolazi do preobraZaja
zaostalog austenita u martenzit .  Dimenzi je elemenata izra-
denih od delika za leZi5ta (IIIX 15 i lIIx 15 Cf, pri preo-
b|aZaju 10/o zaostalog austenita poveiavaju se za 10 pm
na svakih 100 mm. Poveianje sadrZaja austenita kod kal je-
nih i  niskootpustenih cel ika moZe dovesti  do smanjenja
kontaktne dvrstoie eiemenata. Zato je neophodno, pri  raz-
radi tehnoloSkog postupka izrade, posebno analizirati ope-
raci je koje obezbeduju dobi janje dozvoi jene kol idine zaosta-
log austenita. Na primer, kod delika IIIX f5 pre otpu5tanja
na temperaturi 423-433 K koristi se hladenje elemenata do
temperature 293-298 K. Za elemente koj i  rade u uslovima
niskih rernperatura (203 K) u ci l ju smanjenje kol i t ine zao-
stalog austenita primenjuje se obrada na hladno sa hlade-
rrJem 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-
perarurama manjim od kri t idnih u povr5inskim slojevima
kaljenih dei ika se javl ja i  proces otpu5tanja.

Ispit ivanja dinamike strukturnih promena materi jala u
procesu trenja su pokazala da, nakon odredenog perioda
rada, najvei i  ut icaj na proces trenja i  habanja ima struk-
tura formirana pl i  konlaktnom uzajamnom dejstvu spreg-
nutih povrSina. Pri  tome je ponaSanje materi jaia def ini-
sano viednostima termo-dinamiikih pal 'ametara: temperatu-
rom u kontaktu, pritiskom i kinematskim parametrima koji
karaktel i5u vrernensko trajanje kontakta. Vel iku ulogu ima
i koncentraci ja suviSnih faza. Jasno je da postoj i  neka opti-
maina siruktura 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 dislokaci ja i  sl idno. U uslovima
tienja heterogenih legura sa optimalnom strukturom, kod
brzog zagrevanja i  hladenja, dolazi do direktnih faznih
preobraZaja martenzit  I  austenit 7 karbid. U mnogim ra-
d o v i m a ,  a  p o s e b n o  u  r a d u  I .  M .  L u b o m i r s k o g ,  u v o d e
se pojmovi "kvaziravnoteZno stanje* i "kvazireverzibilni

(5)

,  h , ) ,  H-q  -

t ) l l

t J  ( x , t )
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'
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Proces gubi tka radne sposobl tost i  ob jekata (e lemeni l ta,

k l iznih parova,  sk lopova i  ma5ina) ima naknadno dejstvo
hade  f L rnhc iona ln i  ope ra tu f ,  U  momen tu  t ,  zav i s i  ne  Samo
od modula i  pravca vektora X,  vei  i  od modula i  pravca
vek to |a  X  n  r nomen tu  r ( t  i  v rednos t i  r esu rsa  r  ( t ) .

Vlednost  resursa r , ,u ( t )  objekta za vremenski  interval

( 0 ,  t )  od r cdcn  j e  r e l ec i j om :

r t
r rk  ( t )  :  _ -  " I  5 "u  (z )  d r ,

Ah *. ,  o
gde je Jirr, ,sr - srednja vrednost granidnog odstupanja pa-
rarnetra hr; od nj lgove poietne vrednosti ,  Er,, .  ( t)  -  brzina
promene parametla hk .

Za proces gubitka radne sposobnosti  bez naknadnog
dejstva f unkcionalni operator zavisi samo od modula i
pravca vektora X u datom momentu t.  Pri  anal izi  habanja
pojedinih elemenata i  sklopova cel ishodno je razmotri t i
vek tor :

V (x .  t )  :  [ 5 r  ( r ,  t ) ,  5z  ( x ,  t ) , .  . .  ,  5n  ( r ,  r ) ] ,
u kome je Ei (X, t)  -  blzina habanja j- tog elementa i l i
sklopa i l i  brzina habanja u j- toj tacki kontaktne povri ine
e)ementa, i l i  sklopa pri  uzajamnom optere6enju X na sklo-
povima maSina, i l i  agregata j  :  1, .  . .  ,  n. U tom slutaju,
oi igledno je, da proces habanja poseduje naknadno dejstvo
ako moclul i  pravac vektora V (X, t)  zavise ne samo od
modula i  pravca vektora X, vei i  od modula i  pravca vek-
tora X u momentu t (  t ,  kao i  od vel idine l inearnog ha-
banja U kontaktnih povr5ina u vremenskom intervalu (0, t) .
P r i  t o m e  j e  U ' r  -  r e d n i  v e k t o r  U  :  r U , ,  U r , . . . ,  U r  i l
U - vreCnost habanja i- tog elementa, i l i  sklopa, i l i  vred-
nost parametra habanja u i- toj tai l i i  kontaktne povrSine
i - t
r  -  1 - . .  -  l .

[ ,  ( r )  d r ,  i  :  l ,  . . . . . .  , r .

Za proces habanja bez naknadnog dejstva karakterist idno
je da modul i  pravac vektora V (X, t)  zavisi samo od mo-
dula i  pravca vektora X u momentu t.

U zavisnosti  od ' , ' remena u kome se javl ja promena
procesa gubitka radne sposobnosti  Tp , vezana za predis-
tori ju eksploataci je, cel ishodno je razdvoj i t i  dva vida nak-
nadnog dejstva. Naknadno dejstvo prvog vida karakteri5e

t 4

U'  ( i ) :  t
0

t r ibo logi ja  u industr i j i ,  sod.  u,  br .  2 .  le8o.



A

procesi<<. Vek trajanja strukture zavisi od njene sposobnosti
pri lagodavanja i  preoblaZajir  u najpovol jni je stanje, koje
je znatno manje podioZno procesima rekristal izaci je, sma-
njenja sadrZeja karbida i  si i ino.

B .  I .  K o s t e c k i ,  p r i  k i a s i f i k a c i j i  o b l i k a  r a z a r a n j a ,
uvodi dve grupe: dozvol jeno (habanje) I  nedozvol jeno (oSte-
ienje). U prvu grupu ubraja mehano-hemijsko habanje, ko-
roziono habanje, mehano-hemijsko normalno habanje opni
neoksidnog karal<tera i  abrazivno habanje. Druga grupa
ukl juduje mikro-zavarivanje prvog i  drugog reda, fret ing
procese (mikro-zavarivanje, dinamidka oksidaci ja), mehani-
dke obl ike ablazivnog habanja (rezanje, r isevanje), zamor
pri kotr l janju i  druge obl ike o5te6enja (korozi ja, kavitaci ja,
erozi ja, smicanje).

Mr-rogi radovi metalofizitkog iraraktera su posveieni
ispit ivan j ima pol laSania materi  jala pri  kr i t ldnim vrednos-
t ima optereienja i  relat ivne brzine pomeran ja, kao i  pri
visol<im temperaturama u vakuumu. Sl idni radovi, prema
klasi l ikaci j i  B. I  Kosteckog, su u osnovi posvedeni pojavi
oi iedenja pri  treniu. Pojava ekspioatacionog nasleda, u t im
sludajevima, je uslovl jena promenom fizidl<o-mehanidkih
osobina povr5inskih slojeva, nastalom kao rezultat faznih i
strukturnih preobraZaja. Na sl ici  5 prikazana je promena
kolidine irustenita u povri inskorn sloju pri  naglom pove6anju
opterecenja u kontaktu. Vei nakon kratkovremenog perioda
rida na kri t i inim reZimima dinamika habanja se znatnl je
menja usled formiranja novog sloja i i ja debl j ina moZe bit i
znatno veca.

o to t

Sl. 5. - Promena kolitine zaostalog austenita u povr5in-
skom sloju materijala pri povedanju optere6enja
(A - koliiina austenita, to - momenat nagle
promene opterecenja).

Intenzitet habanja nakon kri t idnog optereienja zavisi od
vel idine i  trajanja istog. Ako elementi u kontaktu rade pri

normalnom optereienju Xn , zatim odrerieni period (to, t t)
pri kritidnom Xkr , a nakon vremena t1 ponovo pri optere-
ienju Xn intenzitet i  habanja I 'xn (t  (  to ) i  I" 'n (t> t t  su

razl idit i ,  to jest: I 'xn f I"rn. Nejednadina je aktuelna do

momenta kada iz procesa habanja bude uklonjen sloj ma-
teri jala kod koga je doSlo do promena pri  djestvu kri t icnog
optereienja, odnosno dok se ne formira struktura koja od-
govara dejslvu optereienja Xn.

Krit idno optereienje u eksploatacionim uslovima nasta-
je vrlo retko, a njegova pojava izaziva havari je. Otuda
rezultat i  ispit ivanja pri  kr i t idnom optereienju ne omogu-
iuju prognoziranje veka trajnja pri  normainoj eksploata-
ciji. Ovakvi zadaci mogu biti reSeni na bazl ispitivanja
normalnog habanja, pri kome se razaranje lokalizuje na

t r i b o l o g i j a  u  i n d u s t r ) j i ,  s o d .  1 .  b r .  2 .  t s s o .

ianke povr5inske slojeve. Poznali su modeli normalnog me-
hano-hemijskog procesa habanja, di j i  osnov predstav)ja stru-
kturno pri lagodavanje materi jala pri  trenju. I l .ad si le tre-
nja, kroz procese plast idnog deformisanja, izazrva primarnu
promenu strukture povrSinskog sloja i  oslobrdinje toplote,
dok su ostale komponente energetskog bi lansa pri  trenju
relat ivt- lo male. N:r plast idnu def ormaci ju pri  f  olmiran ju
rtslova strukturnog pri lagodavanja odnosi se: a. - Iokal i-
zaci ja u tankim yrovrSinskim slojevima, b. - disperzi ja i
or jentaci ja relat ivnih pravaca pomeranja uodenih difuznih
i teksturnih maksimuma, c. - iskl judivo visoka gustina
energi je u povrsinskom sloju i  d. - jednovremena struk-
turna i  termicka al(t ivnost povrSinskih slojeve. Sel<undarna
struktura vlsoke dvrstoie nastaje kao rezul iat struktrrrne i
termidl<e aktivnosti  povr5inskih slojeva i  meCusobnog dej-
stva istog sa komponentama iz okol inc. Ista smanjuje si lu
trenja i  St i t i  potpovri inske slojeve oC r:rzaL:. l ja. Pri  ci l i -
I idnom optereienju u sloju sekundarne strukLr-lre se obra-
zlr ju i  r :rzaraju mikropukotine. One slabe vezu sel<undar-
ne3 s lo jn  i  osnovnog meta la  i  i zaz iv : r j r .L  razu lan je  i  odva-
janje sloja sekundarne strukture. Treba naglasit i  da je evi-
dentna dinamidka ravnoteZa procesa razaranja i  tolmiranja
sekundarnih struktura (metastabi lno stanje kontaktnih po-
v rS ina) .

