


YU ISSN 03s1 - 1642

T
I

III voLUME 21
BROJ 2
JUNI 1999.

tribologiia u industriji
tribology in industry 0 rpn6onornfl B npoMbtuneHHocrt4

sadri,aj T contents T co[eP>KaHPIe

UVODNIK
INTRODUCTION

BBEIEHI4E

ISTRAZIVANJA
RESEARCH

14CCJIE,I{OBAHI,l'

NOVOSTI
NEWS

HOBOC|Z

KNJTcE r easoprsr
BOOKS AND JOURNATS

KHI,I|I4I4 X(YPHAJIbI

NeueNr sKUPovr
SCIENTIFIC N{EETINGS

FIAY tIFIbI E, COTJ P AII14'i

B. IVKOVIC: Ti'ibololke povr5ine u tribo-mehanidkim sistemima 0
Tiibolocical Surfaces in Tiibo-mechanical Svstems 0
Tpn6oi'ourvecKrre ltoBepxuocru n lpu6oeiarurqecKrrx crrcreMax

B. SOVILI, B. PROPOTNIK, R. VTTROVTE, V. TODIE:UtiCAJ
postupaka obrade ozublienja zupdanika na pojavu krzanja leznih
elemenata odvalnih glodala 0 Influence of the Toothing Macirining
Procedures on Appearance of Grumbling of Hob Milling Tool Cutting
Elements 0 Bosgericrslre cuocoOa o6pa6o'n<rt sy6.rarux KoJrec rra
Bo3rrrlKrroBeurre sasy6pxu tta pe)LTulrx KpoMKax trepBsrrrrbrx Spes. .
p. OaStC: Primeri analize razliditih funkcija raspodele otkaza reznog
alata 0 Examples of A-nalysis of Different Functions of Cutting Tool
Fai lure D istribu ti o 0 llplir,leprr arlaJr rr3a pa3Jl u rrrrLrx rpyuxurn"i
pacilpeAeJIeIlrlt o'fKa3a pe)Kyroulef o rruc'rpyMe rrla

s. vEINovIe, R. ppSIc, A. DAVINIC, R. pAVLovIe: Doprinos
tr ibologiie poveianiu ekonomidnosti dornaiih motornih vozila 0
Contribrition of Tiibolocv to Economic EtTiciencrr Increase of
Domestic Made Motor "Vehicles 0 Bxla,t1'rplr6oiorulr B rroBr,lrreurre
9KOrrOMItqrIOCTrr OTe qecltserlrlbrx aBToTparrcltop'rrlblx cpeAcTrl .

R. JECMENICA, M. naoOrieie, R. eizue : Uticaimikrostrukture
zavarenih spoieva na kvalitet reznog alata 0 Influenc6 of Welded
Joints Micrbsiructure on Cutting T6ol Quality 0 Bosgeric'mrre MrrKpo-
crpyKTypbr cBaprrLrx coegrurernui rra KaqeclBo pc4yu{efo
lrrrcTpyMeH?'a

B. SOVILI, V. TODIC, M, BABIC, Z, NIKIC: Veza postojanosti i
brzine rezanja kod neoslojenih i oslojenih vretenastih glochla u zavi-
snosti od k-r'iteriiuma habania 0 Relationship Befween Tool Life
and Cutting Spded With Uricoated and Coaied End Milling Cutters
Dependi n g-ori Wear Cliterion 0 Bsa uuosaBrrcrrMoc't.b nslrococrrrir-
KOCTII Ir CKOpOSTII PC3aIlrrt yIIpOTIIITTGMLIX Ir lleyfipOrrlrreMr,rx
KoIIIIe BbIx cppes n 3aBIIclr Moc'ul o'f KpIITepIrrI lr3llarrrrBa rllrq

47

53

62

o t

. 7 8



B.IW{OWC

Tribolo5ke povrSine u tribo-mehanidkim
sistemima

Jedan od osnovnih priliua reiavanju
tribolo5kih problema i definisanju
tribologije kao nauke i tehnologije
zasniva se na proudavanju pojava i
posleCica u triboloikim povriinama.