Kincmatika nastanka i  razvoja Zari i :r  razererr je kon-
taktnih povrSina vezana je za folrrr iranie struktule i  sub-
struktnre (kol idina i  karakter raspodele defekata kristalne
re5etke) po dubir-r i  povri inskog sloja pri  razl idi t im spol jaS-
nj im opieredenjima. U tom pogledu znadajni su radovi koj i
r lzvi jaju teori ju habanja usled odno5enja destica povrdin-
skog sloja. Uodeno je da se na nekom rastojanju od povr5i-
ne obrazuju jamice, kao rezultat spajanja dislokaci ja. Iste
vremenom postaju znatno veie i  pretvaraju se u pukotine
paralelne kontaktnim povr5inama. Oclvajrnje slojeva mate-
r i jala, prema P. I  S u h u, je poslecl ica dejstva smiaucih
napona pri  kr i t idnoj duZini pukotine.

Promene strukturnog stan.i ' r  prrr: ' ! i . rslr ih slo jcvi pri
t r e n j u  p r o u d a v a l i  s u  K .  H a k a j a m a ,  I .  K a v a m o t o  i  d r .
Oni razdvajaju deformisani sloj pri  trenju na dva dela:
prvi -  jako deformisani koj i  je neposredno uz kontaktnu
povr3inu i  drugi - srediSnji  ko. j l  se nalazi jzmedu prvog

i materi jala di ja struktura ni je pretrpela uodl j ive promene
u procesu t lcnja. Za legure Fc-C deblj ina prvcg sJoja ne
zavisi od sadrZaja ugl jenika, a debl j ina drugog se sma-
njuje sa poveianjem sadrZaja. Pri  odreclenim optereienj ima
i brzinama kl izanja u prvom sloju se formira zrnasta struk-
tr:ra. l \{aksimalna vrednost parametra haban;a odgovara
onim reZimima lada i  ispit ivenja pri  koj ima ne dolazi do
fcrmiranja zrnaste strukture.

Napred razmatrane pojave pla' .e kontakt tvldih tela.
Proudene su na razl idi t im mcdelima pri  konstantnim uslo-
vima podmazivanja. Stvarni kontaktni parovi u elisploa-
tzrcionim uslovima imaju promenlj ivo optereienje. Habanje
elemenata u takvim uslovima je intenzivni je i  izraZenije
lto se objainjava pojavom plelaznih procesa izmedu jednog

i drugog nivoa optereienja. Po'stojanje ovih perioda ekspe-
rimentaino je utvrdeno pri  stepenastoj promeni optereienja.
U momentu poveianja opteleienja dolazi do naglog pove-
ianja intenziteta habanja. Ist i  se zatim smanjuje do nivoa
koj i  odgovara datom optereienju. Pri  smanjenju optere-
ienja, takode se javl ja prelezni period koga karakteriSe
*inercioni. .  tok procesa izr"aLen u postepenom prelazu sa
jednog intenziteta habanja na drugi. Nastanak prelaznih
pojava pri  stepenastoj pr-omeni optereienja rnoguCe je i lu-
strovati  na primeru habanja belog metala po sivom l ivu
(sl ika 6). Ocena habanja izvedena je primenom radioaktivne
metode, pa je na ordinati  pl ikazana brzina brojanja, od-
nosno radioakl ivnost produl<eta hubenjr.  Prelazni periodi

na sl ici  odgovaraju porastu brzine brojanja. Ploces habanja
u datom sludaju moguie je svrstat i  u proces gltbitka radne
sposobnosti  sa naknadnjm dejstvom drugog t ipa.

l 5



Serna naknadi;:g dcjstva zasllovana na transformaciji
strukture nrctala pri  trenju*

Sema nal inadncg dejstva pri  slal:om*+ (norrralnom) ha-
h . ' n i . ,  , '  ' i . l ^ t - i | _ . .  - , . ^ n i ; . n ^ d  h ^ i l - - - i ' , . , -  i ^O i i n J L I  L t  t t S r 0 \ ' l I r I A  g | i t r r r u r r u ;  p u u r r t J Z l ! d t l J u  Z a S n I V a  S C  n a

sleCeaim pretpostavkama :

1.  -  U p|ocesu t renja na akt i . , /n im povrginskim slo je-
v ima fo lmi izr  se stn i l i iura i  ocl  l io je u znadajnoj  mel i  zavis i
otpor i lost  na haban je.  Picma to l - I te otpornost  na haban je
je s:r ' l i l l 'Lu| i ' ro-oic l l j iVa kar l t l t te i is t i i ia .  Pod strukturom se,
ovde, I ro( i f i izunrcvl t  i  fazni  s: ts l i lv  homcgei tog i  hele logcnog
s i sLe rn i r , ; l l k l o  i  m i i ; r ' o s t l uk tu r i t  i  ka r : r l < t e r  f o l 'm i ran ja  i
raspocie ie c lefe l iata kr is l -a lne re ieLl ie.

Sl. 6. - Izmena intenzitcta habanja belog metata (brzine
brojanja)  sa v lementm u zavisnost i  od optc lece-
nj&:  I - ! l  106 N/m:,  I I -6,5 106,  I I I *9 106,  IV-11,5
19,;, v-15 106, vl-g l0B, vII-15 106, VIII-1?,5 10"
i  IX-19 106 N/m:.

2.  -  Ak '" ivna zapremina metala s!  moZe fazdel i t i  na

t l i  c le la po dr- ib in i :  prv i  -  od oko 100 A u kcjem dolazi  c lo
i n l enz i vne  p l l l s i i i l e  de fo rmac i j e ,  ak t i v i zac i j e  i  ob razovan ja
opni  sel<undalne strukture;  drugi  -  do nel<o1iko deset ina
rnik lona,  l {oga l iaf  i rk ter iSu elasi icno-plast idne delormrci je i
poJava zrnasie stru l i , ,ure u zona.nia sa dovol jno v isokim
slei lenorn plas 'L i in.e Cetolmrci je;  t reci  -  reda 100 pm sa
pojavom talasastog procesa elast idnog deformisanja metala.
Habanje por, ' r 'S i r - re pr ' l  promenl j iv im optereienj ima je rezul-
tat  p1:rsLi inog detormisanja tankih povrSinskih s lo jeva (mi-
kro-r 'ezanje i l i  n iskoci i< l ldni  z l rmor pr i  p last i inom kontaktu)
i  ruzrranje opni  sel iundarnih struktura i  potpovrSinskog
slo j l  r , rsed razvoja mikro-puhot ina i l i  v i iestrukocik l i inog
c.r i : ;c-r r 'cr i ja  (mirogi- ic i l i l iani  zamor pr i  e last icnom kontaktu) .

l l .  * -  Uslcd s 'Lr ' - is i ic l :og l i l : . t rk tera mikrogeometr i je kon-
i : . i r tn j i r  pc ' , . r ' l i in i t  i  i iz ic l<o-mehunickih osobina lokah-r ih za-
pi 'c inr : r" i  matc l i ja i l ,  u b i lo kon mJi l lentu vremena, na de-
lc l ima polr 'Sina se uoi : r r . ' i - i ju  r : r ; : ; i i i i i  obl ic i  f r ikc ionog uza-
j r rn i - l l rg c la, is tva {c i rs i i ino i1 i  p l , rst i i :nc pot is l< ivenje mete-
t ' , , j . r i . r .  o r , t . . z r ' , . : t : . '  :  i l i  L : r : : r : ' : : : . i , '  s c l , ' . u r d a :  n j h  s t r u k t u r a ) ,  t o
. jcsr  l ' i r  poi ' i ' ! in i  i lcntr rkLa sc js lovic i lenc jav) ja ju razl ic i t i
s .nr l i j i r rn i  I l r . 'u f ,esl  hai ; : in ja.  Za konl<r 'etne uslove s\ /ekom
n i \ : r : r  u - )  a - ,  - ' i J r r j . l ,  b | z i 1 . J  i  l c r n p J r ' * , U r e  O J ; O t ' a t a j U  i  O d r e -
Ceni  o i l ios i  l l  iL ;c ionih veza.  U ol :Lrs [ in la s l l ,bog haban ja
pi , r ' i i in : l  i  debl j i r . l  s io ja sek, .u-r i la ln ih stml i i r rn zavise od
q  , l . . i : r : r : h  1 ; t  i : , : . : , i : - r  i  c . m c n z i j i r  z u n u  e l l s l i t ' r l u l  i  p l a s t i i -

'F U i r l ip icnr i  o i  cg paraglafa u iestvovi i , - r  je
I .  L  G u r b r r - .

* ' : 'Tel l i - r i r - r .  "s1l lbo* i  - intenzivnc- hrr 'b:n jc se obidno
h  : l q  e  z : r  r l c f  i n i s r i r j e  p r o c e s e  n : , s i r l i h  ) ' i  s u v o m
tic l ju.  Is lovtemeno se ovi  termini  kor i . ;1e i  r . ' t ' i  oce-
ni  I ' r : rb:rn ja u uslcv iml  g lani tnng podtn;z ivanjr .  Sa-
gl i is , ro l i l : rs i { i l iac i j i  B.  I .  Kosiecl . ,og proccsi  h:rb: tn ja
se c le.e r r l  r lornta lno habar-r jc  i  o i tecenje.  i iako za
s1 r . bc  t a ]<o  i  z : r  no l n : r l no  haban j :  ka t r l < t e i r s t i i na
je poj : rv l  r rz i r r rn ja i  nasi ;anl<a oksida (sel<uir t {atru i i r
s l r l l l i iL l r i l )  na }<ont : :k tn im povlJ inrml.  U vezi  s: r
t im termini  -s labo- i  "normalno.  habanje se kor i -
s le l l :o s lnot l i ln i .

nog kontakta. Na sl ici  7 prihazana je promena odnosa povr-
Sine sekundarnih slrul<1ura Fr, i  i  nominalne povr6ine kon-
t:r l<la Fn u zal ' isnosti  ocl kontaktnog pri t iska p.
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Cl. ?. - Promcna rclativne DovrSine sekundarnih struktura
na kcntalitnoj povriini u zavisnosti od kontaktnog
pritiska

4. - Svakoj kom):inaci j i  specif idnog pri t iska i  relat ivne
brzine pomelanja od;,r lala odl edei log strukturno stanje.
Njcga kalakteriSe sloj sa delormisanom hrist i lnom reSet-
korrr,  odle. jenom srednjom duZinom zma i dubinom frag-
m. l : r ' - l : c i j c .  For rn iLun je  s t ru l i lu lnog s tun ja  odredeno je  kon-
krctnim reZimima 1r'enja uslovl jenim plasti inim deformisa-
njem povri inskog sloja metala do onog stepena koj i  odgo-
vrla vel idinl kontaktnih optereien ja. To samo u sludaje-
vima l<acla nastala naprezanja u povrSinskom sloju preva-
z i l , r z e  g l r r r i c u  l a ; : r ' l a i c n j a  m a l e r i j r l a ,  t o  j e s t :  r r  )  L k  r ' .
Pri  tome je Cr koefici jent koj i  karakteriSe uslove kontakta,
6s - glanica razviaienja, clok je rc napon nastao kao re-
zLri tat dejstva optereienja :

6 o : l i u  f  l ' , ,
g,; ie su: kp - l ioefici jent naponskog stanja, f  -  koefici jent
lrenja kl izanja i  p, - srednj i  pr i t isal< na jedinicu povr3ine
lioi-Itakta.

Granica razvladenja metala sa zapreminski ceutr iranotn
l i l rbnom re3etkom odrerluje se po formuli  HoII-Pet:

65  = :  6 'o  - j -  l i d  .  d , - - r '2  (7 )

u kojr,r j  su: . '0 - vrednost unutra5njeg trenja pri  kretanju
cl islokaci ja, kct - koel ici jent l ioj i  karal i ter i ie bari jerni efe-
hlrt  granica zrna i  d - dinrenzi j l  zt 'ua.

Kada vel idina optereeenja na pojedinim delovima l ion-
tal i tr-r ih povr,Sina ne prelazi granicu razvladenja nlateri jala'
to jeslre ( Lk cs , fazaranje je rezultat zamora mtrteri jala
usled mnogocikl idnog optereienja. U sludaju da je on ; '
)  Cr rs dolazi do plast i inog deformisanja povr5inshog slo-
ja, pri  demu, u zavisnosti  od odnosa h' lq'  (h'  -  dubina
Llt isl( ivanja mil ironeravnina, q'  -  radi jus vrha ut isn'11.e mi-
kroneravnine), se javl jaju razl i i i t i  vidovi fr j . i ic ionog uza-
jamnog dejstva (potiskivanje materi  jala), a razrrDn je je
posledica zamora materi jala pri  niskocikl i tnom o.-rtet 'ecenju.
Piastidno def ormisanje i  akt ivizaci ja povrSinshih slojeva
dovodi do obrazovanja sekundarnih struktura, dcl i  se u pot-
povri insl<om sloju formira zrnasta struktura, kcja obezbe-
duje veiu vrednost glanice razvladenja materi j :11'.1 u odnosu
na polazna mehanidka svoistva.

U momentu kada je ustanovl jen odnos vel idr- le napona

i formirane strukture pri  treniu ce > Ck o" plestuje plas-
t icno deformisanje. Pri  tome je ispunjen uslov:

h '  / r . \ 2
. - , . - 200  1 - lp '  - " " \E / ,

gr, le je E - modul elasr; idnosti  materi jala, koj im se odre-
duje poslojanje mehanizma razaranja nastalog keo rezultat
zamora materi  jala, a uslovl jenog granicom razvla.den ja os
i povezanog sa submil<rosl(opskim o5teienj ima pri  smanje-
nju dubine ut ishivair ja h' .

l {al ion razaranja povr'Sinskog sloja, podpovr3in:; ir i  sloj
biva izlo;eu optereienju i  trpi plast i inu deformaciju. Re-
zultat iste je r-rsi tujavanje zrnaste strukture i  obrazovanje
'; Iojeva sekundarnih struktura. Na taj nadin proces se ob-

16 t r i bo log i i a  u  i ndus t r i i i ,  sod .  l ,  b r .  2 .  1980 .



navl ja obezbedujui i  pr i lagodavanje materi jala optereienj i-
- . ^  l - ^ : ^  l ^ i ^ + ! , . , i , ,
l r r d  n  J J J  u s J J L v  u J u ,

Ukoliko je sposobnost submil iroskopsl<og otvrdnjavanja
materi jala iscrpl jena tada, pri  datom optere6enju, nastaju
takvi vidovi razalanja, kao 5to su dubinsl io izbacivanje i
obrazovanje mesta zavarivanja ai ja je dvrstoia znatno veia
od materi jala purova trenja.

Eazirajui i  se na poznavanju transformacija struktura
povri inskih slojeva pri  trenju mogu se razjasnit i  pojave
plelaznih perioda procesa habanja pri  promeni optereienja.
PovrSina kontakta se uslovno del i  na zone. U jednoj od
nj ih dolazi sarno do plast icne deformacije al i t ivnih mikro-
zapremina materi jala, a u drLlgoj do elast i tnog deformisa-
nja, dok treiu karakteri5e razaranje povrSinskih slojeva.
Siepenasta promena optereienjr naru5ava dinamidku rav-
noteZu procesa razaranja povr5ina i  formiranja strukture
aktivnih zapremina materi  jala, jer je nejednadina on )
)Ctos vaZeda i  za zonu sa samo plastidnirn deformisanjem.
Povr5ina sloja sekundarnih struktura se znatno smanjuje
uz poveianje zone plast i inog deforrnisanja 5to dovodi do
naglog poveianja intenziteta habanja. Proces plast idnog de-
forrnisanja translormisane strukture povr5inskog sloja vodi
do poveianja granice razvladenja os Otuda je, u odrede-
nom momentu, vaZeia nejednadina os ) Cx 5s , Sto izaziva
novo ravnoteZno stanje, a intenzitet habanja ima vrednost
l ioja odgovr.r ' r  nn\ '^m opiercienju.

g q,5 p I )5 l'ttm) 1

- 8 4

\,r s
(MV)

O suStinskim promenama nastalim u zoni kontakta sa
preiaznim perioclom svedodi i karakter promene napona
elektrode cps pli stepenastoj promeni pritiska (slika ti), Na-
pon elektro'de se meri u procesu trenja, koje se ostvaruje
lr vodenom rastvoru permanganata kalaja. Kao merna ele-
ktroda koriSien je ispit ivani uzorak, dok je katoda bi la
izradena od legure hroma i srebra.

Poved:rnje optereienja dovodi do poveianja potencijala,
koj i  se stabi l izuje, u toku vremena, na odredenu vrednost.
Ta v|eCnost odgovara datom optereienju. Moguie je pret-
postavit i  da je poveianje vrednosti  potenci jala u prelaznom
peliodu povezano sa poveianjem zone plast i inog deformi-
sanja povrSinskih slojeva metala. Naknadno smanjenje na-
pona - potenci jala i  stabi l izaci ja pokazuju da se uloga
plasti inog def ormisanja, pri  kontaktu, smanjuje. Pri  torne
kontaktna povr3ina biva prekrivena pasivnim slojevima
sel(Llndarnih struktura.

Pri stepenastom smanjenju optereienja nejednadina
ou ) Ct 6s ima smisla za zonu kontakta u kojoj su povr-
Sinski siojevi podvrgnuti  plast idnom cief ormisanju. U t im
zonama se javl ja plast idno deformisanje tako da opada
intenzitet habanja. Medutim, razaranje prethodno deformi-
sanih slojeva, nastaje pri  manjem broju ciklusa optereie-
nja. Pri tome dolazi do pojave "inercionog.. procesa haba-
nja pri prelazu od veieg ka manjem optereienju. Promena
intcnziteta habanja kontaktnih povr5ina sa vremenom, pri
stepenastoj promeni optereienja, saglasna je transformacij i
strukture pri  trenju (sl ika 9).

U ci l ju provere pojedinih pretpostavki na koj ima se
bazira razmatrana Sema naknadnog dejstva, u Institutu za
pouzrianost i vek trajanja ma5ina AN BSSR izvedena su
ispitivanja strukturnih promena po dubini deformisanog
sloja metala pri trenju. Time se stvara moguinost sagleda-
vanja ut icaja promena u potpovr5inskim slojevima na nak-
naclni proces habanja. Ispit ivanja su se sastojala iz dve
etape: prva - izudavanje strukture povrsinskih slojeva me-
tala pi i  trenju u uslovima nepromenlj ivih optereienja i
dluga - ispitivanje kinematike strukturnih promena u me-
talu pri  trenju sa promenlj ivim optereienj ima.

Ispit ivanja su izvedena na ma5ini trenja sa osci lator-
nim kretanjem uzoraka pri  reZimu: srednja brzina 0,05 m/s
i pri t isak 3,3 105 - 33 105 N/me pri  optereienju 102 - 103 N.
Kao sredstvo za podmazivanje kori5ieno je mineralno indu-
str i jsko ul je MS-20 koje se periodidno dozira u zonu hon-
tal<ta. Uzorci su izradeni od niskougljenidkog del ika 45 i
Y 8 sa 0,0t lo/o C u vidu val jdi ia dimenzi ja @ 20 x ?,5 mm
i plodica deblj ine 50 - 150 pm. Nakon izrade uzorci su
termidki obradeni Zarenjem u vakuumu, a zatim hladeni
zajedno sa pei i .