Ti'ibololke povriine definiSu se kao
"povriine u rnehanidkom kontaktu
pod relativnim kletanjem". MoZe se
takode reii da su tribolo5ke povriine
one povr5ine elemenata tribo-meha-
nidkrh sistema preko kojih se oswaru-
je njihov kontakt pri relativnorn kre-
tanju. Polazeii od ovih stavova rnoZe
se definisati i tribo-mehanidki sistem
kao svaki sistem koji sadrZi dve ili vi5e
triboloSkih povrlina.

Prihvatanjem ovih odrednica za ter-
rnine triboloike povr3ine i za tribo-
mehanidki sistern (u literaturi se ko-
risti i termin tribo-sistem) rnoZe se
definisati tribologija kao nauka i teh-
nologrja o tribo-mehanidkim sistemi-

Sa ovakvin prilazom moguie je defi-
nisati trenje i habanje najednostirvan
nadin.

Ti'enje se definiie kao sila koja delije
suprotno od smera relativnog kliza-
nja triboloikih povriina a habanje se
defini5e kao gubitak materijala sa tri-
bolo5kih povr5ina.

SadrZaj triboloikih povrlina u odred-
nicama za tribologiju, trenje i haba-
nje ukazuje na neophodnost funda-
mentalnog prilaza reSavanju triboloi-

kih problema u industrijskim i trans-
portnim sistemima. Problemi tribo-
Io5ke prirode (pojava velikog trenja i
ubrzanog habanja) u industr i jskj
opremi (proizvodnoj i drugoj) i trans-
portnim sredsvima svih vrsta javljaju
se u brojnim tribo-mehaniikih siste-
ma kojima se vrii prenos snage, kre-
tanja i informacija kao i vodenje po-
kretnih elemenata. Raznovrsnost
tribo-mehanidkih sistema nije velika
ali njihov broj nije zanemarljiv. Po-
stoje velike razlike u geometrijkim
oblicima i materijalima elemenata
kod raznih vrsta tribo-mehanidkih si-
stema (klizni i kotrljajni leZajevi,
zubdasti i puZni prenisnici, bregasti i
kulisni mehanizmi i sl). Medutim,
kada se analizira proces ostvarivanja
kontakta izrnedu elemenata svih
vrsta tribo-mehanidkih sistema dola-
zi se do jasnog zakljudka da se funk-
cija tribo-mehanidkih sistema ostva-
ruje uvek relativnim kretanjem dve ili
vi5e tribololkih (kontaktnih) povr5i-
na ali pod veoma razliditim kontakt-
nim uslovima.

Procesi trenja i habanja razvijaju se u
zonama kontakta triboloskih povr-
Sina, Tienje i habanje mogu biti veii
i l i manji u zavisnosti od uslova pod
kojima se kontakt izmedu tribololkih
povr5ina osfvaruje (brzina klizanja,
normalno opeleienje, temperatura
okoline, reZim podmazivanja, vrsta
maziva) i fizidko hemijskih karakteri-
stika povr5inskih slojeva. Hrapavost

tribololkih povrlina takode ima veli-
kog uticaja na velidinu trenja i inten-
zitet habanja u zoni kontakta tribo-
lo5kih povr5ina.

Tiiboloike karakteristike dvrstih ele-
menata tr ibo-mehanidkih sistema
kao i maziva koje je uvek prisutno u
zonama kontakta odreduju se sa
energetskog aspekta merenjem sila
trenja i utroika energije pri funkcio-
nisanju odgovarajuieg tribo-meha-
nidkog sistem:r. Sa glediSta habanja
tribolo5ke karakteristike elerlenata
tribo-mehanidkog sistema i maziva
odreduju se merenjm pohabanosti
kr i t idnog elementa sistema posle
odredenog vremena njegoveeksploa-
tacije odnosno funkcionisanja.