Ispitivanja su izvedena primenom elektronskog mikro-
skopa i rendgenskom analizom. Za ispitivanja na elektron-

1 ) O 786

SI. 8. - Grafik promene elektrohemijskog potencijala povr-
Sine pri stepenastoj promeni optere6enja
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sl. 9. - Promena intenziteta habanja sa vremenom (b) pri stepenastom optere-
denju (a) saglasno teoriji transformisanja struklure metala pri trenju
ha - debljina sloja metala u kome se javljaju elastitno-plastiine defor-
macije, Ft - ukupna povrSina zone kontakta u kojoj dolazi do plas-
tiinog deformisanja materijala pri o" ) Cri os pri iemu su zone prika-
zane u vidu crnih tadaka, d - srednja dimenzija zrna (formirana u
povr'Sinskom sloju metala pri trenju).
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sl(om mikroskopu jednostranim i dvostranim uklanjanjem
tankih povrSinskih slojev:r elei<trohemijskim putem formi-
rane su tanke f ol i  je. Fol i  je su lormirane na razl idi t im
rastojanj ima od povr'Sine. Rendgenska ispit ivanja strukture
uzorka izvedena su na difraktometru sa scint i iacionom re-
gistraci jom FeK a zradenja. Fizicko Sirenje difrakcionih l ini-
ja detini5e se po metodologi j i  iz loZenoj u radovima L. L
Lisaka. Za proudavanje stfukture na razl idi";oj dubini od
povr5ine kontakta pre svai iog zapisa cl i l rakcionih l ini ja, sa
povr5ine uzoi l ia se uklanjaju slojevi rnetarla debi j ine 5 - 10
Fm. Pored toga izvodi se snimanje pri  razl i i i t im uglovima
pada rendgenskog snopa na uzorak, tai<o da se pri  odbi ja-
nju mogu analizirat i  slojevi koj i  se nalaze na razl idi t im
dubinama metala.

Na sl ici  10 prikazane su fotografi je strukture slojeva
niskougljeni inih del i l<a nakon ispit ivanja pri  pri t ishu 3,3 105
N/mz. Fotografi je su dobijene na elektronskom mikroskopu
i pokazuju da se lormira zrnasta struktura, kako u povr5in-
skim tako i  u potpovrSinsklrn slojevima. Dimenzije zrna,

Sl. 10. - Dislokaciona struktura formirana u povr5inskom i
potpovriinskom sloju niskougljeniinog ielika pri
trcnju: a - povrSinski sloj, b - oko 5 um od
povr5ine trenja, c - oko 10 um oil povr5ine i
d -. oko 20 pm oal povr5ine.

gustina dislokaci ja unutar ist ih i  nj ihovih zidova zavisi od
dubine ispit ivanih slojeva. Srednja dimenzi ja zrna se pove-
iava od 0,3 - 0,6 pm u povrSinshorn sloju do 1 - 3 prm
na dubini od 5 pm. U povr5inskim slojevima granice zrna
su gusto spojene ci islohaci jama, dok je unutar iste broj
dislokaci ja relat ivno mali .  Poveianjem rastojanja od povr-
Sine gustina dislokaci ja u zidovima zrna se sman juje, a
unutar zma poveiava. Na dubini oko 20 pm istovremeno sa
delovima na koj ima se uoiavaju dovol jno gusto ispreple-
tane dislokaci je, postoje i  delovi sa stat idki ravno,merno
rasporeclenim disl okaci jama.

Rendgenska ispitivanja cilindriinih uzoraka pokazuju
da je dubina def olmisanog sloja pri  tren ju pribl i2no 200
trm. To potvrduje i injenica da se Sirenje rendgenskih l ini ja
0 javl ja samo na rastojanju veiem od 200 pm. Na osnovu
analize veieg broja fotografi ja, dobi jenih na elektronsko;m
mikroskopu, ustanovl jeno je da se u povrSinskom sloju for-
mira usmerena zrnasta struktura. Srednja vrednost azinuta
razorjentaci je izmedu susednih zrna povr5inskog sloja je
pribl iZno 30. Ne odredenorn stadi jumu obrazuju se zidovi
z rna  nor rna ln i  na  p lav lc  s i le  t le r r ja ,  to  jes t  z idove ko j i
spredavaju Sirenje dislokaci je. Ovi zidovi su izvori  koncen-
t laci je napona pri  pribl iZavanju kontaklnoj povrSini.  Pri
cikl idirom optereien ju isi i  su izvori  mil i ropr-rhotina, di j i
razvoj preCstavl ja real izaci ju mehanizma zamornog haba-
nja deformisanog sloja metala.

Granica razvladenja metala sa zrnastom strukturom,
kada su zidovi zrna neprobojni za Sirenje dislokaci ja suS-
t inski zavisi od dirnenzi ja zrna. U tom sludaju u formuli
Holl-Ped se kao parametar d javl ja dimenzi ja zrna u pravcu
si ie trenja.

Na sl ici  11 prikazana je promena f izidkog Sirenja l ini ja
220 i  mikrotvrdoie uzorka od niskougljeni inog del ika ispi-
t ivanog pri  razl idi t im opterecenjima. Put trenja je iznosio
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Zavisnost fiziikog Sirenja difrakcionih linija B e:o
i mikrotvrdode Hp uzoraka od niskougljeniinog
ielika od vrednosti opterecenja pri kontaktu:
f  -  B z z o : 9 : : o  ( P ) ,  a : 1 0 0 , 2  -  H " :  i I  ,  ( t ' ) ,
3 - izmena B r:o uzorha ispitivanog pri optere-
denju 1000 N u zavisnosti od ugla nagiba uzorka
u odnosu na snop rendgenskih zraka.
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5000 rn. Izmenu p::0, pri uglu klizanja 100, sa porastom
optereienja (kriva 1) karakteri le poveiani stepen promene
oblika kristalne re5etke povrSinskog sloja uzorka, debl j ine
oko 2 um. I ir iva 1 je saglasna promeni mikrotvrdoie povr-
i inskog sloja sa opt"reienjem (kriva 2). Na osnovu rezultata
ciobi jenih pri  razl idi t im uglovima nagiba uzorka u odnosu
na snop rendgenskih zraka (kriva 3), moguie je zakl jucit i
da stepen izmene obl ika kristalne reSetke naglo opada pri
smanjenju ugla kl izanja od 10 - 200, gto odgovara deblj ini
slcr ja eiekt ivnog rasturanja 2 - 4 pm. Dalje poveianje ugla
kl izanja do 700 dovodi do znatnog smanjen ja parametra
l3::o pri  optereienju 1000 N. Rendgensl<e fotografi je uzoraka
pre i  posie ispit ivanja pri  razl idi t im optereienj ima se znat-
no razl ikuju, a prikazane su na sl ici  12. Lini je na fotogra-
f i  jama su razl i i i tog obl ika i  intenziteta. Pre ispit ivania
l ini je su tadkastog obl ika, dok se pri  poveianju opteredenja
poveiavaju delovi l ini ja, da bi pri  optereienju od 1000 N
lini je dobi le kontinualan obl ik. Takav obi ik i  promena obl i-
ka uslovl jena je obrazovanjem zrnaste strukture i  njenom
promenom pri poveianju optereienja. Za odredivanje deb-
l j ine sloja zrnaste fragmentaci je izvodi se rendgensko sni-
manje uzoraha uz prethodno elektrohemijsko uklanjanje

- Rendgenske fotografije: a - uzorka pre ispitiva-
nja, b - uzorka ispitivanog pri o;tere6enju 98
N, c - 245 N, al - 980 N, ilok je materijal uzorka
niskougljeniini ielik

s'l LZ.
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slojeva metaia debljine do 5 pm. Utvrdeno je da se zrnasta
struktura menja na dubini od l0 pm, pri  optereienju 100 N,
do 50 - 60 pm, pri  opterecenju od 1000 N. To je potvrdeno
i rezultat ima dobrjenim ispit ivanj ima tankih fol i ja na elek-
tronskom mikroskopu.

Plema tome srednja dimenzi ja zrna i  dubina fragmen-
taci je zavise od optereienja i  odrecluju stepen plast idne de-
formacije pri  trenju. Meduiim, poznato je da se stepen de-
formacije kod svakog metala smanjuje do odredene mini-
maine vrednosti .  Prema tome moguce je pretpostavit i  da
uslovi trenja pri  l<oj ima dimenzi je zrna dosti iu minimalnu
vlednost, predstavl jaju glanicne uslove koje plert i  slabo
habanje datog metala. Pri  dal jem pooStravanju uslova tre-
nja (oplereienja) intenzitet habanja raste. U tom sludaju
sposobnost olvrdnjavanja povrSinsitog sloja za raiun snra-
njenja zrna je iscrpl jena. Rendgenska struktura ispit ivanja
uzoraka od tel ika 45 (HV : 28,7 10s N/m: - sl ika 13)
i  YB (HV : 80,4 10s N/mr - sl ika 1; l)  su pokazala da pove-
ianje otpereienja, kao i  koC ugl jenidnih del ika dovodi do
obrazovanja razvi jeni je zlnaste strukture. Medutim, stepen
fregmentaci je kod del ika Y B je znatno manji  nego kod ce-
l ika 45, a jo5 vise nego hod niskougijenidnih del ika pri
isl im uslovima ispit ivanja. Otigledno je da je to povezano
sa razl ici t im osobinama koj imir je odredena dvrstoia mate-
r i j : r la  (g ran ica  razv inden ja) ,  n j ihuvog po laznog s tan j : l  i  u
skladu sa t im stepena plast i ine deformacije povrSinskih
slojeva u procesu trenja.

st. 13. - Rcndgenska fotografija: a - polaznog
uzorka, b - uzorka ispitivanog pri
opterecenju 98 N, c - 392 N, d -
686 N, pri iemu je materijal uzorka
Sr 45, dok se trenje ostvaruje u pri-
sustvu abraziva, q, : 500 mg/I.

SI. 14. - Rendgenska fotografija: a - polaznog
uzorka, b - uzorka ispitivanog pri
opteredenju 98 N, c - 392 N, al -
686 N, pri aemu je materijal uzorka
Y 8, tlok se trenje ostvaruje u prisus-
tvu abraziva, e, : 500 mg/!.

Za proudavanje promena strukture povr5inskih sloJeva
metala pri  prelazu od jednog nivoa optereienja na drugi,
izvedena su ispitivanja uzol'aka prema Semi datoj na siici
1j. Pri f iksiranim brojevima ciklusa, oznadenih na slici
tail<ama a, b, c, d, e, f i g izvedeno je rendgenografsko
snimanje prema podacima iz tabl ice 2.

U polaznom stanju uzorci su imali krupnozrnastu stru-
ktulu (slika l5a). Nakon rada na prvom stepenu optereie-
nja od 100 N (sl ika 15 b) na rendgenogramu se poveiava
duZina linija uz. istovremeno poveeanje intenziteta linija
(110) a-Fe (sl ika 16b i  tabl ica 2) i to ukazuje na promenu
polazne strukture. Preiaz na drugi stepen optereienja od
1000 N dovodi do dalje suStinske promene strukture povr-
Sinskog sloja. Na rendgenograrnu dobijenom od obrasca

980

98

I /lo

Sl. 15. - fzmena intenziteta difrakcionih linija lfO i 220
a - Fe uzorka od niskougljeniinog ielika, ispiti-
vanog pri trenju sa stepenastom promenom opte-
recenja

TABLICA 2:

Relativni intenziteti fuo/Ior i l:zolloz Iinija 1f0 i 220 o - Fe
uzoraka od niskougljeniinog ielika nakon razliiitog vremena

ispitivanja pri stepenastoj promeni opteredenJa

Relativni inten- Taike na gratiku (sl ika 15), koje odgova-
zitet rendgen- raju razliditom vremenu rada, nakon koga
skih linija se odreduje intenzitet rendgenskih linija

h

Irroi Ior
I::c/Iog
1110/1 .01  -  I220/102

1,15
1,05
0,10

1,?0
1  t A

0,36

3,00
2,21
0,79

2,51 2,34
1,85 7,78
0,66 0,56

2,68
2,00
0,68

2,29
1,68
0,61

nakon 5250 m rada (tadka c) duZina delova linija se pove-
iava da bi nal<on 5500 - 10000 m (taika d i e) do5lo do
pojave punih l ini ja (sl ika 16 d i  e). Istovremeno raste in-
tenzitet l ini je 110 o - Fe (sl ika 15 d, e i  tabl ica 2) u pore-
denju sa intenzitetom linije uzorka pre ispitivanja, kao i
intenzitet linija 220 d - Fe. To pokazuje da sa promenom
zrnaste strrrkture dolazi do pojave i teksture povrSinskih
slojeva.

Smanjenje opteretenja od 1000 na 100 N, takoCle, dovodi
do postepene promene strukture povr5inskog sloja. To se
ogleda u smanjenju intenziteta l ini je 110 o - Fe, pojavi
delova razl idi tog intenziteta na punim difrakcionim l ini jama
i smanjenja debl j ine t ih l ini ja (si ika 16 f,  e i  h). Prema
tome habanje deformisanog sloja materijala na prethodnom
stepenu optereienja dovodi do poveianja zrna, lto izaziva
pojavu potpovr5inskog sloja, manjeg stepena deformisanja,
u zoni kontakta. Medutim, srednje dimenzije zrna nakon
10000 m rada na treiem stepenu optereienja su nekoliko
puta manje od zrna obrazovanih na prvoj etapi ispitivanja
pri istom optereienju. Prema tome struktura metala zavisi
od predistorije optereienja i pojave eksploatacionog nasleda

r119/Ig1 rzZ/rOZ
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Zavisnost tehnolo5kog i eksploatacionog nasleda od
hrapavosti i valovitosti kontaktnih povr5ina

P:rrametri  hlapavosti  (Ra, R',  Ronr i  drugi) i  valovitosl i
(kolr i i  i  visina) kontal<tnih povrSina ut ldu na dinamidku
tvrstoiu, raspodelu pri t isaka u zotr i  koirtzr ir ia i  uslove pod-
mirzivrn ja, a t ime i  na radnu sposobnost i  vei i  tra jan ja
, . e . r i c r L i i a  i  s l ( l u p o v a  m l r S i n l .

Na sl ici  17 prikazan je ut icaj parametra Ra ni l  otpor-
nori t  i ra habanje elemenata nai ina, prema podacima P' 1l '
D jaienl<a. Teike 0r i  0z odgovara ju optimalnim uslovima
h"rbanja (krive 1 i  2). Kriva 2 ie dobi jena za teZe uslove
racl:r.
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Sl, 16. - Rcndgcnslre fotografije uzoraka oal nisko-
ugljeniinog ielilia ispitivanih pri trenju sa
siepcnasto::n pr.orncnom optcrccenja

metala pri  trenju. Ova pojava je aktuelna fJr i  slabom ha-
ban ju  uzoraka l i l r la  v id  h t rb . rD ja  i  ka | i l i t c r  os ta ju  nepro-
menjeni.

Na taj nai in, el isperimentalna ispiLivanja strukture tan-
k ih  povr 'S lns l i ih  s io jcva  met i r lu  t r ) r i  l " ren ju  I i l i zan ja  sa  s te -
penastom prolnenom optelecenje potvrduju pojavu prelaz-
n ih  per ioda pr i  i J ;  rn i luD ju  s t ruk tu rc .  P |ou t .evan je  s t . ruk iu re
povrSinskog sloja pri  slubom hlb:rnjn, isLor, 'remeno sa pos-
tojecinr rezultat ima ispi i ivanja, daju osnove za pretpostavku
da se u tanl i i rn povr! insi, im slojevima javl ja mehanizam
zamornog habanja. Ist i  nasti l je n] mcsirrna na l<oj ima se
javl ja osci latolno hleienje elerncir:r ta l ioirt :-r l i tnih parova.

Pri radu maSina kontal(tni parovi su icsto podvrgnuti
de:stvu imptLisnih optercienj:r znatno vei ih od optereienja
pri  koj ima se javi. ie noimalno hrbanje. Takva preoptereie-
nja najcei ie d.ovccle do nagiog poveianja temperatura u
znn i  kon tak ta .  povc lan ju  s lepcnu p l : rs t iCnc  de lo rmac i je  i
izmene struk'tuie metala. U t im sluda jevima, u zavisnosti
od  po lazne s l luh : ru 'e .  ja r ' ) j r ju  sc  p lcces i  se) runda lnog ka-
l jenja, homogeniz.r.ci je strr l l i tLlre, rasivaranj ir  otvrdnute faze,
preraspodele ugl jenika i td. Eksploatrciono naslede uslovl je-
no promenom fizicko-mehanickih karal i ter ist i l ia materi jala,
i r v l  i n  s p  r r  l n l i r r  d r : ) e s  v r e m n n s k r r .  n n , ' i n d a  i r  n c k a d a  i  d o

momenta kada parovi dostignu granidne vlednosti  bi lo za-
zora, dinamiche tvrstoie i l i  nekog Crugog parametra.

20

Sl. 17. - Zavisnost parametra habanja (u) cleinenata od
parametra Ra hrapavosti povr5ina

Otpornost na habanje elemenata zavisi ne samo od
v|ednosti  parametara hrapavosti  vei i  od pravca tragova
na obradenoj povr5ini.  VaZna kalakterist ika mikrogeomet-
l i je kontal<tnih povri ina je noseia hl iva prof i la, ci j i  se prvi
cleo opisuje lelaci jom obl ika:

+ r  -  1 - ^  \ '
L  O  -  U o ,

Scle su: t 'p - relat ivna povrSina (duZina) preseka materi-
jala, e - relat ivno pribl iZavanje e: p' / I lmax, p'  -  brojna
vi 'ednost nivoa preseka profi la, R-rax - maksimalna visina
neravnina, b, v - pararrletri zavisni od vrste obrade kon-
taktnih povrSina.

Svakom tehnolo5kom postupi(Lr obrade kontal i tnih povr-
i ina odgovara odredena vrednost parametara hrapavosti .
Otuda se za glavne elemente, kao neophodnost, javl ja oba-
vezno propisivanje visine neravnina, parametara noseie kri-
ve profi la, radi jusa zaobljenja vrhova i  udubljenja nerav-
nina, kao i  pravaca tragova obradc.

U procesu uhodavanja kontal i tnih povri ina, parametri
l ioj i  defini iu nj ihovu hrapavost se su5tinski men jaju u
zavisnosti  od rei ima rada, usiova podmazivanja, materi jala
i metoda obrade povrSina kontratela (sl ika 1B).

U ci l ju smanjenja vel i i ine habanja, u procesu uhoda-
vanja, neophodno je procesom mehanidl<e obrade formirat i
takve geometri jske i  f iz idl<o-mehanidke ]<arakterist ike, koje
odgovaraju karakterist ikama formiranim pri  kraju perioda
uhodavanja. Potrebno je, takocle, uzeti  u obzir dinjenicu da
ehsploatacione osobine zavise ne samo od hrapavosti  po-
vr 'Sine formirane operaci jama zavr5ne obrade, vei i  od hra-
pavosti  nakon operaci ja prethodne obrade. Naprimer, po-
lazna mikrogeornetr i ja ut ide na hontaktnu nosivost eleme-
nata od del ika II IX 15. U ci i ju provere ove konstataci je iz-
radene su detir i  grupe uzoraka od jedne del idne 3ipke. Me-
hanidka obrada pre kal jenja je bi la razl idi ta: 1-a grupa:
gruba strugarska obrada, 2-a i  3-a grupa: strugarska ob-
rada 5-e klase hrapavosti  i  4-a grupa: bru5enje 9-e klase
hrapavosti .  Zatim se uzorci ka)e pri  ist im reZimima, kal<o
bi nal ion tern-r idke obrade imali  istu tvrdoiu. Kal jeni uzorci
su bruSeni, a neki i  pol irani.  ZavrSno obradeni uzorci su
imali  hrapavost 10-e klase (po GOST-u). Ispit ivan ja kon-
taktne nosivosti  su pokazala da se mehanizam zamornog
l-raban ja, u najveiem broju sludajeva, javl ja na uzorcima
koji  su pre kal jenja obradivani grubom strugarskom obra-
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Ccm. Neiiol iko puta manje razaranje imaju uzorci 2-e i  3-e
giupe, Col< se na uzorcima bru5cnim pre kal jenja meha-
niz: 'nr :amornog habanja ne uoiava.

irJejednoroCnost struktui.e, koja je znatni je izraZena kod
uzor;,rkn gr-,"rbo oblat lcnih pre tet 'midlte obrade, je osnovni
uzlol i  sman jenih eltsploatacionih osobina. pri  bruSen ju
grubo obradenih povlSina na uzvi3enj ima, u mornentu nj i-
hovog r-rklan jan ja toci lom nastaju toplotni udari.  Toploini
udari clovccle do promene strukture lokalnih zapremina. Na
Lrclr-rbl ieni i tna, pak, metal se menja. zagreva pa se struk-
tula lazl ikuje od strukture forrnirane na uzviSenjima. Ta
t 'a:: l i l ia izr.zi ta pojavu strul i turne koncentraci je napona, ob-
razovanji t  mil<ropukotina i  stvaranja uslova za razvoj me-
han iznr r  zamornog haban ja .