Postoje u osnovi tri vrste triboloikih
testova.

Ispitivanje triboloikih svojstava ele-
menata tribo-mehanidkih sistema i
maziva moZe da se vrii u eksploata-
cionim uslovima praienjem pona5ir-
nja tribo-mehanidkih sistema u proiz-
vodima (vozi la,  t raktor i ,  ma5ine
alatke, alati isl) u duZern vremen-
skom periodu. Na primer, praienjem
potro3nje reznih alata pri obradi
predmeta na alatnoj ma5ini uz kori5-
ienje viie vruta sredstava za hladenje
i podrnazivanje moguie je odrediti
njihove triboloSke karakteristike sa
gledi5ta habanja alata. Prirner ispiti-
vanja ove vrste su i putna ispitivanja
vozila u kojima se ispituju ne samo
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triboloika svojsfva maziva ved i tribo-

loike osobine brojnih tribo-meha-
nidkih sistema kao 5to su le2aievi,

zaptivke, zubdanici i sl.

Druga vrsta ispitivanja triboloikih
karakteristika elemenata tribo-me-
hanidkih sis(erna i maziva vr'5i se na
laboratorijskim uredajima na kojima

se simuliraju eksploatacioni uslovi u
kojima odredeni proizvodi. Na ovak-
vim uredajima ugraduju se kompletni
menjaii, motori, pumpe il i  drugi sklo-
povi i agregati sadrZani u industijskoj
opremi i transportnim sredstvima.

Ti-eia vrsta tribolo5kih istraiivanja
zasniva se na dinjenici da se triboloiki
procesi pri kl izanju odvijaiu u tribo-

io5kim povr3inama (slojevima). Os-
tvarivanjem klizanja izmedu dve tri-
boloSke povriine, koje po svojim ka-

rakter is t ikama pr ipadaju realnom
tribo-mehanidkom sistemu, na odgo-
varaju iem t r ibometru moguie je

odredi t i  t r ibo loSke karakter is t ike
kako dvrstih elemenata sistema tako
i maziva. Uslovi pod kojima se kliza-

nje izmedu triboloSkih povr5ina os-
tvaruje identidni su sa eksploatacio-
nim uslovima proizvoda kome tribo-
mehanidki sistem pripada.

Savremeni prilaz odredivanju tribo-
loikih karakteristika dvrstih eleme-
nata i maziva zasniva se upravo na
saznanju da nije bitno kakvoj vrsti

tribo-mehanidkog sistema pripada
tribolo5ka povr5ina vei da su procesi
trenja i habanja zavisni samo od uslo-
va ostvarivanja kontakta i fizidko-he-
mijskih karakteristika povr5inski slo-
jeva. Ovo saznanje je osnovni razlog
sve veieg koriSienja tribometara za
stvaranje baza podataka o tr ibo-
loikim karakteristikama matarijala
svih vrsta. Poznavanje tribolo5kih
svojstava tribololkih povr5ina omo-
guiava projektovanje optimalnog
reZima eksploatacije proizvoda, nji-
hovo odrZavanje i razvoj novih mate-
rijala za njihove tribo-mehanidke si-
steme.

Tribological Surfaces in Tribo-mechanical Systems

Otte oJ' tlrc approaclrcs to deJuiltiott of tibologt as scietrce and teclutologt is based on btowirtg tlrc uibological
su(aces ott wliclr tlrc contect irt tfibo-tnecltanical systenx of all typa is rcalizecl.

Plrcttotrtena ancl cottserTtetrcu tlnt appear ott ttibological surfaces clwing contact reolizatiort do not clepend on tlte
qpe of tlrc n'ibo-rneclnttical systern, but on plrysical and clrcnical clruractetistics of tlre contact layerc. Tlrcy also
tlepettd on conditiotts in wliclr tlrc contact is realizetl ffeed rate, efienrul load, etc.). Tltese arc tlte fonulations for
developrnent ol tneesuretnenls of tribological clrcructeistics oJ botlt solicl matetials and lubticants ott conespontling
ttibotneters.