Si,r ' r- t l<tr-rrne razl ike u povr5inskim slojevims su prouzro-
hovane i  valovitoi iu povr5ina. Osci lovanje reznih eleme-
nara alrta u odnosn na predrnet obrade, uslovl jeno valovi-
to56'-t  pcvr 'Sine, clovodi do periodidnog poveianja dubine re-
zani i i ,  a t ime i  do promene strukture povrSinskih sloieva
usleJ clejstrra promenlj ivih dinamidkih i  temperaturnih fal<-
tola. Pi i  bruienju n-roZe doi i  do pojave mestimidnih prego-
revan_i;r povr'Sina, tako ds naredne operaci je zavrlne obrade
ne moqll  iskl. judit i  dobi janje sloja razl idi te strukture. pojave
l 'azl i i i te stL'uktr,rre smanjuju el<sploatacione osobine eleme-
irrta. Ti l i i r ' ;  t ip "s11LlLfu.nog< tehnololkog nasleda se del i-
miinc iavl ja r.r  vidr: odreclene raspoCele mikrotvrclcie po-
vl i j r ' :sl i ih slo jeva nakon bruSenja (s1ika 1g).

C:y,:olno;t na habanje u znatnoj rneri  zavisi od valovi-
t o s t i  l < o n t a k t t r i h  p o v r i i n a .  U  r a d o v i m a  P .  E  D i a d e n l < a
C:t i  su rczultrt i  ispit ivania kontaktnih parova di j i  su ele-
menti izraCeni oC del ika i  belog metala. Pri  poveianju va-
lo' , ' i iost i  del idnih lrzoraka ze B-15 um, habanje uzoraha od
beloq melala se poveiava viSe od 2 puta.

l l  ci i iu obezbeCenja neophodne kontal<tne dvrstoie i
roqoclnih uslova podmazivania desto se izvocl i  i  Saberovanje
l<r 'r i i t l ; tr-r ih povr' ' i ina. Pri  habanju tul<r ' ih oovrSina clolezi
C.o sir lne plom.ne dubine '-rdr,rbl jenja i  poveianja povr. i ine

0 2  6  I  I0  tZ '  l (mm)

St. 19. - Izrnena mikrotvrdode bru6cne povrSine u pravcu
glavnog kretanja, L-duZina mernog dela povr5ine

t r , b r l c a i ; r  u  i n C u s : r i j i ,  s c d .  1 ,  h r .  2 .  1 e 8 0 .

kcu1r l i1 i r .  Kr , r" r t r l i t la  lovr i ln l  pr i  5aberovanju se def in iSe
k' . - re i ic i jenioru pcp. . - r r  icr . .c 's t i  Kr .  Is t i  p icdstavl ja oclnos s ivalne
povrSine kou' i : i \ ' r l r  F un i  nominal i - ie povr l ine Fn :  K:  :
. :  F.r r /F" .  Z:n ' is , ' l1 . r :  l<oef ic i jent i r  I { r  i  pai .ametra l inear;nog
h: ibanja u,  i rc  i i r .  r , / .  Sl : , r r i i ' : inr- t ,  je  obi i l<a:

/  r r  \ "l 1  K 3  _ : l  i  *  , ,  i  1 . , i . ' , , n .
\  l ' r /

gc le su:  I l l ,1 - - t - i ta l {s im:r l r t r  r l , i t l : in : r  r " rdr-rb l  jenja f  ormiranih
pos|upl iom iabcrovania I t , r - ;o ie ina vrcdl- rost  koef ic i ienta
prpunje:rosI i ,  m,- l tc ,e i ic i je. t r_ z:r r . rsan cd poslupi le Sabero-
van ia .

Konlurna por, r t ' i in l r  p l i  sprcz: i i r iu c ive povrSine obradene
postup^cirn l r  i i l :c . t 'ovanje je mr, : r . i t r  o, . l  I<cntulne por, , rSine bi lo
koie od l r i i .h.  Pi i  is t im koel ic i ien. , ima popur i jerost i  kon-
l t una  oov r i i na  j e  od redena  r . e l ac i i cn :
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Orra zavisnost  o, i raZzrva el isploataciono naslede sklopa
! 'c : ; i i lo  s i l  nc i lavra 'n:m } ;ar- l : l :1e. ' 'o in l l ro l t tene koi t tutne po_
rrrSine pr i  l - ra l r :_ur iu.

Uloga telrn*lolllog i el;slrloatareionog nasle{a pri forrnirar:ju
mii{rog€ometiije e!e ;rrcrutta

Prema S. t4.  B i  I  a k r r ,  mel i rogeome+.r i ja kcntaktnih po-
vr i ina or l rcc l r - r ie ponzdanost  r rda s l t lop.rva i  mehanizama.
Izmenn 1_. leometr l is l<o: l  obl ika usl , rv l jena ie tehnologi iom iz-
rade,  monl : r i :e,  us) i - .v ima raC:t  ( tem:ter l . i r - r rn im i  e last i in im
r ie lorm:ci - j imr)  i  kval i le tc in re:n1r)nin ih r :dova.  Ta promena
dcrvot l i  do naiu jnvi rn ia pr ' : rv i lnog rrsuoreda osa i  IovrSina,
nastanl<e p;e,1. . re, i ; rn ih me: j t : r ,  povl .J inskog habanja i  zad,ora,
plasl i i :noe c lcIormisania i  dr , r i jh  obl ik i  in tenr lvnog raza-
t" i ln ia l ;ontahtnih pcvr: i ina.  P' r lcd 1oaa, zn:r tno se poveiava
r, ' r : ro. . r r inaia poir r r , 'e  lom:r  e lornen:r ta t ipa osovina,  vrat i la i
lo l i l ta usier l  poiave pi : ro1rtereienja.

N(tc lut i r -n.  nojr . r - r  greike r ,hraCe na alatn im mai inama
dor, 'odi  dc c, l5 i i1;1;1111a t l 'e . rnt ' - re r r , l l ln ie kret i l t je  predmeta
ob ra r ' l e  i  a l a l : r  o r l  z : :Ce fe .  Ovo  oCs iunan ie  i e  us l ov l j eno  t ad -
noi iu izr ; tc lc  l r iner l r , ts l . : ih  p: t ) .1\r : t  mlrhani ik ih s istema i  fak-
lor ina vczanirn zr  uslo ' . 'e  n j ih lvr :  cksploataci je (e last idne i
ta, i r r ,a l ' l r l l : rne de; l t :Lr l : rc i ie c lcrnrnat t r ,  hal- lanie kontaktnih
novr i in: i ,  s lurenie t r . .ater i ja l r ,  kolebanie c lubine oclnosno
clccl i ine r . r ) jncg.  f i l r r r : ,1 i  s l idno).  pr . i  r r tcni  veke t ra janja sklo-
pova  p rec i zn i h  : : l i t n i h  r n - i i ne  g t ' an i dno  s tan . t e  mnog ih  e l e_
I i ten:r ta (vodice.  l io ; i i r i .  z ivoin i  nr ; :ovi  i  dr . )  karal<ter : i5e
' . ' r : l i i ina odstupan j r  r r i , - l  i l<a reC' i ih povr i i ; ra ocl  podetnih_
ra i ' - rnsL: ih.
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Z. PALUNCIC* nn[]
!  dista rezna ul ja
I  u l jne  emulz i je
! sintet idka sredstva

C i s t a  r e z n a  u l j a  p r i m e n j u j u  s e  u  o p e r a c i j a m a
koje treba da daju dobar kval i tet obradene povri ine, kao
5to je obrada navoja, zupdanika i l i  obrada provladenjem.
Takode se primenjuju za obradu teZe obradivih materi jala,
na primer legiranih i  termidki obradenih del ika. U podetku
su kao rezna ul ja koriSdena masna ul ja bi l jnog i l i  Zivotinj-
sl . ,og porekla, al i  danas su potisnuta mineralnim ul j ima koja
imaju veiu postojanost.

Ul j ima za rezrnje desto se dodaju razl idi t i  sastojci,  di j i
je zadatak poboljSanje eksploataci jskih karakterist ika ul ja.
Ovi sastojci predstavl jaju adit ive, koj i  nadeSie imaju anti-
fr ikciona i l i  antihabajuia svojstva. Prema nadinu delovanja
adit iva na obojene metale rezna ul ja se dele na ul ja akt iv-
nog i  neahtivnog t ipa. Ul ja akt ivnog t ipa imaju nisku cenu,
al i  je nj ihova primena ogranidena zbog opasnosti  da iza-
zovu korozi ju delova alatne ma5ine. Ul ja neaktivnog t ipa
na normalnim temperaturama ne reaguju sa obojenim me-
tal ima pa stoga, pored funkci je koju obavl jaju pri  rezanju,
mogu vriiti i podmazivanje odredenih sklopova ma5ine.

U l  j n e  e m u l z i  j e  s a s t o j e  s e  o d  m i n e r a l n o g  r . r l j a ,  v o d e
i emulgatora. Emulgatori su povr5inski aktivne materije,
di j i  je zadatak obrazovanje stabi lnih emulzi ja u vodi. U
sastav ul jnih emulzi ja, pored emulgatora ulaze jo5 i  inhi-
bitori  korozi je i  baktericidi kao i  sastojci za smanjenje
penuianja.

Uljre emulzi je se, s obzirom na primenu, mogu podeli t i
na tr i  grupe:

Ut.cajsredstavaza
Inhladenje

Z

N

Fr
a

i podmazlvanje na vrednost obrade

UVOD

Proces rezanja u obradi metala praien je razvojem
visokih temperatura i visokim pritiscima u zoni rezanja.
U ovakvim uslovima na reznom kiinu alata intenzivno se
razvi jaju tr ibolo3ki procesi, di ja je posledica tro5enje alata.
Sredstva za hlaclenje i podmazivanje, svojim dejstvom, koje
se u osnovi sastoj i  u odvodenju razvi jene toplote i  podma-
zivanju konlaktnih povrSina, smanjuje intenzitet razvoja
triboloikih procesa na reznim elementima alata. Praviina
primena sredstav:r za hladenje i  podmazivanje moZe znatno
uveiat i  postojanost alata, a t ime i  ekonomidnost obrade u
cel ini.

S obzirorn n:r vaZnost koju imaju u proizvodnorn siste-
mu, razvoju sredstava za hladenje i  podmazivanje poklanja
se vel ika paZnja. Savremena sredstva za hladenje i  podma-
zivanje predstavl jaju sloZene, mnogokomponentne sisteme,
kod kojih nije vaZan samo sastav vei i kvalitet komponenti.

U obradi metala rezanjem koriste se, po pravilu, sred-
stva za hlaclenje i  podmazivanje dobi jena na bazi raf ini-
sanih mineralnih ul ja, koja se primenjuju kao dista ul ja
za rezanje ili kao uljne emulzije. Poslednjih godina, zahva-
ljujuii brzom razvoju proizvodnje povr5inski aktivnih ma-
terija, razvijena su sredstva za hladenje i podmazivanje
koja sadrZe malo i l i  nimalo mineralnih ul ja. Uobidajeni na-
ziv za ova sredstva je polusintet idka odnosno sintet idka
sredstva za hladenje i podmazivanje i kao takva predstav-
l jaju alternacl ju ul jnim emulzi jama, a po tr iboloikim oso-
binama vei ih i prevazilaze.

Poslednjih gbdina svetska industrija suodena je sa izra-
zitom krizom proizvodnje nafte, Sto je dovelo do poveianja
njene cene. S obzirom na ogranidenost izvora nafte i nemi-
novnost sve veie Stednje, zamena sredstava za hladenje i
podmazivanje na bazi mineralnih ulja sintetidkim sredstvi-
ma postaje sve aktuelni ja.

U Laboratoriji za obradu metala i tribologiju Ma5in-
skog fakulteta u Kragujevcu izvr5ena su ispitivanja kvali-
teta sredstava za hladenje i podmazivanje sa tribolo5kog
aspekta. Za ispit ivanje su odabrane ul jne emulzi je, polusin-
tetidka i sintetidka sredstva za hladenje i podmazivanje,
koja se najdeSde primenjuju u klasidnim vrstama obrade
kao 3to su struganje, bru5enje i  glodanje. Kval i tet sred-
stava za hlaclenje 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 praienjem intenziteta razvoja procesa
habanja na lednoj povrSini reznog elementa alata. Metodo-
logija ispitivanja zasnovana je na kori5ienju radioaktivnih

:r::O. 
l_<ao indikatora za pradenje razvoja procesa habanja.

VRSTE SREDSTAVA ZA HLADENJE
I PODMAZIVANJE

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

i  Biografi ja autora data u dasopisu br. 1 (1979.).
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!  mlcdne neprozirne emulzi je,
n diste mledne emulzi je koje se primenjuju u operaci-

jama bruSenja; sadrZaj emulgatora u ovim emulzi ja-
ma je poveian, tako da se dobijaju f ini je emulzi je,
i1o im daje veiu prozirnost,

E ul jne emulzi je sa EP-adit ivima koje imaju mledan
izgled, a adit ivi  na bazi sumpora, hlora i  fosfora
obezbeduju smanjenje trenja u uslovima ekstremnih
prit isaka.

S i n t e t i d k a  s r e d s t v a  z a  h l a d e n j e  i  p o d m a z i v a n j e
predstavl jaju prave rastvore neorganskih i l i  organskih ma-
teri ja u vodi i l i  rastvore obogaiene adit ivima za sniZavanje
povri inskog napoina vode. Slntet idka sredstva, analogno
emuizi jama, pripremaju se na mestu upotrebe rastvaranjem
koncentrata u vodi. Imaju prednost u odnosu na emulzi je
zbog svoie prozirnosti ,  koja olakiava praienje procesa obra-
de, kao i  veie postojanosti  eksploatacionih svojstava. Neke
negativne osobine, kao Sto su sklonost ka obrazovanju nas-
laga na delovima ma5ine, visoka Ph-vrednost i l i  opasnost
od emulgovanja ul ja koje se korist i  za podmazivanje sklo-
pova ma( ine ,  su  o tk lon jene.

Me5aniem mineralnih ul ja i  hemijskih sredstava dobi-
jaju se polusintet idka sredstva za hladenje i  podmazivanje.
SadrZaj mineralnog r,r l ia u ni ima iznosi 5-400/0, dok je po-
veian sadrZaj emr,rlgatora kako bi se dobile Sto finije kap-
I j ice ul ja, a t ime i  bol je eksploataci jske karakterist ike.

t r i bo log i j a  u  i ndus t r i j i ,  sod .  l t ,  b r .  2 .  r e8o .



METOI,OGIJA ISPITIVANJA TRIBOLOSKIH
KARAKTERISTIKA SREDSTAVA ZA
HLADENJE I PODMAZIVANJE

Svojim prisustvom u procesu rezanja sredstva za hla-
denje i  podmazivanje usporavaju razvoj tr ibolo5kih procesa
na kontaktnim povr5inama izmedu alata i  predmeta obra-
de. S obzirom na svoj kval i tet i  eksploataci jshe uslove u
koj ima se primenjuju, sredstva za hladenje i  podmazivanje
u razl idi toj meri ut idu na smanjenje razvoja tr iboloSkih pro-
cesa. Sredstvo za hlaclenje i  podmazivanje, pri  kojem se
tr ibolo5l<i procesi na reznim elementima alata na jspori je
odvi jaiu, obezbecluie na jveiu posto janost alata, a t ime i
moguinost povefanja el<onomiine brzine rezanja. Veia eko-
nonridna brzina rezanja smanjuje vreme efei<tivnog rezanja
pri izvodenju proizr, 'odne operaci je, dime se stvaraju uslovi
za snranjenje tro5kova obrade.

Vrednost obrade jedne proizvodne operaci je koja se
ostvaruie u seri jskoj i l i  masovnoj proizvodnji  moZe se pred-
stavit i  sledei im izrazom:

V o : R + A + M + V s H p  ( 1 )

Primenjene oznake u izrazu predstavl jaju:

D vrednost rada proizvodnog i strudnog radnika
(brigaCira)

R : n K r t p  Q )

tr tro5kovi reznog alata

/  c - \  t "
A  :  

[ n  K r  t r  *  K z  t z  +  - - - ] - -  ( 3 )
\  i + l  / T

! vel idina amort izaci je proizvodne opreme po
' i a d n n i  n n o r r n i i i

C r P
rv l  -  

t t ,

1 0 0  .  6 0  . F

tr tro5kovi sredstva za hladenje i  podmazivanje

vsnp L

100 .  60

g d e  j e :

n - faktor l<oj i  uzima u obzir ut icaj l idnog do-
hotl ia strudnog radnika na vrednost proizvod-
nc  operac i je

Kr i  K: - bruto l idni dohotci operaci jskog radnika
i o5trata, din

tr i ts - vreme promene alata na proizvodnoj
ma5ini i  vleme oitrenja alata, min

Ca - vrednost alata, din

i -  broj moguiih o5trenja alata

Co - vrednost masine na kojoj se primenjuje
amor t i zac iona s topa,  d in

p - amort izaciona stopa, u procentima

F - ukupno vreme koje se tro5i na proizvodnoj
maiini u toku godine, u dasovlma

Cu - vrednost emulgirajuieg ul ja, odnosno kon-
centrata za hladen je i  podmazivan je, din/I i t

q - potroSnja sredstava za hladenje i
podn.razivanje, l i t /h

k - sadrZaj ul ja i l i  koncentrata u sredstvu za
hladenie i  podmazivanje, u procentima

t1 - Vferr le trajanja proizvodne operaci je, min

ts - vreme efektivnog rezanja, min

t r i b o l o g i j a  u  i n d u s t r i j i ,  s o d .  n ,  b r .  ? .  r ? 8 0 .

Vreme trajanja proizvodne operaci je tr moZe se izra-
zit i  u obl iku

tr : t't -l- te

gde je :

tu'  -  r istal i  deo ul iupnog vremena trajanja proiz-
vodne operaci je (pomoino vreme, pripremno
- zavrSno vreme itd.)

Uno5enjem zavisnosti  (6) u izraz za vrednost proizvodne
operacije moguie je formirati dva dlana izraza, od kojih
jedan zavisi od ts dok je drugi nezavisa,n. S obzirom da
postoj i  veza izmedu tg i  brzine rezenja i  brzine rezanja i
postojanosti  (Tej lor),  moZe se konadno vrednost obrade iz-
r '3.3it i  u zavisnosti  od postojanosti :

V : V r * V z ( T ) (7)
Najmanja vrednost ove funkci je ostvaruje se pri  eko-

nomidnoj postojanosti  alata, koja je posledica obrade eko-
nomidnorn brzinorn lezanja. Kval i tet sredstava za hladenje
i podmazivat ' i je ne r.rt ide na vel idinu ekonomidne postoja-
no:rr i .  al i  moZe rir  promeni vel icinu ekonomidne brzine re-
zzrn.ja, Sto se na jor: igledni je vidi na sL 1. a. Poveianjem
eli.rnomidne brzine rezanja smanjuje se mlnimum funkcije
(7) za vredncst obrade (sl.  1. b.),  Sto znadi da kval i tetni je
s teds lvo  z : r  h l rc l r :n je  i  podmaz ivan je  u t ide  na  sman jen je
tro5kova ir'la.'La, tt'o;kova ma5ine i vrednosti rada potrebnog
z: l  os lv i r r  en , lc  n i ' ' r i z r -n l lne  operac i je .