Tp n 6 on o rnrr c cKue rroBepxrro crLI B'rp 116 o cxarrurlecKr.rx cl{creMax
Odttu tts nodxodoe x onltede:tetrttto mpt6o,tozutt xax tut"r-uttoi ducLltttuttut't tt nlexuoJ,tozttlt ocrtoBueaenlcfl tra 3uaHtilo
ntlu6o.noaruecKttf,- noBeprttocnei qepes xomopue ocyl1ean&rttemctt KoilmuKm e mpu6o-NexaHl[ecKux clrcme rcN
acex munoa. flenenttn tt ttx ttoc-qedctnBun, ao3tnxotoLLlue ilu mpu6oloatuecKu-y nosepxHocmtLr npu KoHmoKrnupoc(t-
nrtto, lte ottpedennent nlttn tnprt6o-ircxailuqecKttx cr@ne r, a rpttsttxo-xtttuvecKlte xopuunepltcnuKlt KomlloKn'nt-
p.\)toltlttx ctode tt vcnoeta s Komopbtx KoilnaKm npottcxodun (cxpoanu cKorbacetila, eveuo$ttt Hoepy3Ke u dp.). Ha
ocuoaux amltx pe3aus(,omcn tt3ntepenua mpu6onoeu\ecKttx xapoKrnepilctnux me|p)t'tx ,tunepueJtoB u c.nto3oK,
npo eod u.t tu e H d coo m eem ctn a-v rc Lt Fx n p u 6o t rc m pax.
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B. SOWU, B. PROPOTNIK, R. MITROWC, v. TODI.

1. I.]VOD

Zbog visokih tro5kova alata i rnaiina kao i zbog znatnog
udela u ukupnoj struktuli tro5kova izrade zupdastih pre-
nosnika metodama obrade ozubljenja se u mnogo-
brojnim naudnim istraZivanjima posveiuje velika painja.

IstraZivanja procesa odvalnog glodanja zbog svoje kom-
pleksnosti i dugotrajnosti, pa prema tome i visokih
tro5kova, upuiuju na istraiivanja u realnim proizvodnim
uslovima, dime se obezbeduje pouzdana identif ikacija
procesa i stvaraju uslovi za njegovu optirnizaciju.

Da bi ornoguii la sigulno iskoriSienje sredstava rada,
metalopreradivadka industri ja mora imati pouzdane pa-
rametre obrade. Znadajno mesto zauzimaju tehnoloiki
parametli koji utidu na tro5enje alata i uzimaju6i u obzir
parametre za definisanje ekonomidnosti plocesa, utidu
na ostvarivirnje optimalnih parametara reZima rezanja.

U okviru ovih istraZivanja stvorena je pogodna metodo-
logija pra6enja relevantnih parametara odvalnog gioda-
nja, koja je uz minimalne trolkove i bez poremeiaja
normalnog ciklusa proizvodnje omogu6ila sistematizo-
vano sakupljanje podataka potrebnih za analizu i optimi-
zaciju procesa odvalnog glodanja [5]. Tako stvorenom
metodologijom su vr5eni eksperimenti diji rezultati
potvrduju da u procesu odvalnog glodanja postoje znat-
ne rezerve i moguinosti boljeg iskori5ienja alata i ma5ina
i otvaraju se nova interesantna pitanja iz ove cblasti.

2. ANALIZA POJAVE KRZOTINA

U procesu rezanja kontakt reznog alata sa materijalom
obradka ostvaruje se izmedu strugot ine i  grudne
povr5ine reznog klina i lednih povriina zuba odvalnog
glodala i obradene povr5ine obradka. Tiibolo5ki procesi
koji se javljaju u procesu rezanja na grudnim i lednim
povr5inama zuba alata razvijaju se pod specifidnim uslo-
vima [5]. Ti specifidni uslovi pod kojima se ostvaruje
kontakt izmedu odvalnih glodala i materijala obradka
oteZavaju u znadajnoj meri upoznavanje triboloikih pro-
cesa na njima, tako da danas viSe raspolaZemo znanjima
o njihovim posledicama na obradenoj povrlini i reznom
elementu alata, a manje o njihovoj prirodi.