I q ,

l og  T

Slika 1.. ' -  { E

Da bi se odredile triboloike karakteristike sredstava za
hladenje i  podmazivanje, potrebno je utrvdit i  u kol ikoj
meri svako od ispit ivanih sredstava za hladenje i  podma-
zivan je r.rt ide na irrtenzitet razvoja tr iboloSkih procesa. U
Lnbolatori j i  za obiadu metala i  tr ibologi ju Ma5inskog fakul-
leia u Kragujevcu razvi jena je metoda praienja razvoja
tr lboio5hih procesa na reznim elementima alata, koja se
zasniva na utvr( l ivanju otpornosti  alata na habanje u fun-
kci j i  stepena pohirbanosti  leznrh elemenata. Poznajui i  funk-
cionalnu zavisnost izmedu otpornosti  na habanje i  pohaba-
nosti  reznih eleme;rata aiata moguie je izraiunati  odgova-
rajuiu postoj:rnost alata za oCredeni kr i ter i jum zatupl jenja.
Otpornost nir habanje definiSe se izrazom:

dT AT
R : -*- * --- (B)

dh ah

Funkcionalna veza R : f  (h), dobi ja se praCenjem Sir i-
ne pojasa habanja na lednoj povri ini  reznog kl ina (Ah)
posle odredenih vi 'emensl<ih perioda rezanja (AT). U prin-
cipu, dovol jno je odredit i  po tr i  tadke funkci je R : f  (h)
u pr-vom i drugom periodu rezanja. Postojanost se izraau-
nava. prema izrazu:

Praienje razvoja Sir ine pojasa habanja na lednoj povr-
Sini reznog kl ina vri i  se radioaktivnim putem. Deo ledne
povr5ine reznog kl ina i  to onaj koj i  neposredno udestvuje u
kontaktu sa obradivanim materijalom u toku obrade, ozra-
duje se bombardovanjem teSkim desticama (deuteroni, pro-
toni,  a-destice). Produkti  habanja, koj i  odlaze sa lei lne povr-
Sine usled tr ibolo5kih procesa, odnose sa sobom deo radio-
al<t ivnih destica ozraaene povr5ine, dime se njena radio-
aktivnost smanjuje. Merenjem radioaktivnosti  ozradene po-

(6)

e t

'e2

b)a )

(5)

(e)
h o  h k

T : I  R, (h) dh + / n, tn)ar'
o  h n

u",  '  'u insHP

Kssp )  |

C u  k q
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vrSine posle relat ivno malih perioda rezanja (oko 0,5 min)
odrednje se promena Sir ine pojasa pohabanosti .  Zahvalju-
jui i  ovako vel ikoj osetl j ivosti  metode pri  praienju habanja
moguie je jednim ozradenim alatom i za kratko vreme, iz-
vrSit i  plogram ispit ivanja, koj i  bi  zahtevao, pri  klasidnim
metotlama ispit ivanja, vel iki  broj alata i  vreme ispit ivanja.

RtrZULTATI ISPITIVANJA

Programom ispitivanja tribolo5kih karakteristika sred-
stava za hladenje i  podmazivanje predvideno je odredivanje
nj ihovog kval i teta u obradi struganjem i obimnim gloda-
njem.

2 0 0

i .  t z s o
v  :  |  60  mtmin

s :  u , t z J  m m / o

o  .  z  m m

O ' :  |  2  ! / m i n

t 5 0

|  0 0

Iz prikazanih rezultata zakl juduje se da su ispit ivana
sredstva za hladenje i  podmazivanje razl idi tog kval i teta,
posmarano sa triboloSkog aspekta, s obzirom da u razli-
ditoj neri  ut idu na smanjenje tr ibolo5kih procesa na rez-
nim elementima alata. Sredstvo A omoguiava obradu sa
najveiom brzinom rezanja, a t ime i  najmanjim vremenom
efektivnog rezanja u odnosu na ostale vrste ispit ivanih
sredslava za hladenje i podmazivanje. Takocle se zapaZa da
je po kvalitetu, s obzirom na tribolo3ke karakteristike, mi-
neralno emulgirajuie ui je D pokazalo najslabi je rezultate.
Rezultat i  ispit ivanja sredstava za hladenje i  podmazivanje
pri  obradi obimnim glodanjem prikazani su na sl.  4. i  sl .  5.

1 7 3 0
: 4 4 , 3  m / m i n

0 , 1 1 2  m m / z

2 m m

l 0  m m

| 2 t /min

2 5 0

R

i u i 4
L i , r )

5 0 0

O A

X B

E C

A D

0,20,10

SI.

0,3

na habanje

0,1 0 ,5  h  mm

0

sI. z

0.1 0,2 0.3 C.4 0.5 h lmnl

- Otpornosti na habanje pri obradi struganjem

P o l u s i n t e l i t k o

S i n t e t i a k o

P o l u s r n t e t r C k o

M t n e r o l n o

4. - Otpornosti
glodanjem

pri obradi obimnim

1 0 0

6 0

s 0

4 0

3 0

2 0  3 0  t 0  5 0  6 0  t 0 0

SI. 5. - Tcjlorove zavisnosti

20 0 r f{nid

Ispit ivano je polusintet idko (A), sintet i iko (B) kao i  dva
sredstva za hladenje i  podmazivanje na bazi mineralnog
emulgirajuieg ul ja (C i  D).

Kod oba postupka obrade najslabije tribolo5ke ka-
i 'akterist ike pokazala su mineralna emulgirajuda ul ja, 5to
znadi da ih polusintet idka i  sintet idka sredstva za hladenje
i podmazivanje prevazilaze po kvalitetu. Ranije je iznet<r

tntmi6

3 0 0

2 0 0

1 5 0

1 0 0

7 0

5 0

I

C

20  30  t a  50  60  t c ) 2 C0 iinrrl

SI. 3, - Tejlorove zavisnosti

Na sl.  2. prikazane su otpornosti  na habanju dobi jene
pri ispitivanju detiri vrste sredstava za hladenje i podma-
zivanje u obradi struganjem, a pri  brzini rezanja v: 160
m/min. Na di jagramu su sa A i  C oznadena polusintet idka
sredstva za hladenje i podmazivanje, sa B sintetidko, a sa
D emulzi ja na bazi mineralnog ul ja. Na sl.  3. predstav-
l jene su odgovarajuie Tej lorove zavisnosti  za ispit ivane
vrste sredstava za hladenje i podmazivanje.

24

O A

X B

A D

A  F o l u s t n t e t t C k o

I  S r n t e t r C k o

C  M i n e r o l n o

D  M i n e r o l n o

t r ibo logi ja  u industr i j i ,  sod.  1,  br .  2 .  t98o.



da kval i tetni ja sredstva za hladenje i  podmazivanje omo-
guiavaju smanjenje tro3kova aiata, ma5ine kao i  vrednosti
rada potrebnog za ostvarenje proizvodne operaci je. S druge
strane mineralna emulgirajuia ul ja jo3 uvek su po ceni
ispod cene koitanja polusintet idkih i  sintet idl i ih sredstava
za hladenje i podmazivanje (izuzimajuii sredstvo B kori5-
ieno pri  struganju). Da bi se dobi la plava predstava o
uticaju svakog od ispitivanih sredstava na ekonomidnost
izvorlenja proizvodne operacije, izvrSen je proradun vred-
nosti obrade. Podaci za proradun uzeti su iz proizvodnih
uslova za prosedne operaci je struganja i  obimnog glodanja.
Kval i tet sredstava za hladenje i  poclmazivanje definisan je
na osnovu prikazanih rezultata preko faktora KstJp , koji
ima uticaj na brzinu rezanja.

na vrednost obrade odludujuii uticaj ima kvalitet primenje-
nog sredstva za hladenje i podmazivanje, dok je cena koS-
tal 'Lja od manjeg znadaja.

S cbzirom na veliki uticaj kvaliteta sredstava za hla-
denje i  podmazivanje na vrednost obrade potrebno je pos-
vetiti paZnju izboru odgovarajuieg sredstva za odredenu
vrstlr obrade, jer u zavisnosti od proizvodnih uslova u ko-
j ima se primenju ju, razl idi ta sredstva za hladenje i  pod-
rnazivanje u razliditoj meri utidu na usporavanje tribolo5-
kih procesa na reznim elementima alata, odnosno na pove-
canje postojanosti  alata.

U analiziranim operacijama udeo efektivl-rog vremena
rezanja t: u ukupnom vremenu trajanja proizvodne opera-
ci je t t  iznosio je oko 600/0. Efekat ut icaja kval i teta sred-

TABELA 1.

Analiza vrednosti obrade proizvodne operacije struganja

SREDSTVO
Polusintetidko

A
Sintet idko

B
Polusintetidko

c
Mineralno

D

Cu
K SHP
L (

(Indeks)

(min)

100
L,29
t ,B2

25
1 , 1 0
2,00

92
1,00
2,12

30
0,93
2,22

V R t r D N O S T  O B R A D E

din indeks din indeks din indeks din indehs

Vrednost rada (R)
Troikovi alata (A)
Tro5kovi maSine (M)
Tro5kovi SHP (VsHp)

1 ,29
O,BB
2,92
0,15

100
100
100
100

t,42
1,04
3,20
0,04

1 1 0
1 1 8
1 1 0

,'7

1,51
1,14
3,39
0,16

t 1 7
129
1 1 6
107

1,58
1,23
3,55
0,05

L22
140
t22
33

Vrednost obrade (Vo) 5,24 100 5,?0 109 6,20 1 1 8 6,41 t22

TABELA 2.

Analiza vrednosti obrade proizvodne operaclje gloalanja

SREDSTVO
Polusintetidko

A
Sintetidko

B
Mineralno Mineralno

D

Cu (Iudeks)
K  S H P

tk (min)

100
1,00
0,93

131
0,95
0,96

32
0,83
t ,04

29
0,81
1,06

V R E D N O S T O B R A D E

din indeks din indeks din indeks din indeks

Vrednost rada (R)
Tro5kovi alata (A)
TroSkovi ma5ine (M)
TroSkovi SHP (VsHp)

0,46
0,13
0,60
0.05

100
1 0 0
t 0 0
100

0,,+B
0,135
0,62
0,07

1 0 4
l 0 i
r 0 3
140

0,51
0.156
0,67
0,02

1 1 1
120
1 1 2
40

0,52
0,16
0,68
0,02

1 1 3

1 1 3
4n

Vrednost obrade (Vo) l ) 4 100 1,31 r , t o 1 1 0 r , . Jo 1 1 11 0 5

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

ZAKLJUEAK

Na vrednost obrade sredstva za hladenje i podmaziva-
nje ut idu na dva nadina: svoj im kval i tetom, odnosno utica-
jem na povedanje postojanosti  alata i  cenom koStanja. Cene
ko5tanja ispitivanih sredstava bile su veoma razlidite, pri
demu su mineralna emulgirajuia ul ja bi la naj jeft ini ja ( izu-
zimajuii sredstvo B u tab. 1). Posmatrajuii ukupan efekat
uticaja na vrednost obrade, mineralna emulgirajuia ulja su
u obe analize pokazala najslabije rezultate, s obzirom da
je vrednost obrade pri njihovoj upotrebi veia nego kada
se u obradi koriste polusintetidka i sintetiika sredstva za
hlaclenje i podmazivanje. Iz ovoga se nameCe zakljudak da

t r i b o l o g i i a  u  i n d u s t r i j i ,  s o d .  l ,  b r . 2 .  t 9 B o ,

stava za hladenje i podmazivanje na vrednost obrade bio
bi jo3 izraZeniji za operacije u kojima je deo efektivnog
vremena rezanja u ukupnom vremenu tk vedi.
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