Do veie produktivnosti se dolazi smanjenjem troikova
energije, maziva i sredstava rada.

trTT
Uticaj postupaka obrade ozubljenja
zupdanika na pojavu krzanja reznih
elemenata odvalnih glodala

Savrerneti tehtiiki rnn itak proizvodnje cilindiinih zupianika usmeren, je u dva osnowta pravca: poveianje
ekortornihnsti odgovarajuteg rnetorln obrade ontbljetja nqtianika i istoyrerneno poboljianje h,aliteto
izradettog zupiatika. Postizartje ovih, u7lawrcm nqtrofiih, zaltteva preclstavlja vrlo sloien zadatak, Razvoj
prevoaih srecls!el,e, spccijaltih itrclusnijskih i gradevirtskih rnaiitn sa jeclne strane irazvoj pogorckih agregata
sa dnrye slratrc, clot,e o je tlo pojave razliiitih korxtrukcija prertosttika snage i obrtnilt nromettata mecht kojirna
nniajtto rnesto zauzirnaju zupiasli prenosttici. Urnpredet{e J)rocesa odvabng glodarla zniajtn je i koistto
kako za proizvotbiu zupiatika tako iza proizvodrluotlvahiltglotlnla. Od posebnog jeznaiaja za proizt odate
zupiaslih ltrertosriks detaljrto pozrnvari e metocla obrade ozubljer{a.

U radu je na o.vtow. cksperimerilabih istraiivarja odrerten uticaj postttpaka obrade ozttbljer{a nryinnika na
pojavtt ktzat{a reztih alarnctnta odvalnilt glodala.

Kljuine reti: posttqtak obrade oabljenja, zupiatil; knanje, rezti elemenat, odvahn glodalo, troienje, ha-
bar$e, postojatnst, optimizacija, reiirni rezar{a
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Tio5enje odvalnog glodalajejedna od krajnje negativnih

pojava pri obradi ozubljenja zupdanika.

Ti'eba razlikovati proces habanja od procesa tloSenja

alata. Habanje je jedan od oblika troienja odvalnog glo-

dala, jer uzroci troienja, tj. gubljenje reznih svojstava

alata, mogu se razvrstati u detiri osnovne grupe (sl. 1 [1,
4, 5l):
. habanje alata po reznim elementima,
. krzanje sediva,
. odlamanje (odvalj ivanje) delova sa reznih elemenata

alata,
. plastidna deformacija reznih elemenata alata.

Klzanje i odlamanje predstavljaju veoma nepovoljan ob-

lik troienja odvalnog glodala, jer kada se pojave tada se

relativno brzo javlja otkaz alata u procesu rezanja. Ako

su dimenzije odkrzanih destica od0.3 rrun do l tnrn,tada

se ovakav proces trolenja alata n:uiva krzanje, a ako su

dinrenzije destica pleko 1 rnrn ondaje red o odlamanju

odnosno odvalj ivanju. Kraznje i odvalj ivanje je dest pra-

ti lac prekidnog rezanja i rezanja mateli jala obradka vi-

sokejadine i tvrdoie.

Na krzanje i odlamanje, odnosuo na naponska stanja i

preoptereienja u reznom klinu, utidu pored pomenutih

karakteristika materijala, alata i obradka i uslovi obrade,

reZimi rezanja, geometrija odvalnog glodala i dr. To se

manifestuje pojavom mikropukotina u vrlo kratkomvre-

menu rezanja. Posle pojave miklopukotine menja se

naponska slika u reznom klinu do krit idnog stanja kada

nastupa krzanje destica i odlamanje delova sa reznih

elemenata alata. Sem toga krzanje i odlamanje nastaju

kada povriina lednog pojasa habanja dostigne odredenu

kitidnu vrednost posle koje otpodinje proces krzanja i

odlamanja. Ovaj se sludaj moZe izbeii izborom kriteriju-

ma pohabanclsti h ispod ove kritidne granice.

Plastidna deformacija se javlja kao oblik troienja alata u

uslovima visokih toplotnih i mehanidkih optere6enja

zuba odvalnog glodala u procesu obrade ozubljenja

zupdanika,

Klzanje, odlamanje, plastidna deformacija i habanje

zuba odvalnog glodala mogu se donekle ublaZiti izborom

pogodnih uslova obrade i odgovarajuieg alata i dr., ali se

nikako ne mogu sasvim izbeti, narodito pri obradi savre-

menih materijala visoke jadine, koju uvek prate visoke

telnperature i naponi u zoni rezanja. Zbog toga je ne-

ophodna, sa stanovi5ta pojave ovih vidova tro5enja od-

valnih glodala, maksimalna opreznost pri izboru uslova i

reZima obrade pri obradi ovakvih i slidnih materijala.

3. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH
ISTRAZIVANJA

Zahvaljujuii predusretljivosti zaposlenih u preduzeiu,
autorimir ovog rada je za inodenje eksperimentalnog
dela istraZivanja stavljen na raspolaganje celokupan fond
maiina za obradu ozubljenja zupdanika metodom odval-
nog glodanja kojim su raspolagali, uz i.elju da se pri
izvodenju eksperimenata Sto manje ometa redovno od-
vijanje proizvodnje.

Eksperimentalna istraiivanja vriena su na obradcima
koji su se u datom momentu zatekli u redovnom procesu
proizvodnj e. Ovakav pristup obavlj anj u eksperimental-
nih istraZivanjazahteva minimalne troSkove i omoguiava
da se dobiju rezultati koji u potpunosti odgovaraju proiz-
vodnim uslovima u jednom pogonu obrade ozubljenja
zupdanika. Dovoljno dugim pra6enjem i sistematskim

Slika I. T olenje odv'alrtog gladala

48 Tribologija u itttlustiji, Volume 21, No. 2,1999.



prikupljanjem podataka o svirn relevantnim parametri"
ma odvalnog glodanja moguie je cloii do niza korisnih
podataka.

Odvalno glodanje je sloZen proces na koje deluje veliki
broj uticajnih velidina [3]. Kako se u ovim istraZivanjima
kao obradci koristi l i  zupianici kod kojihje zavrina obra-
da ozubljenja bri janje, odnosno ljuitenje, pa se pr.enla
tome traZi neSto veia geonretri jskar tainost glodanclg
ozubljenja odabr-ano je cla se obrada ozubljenja gloda-
njem izvede iz dva prolaza. prvi prolaz, po pravilu istos-
merni, ima zadatak da odstrani veiu kolidinu rnaterijala.
Drugiprolaz treba da skidanjem malog dodatka za obra-
du obezbedi zadovoljavajuiu geometrijsku tadnost ozu-
bljenja, pa je on po pravilu suprotnosmeran, Brzina re-
zanja pri drugom prolazu birana je u granicama crd
0.67 - 1 m/s, odnosno 40 - 60 rnfmin, a pornak je usvojen
na osnovu maksimalno raspoloZivog pomaka na maiina_
ma i iznosio je od 6 do 7 mrnlobrtu. Ova vrednost pomaka
daje talasastu povriinu pogodnu za sledeiu obradu ozu-
bljenja bri janjem,

Podetnim eksperimentima obuhvaien je veii deo obra-
daka koji se u periodu istraZivanja zatekao u proizvodnji.

Na osnovu ovih podetnih i.straZivauja moglo se zapaziti

. habanje glcrdaia /r je u veiini eksperimenata bilo znat-
no nranje od otrltirnalnog,

. i pored ovako rnalog habanja odvalnog glodala, uticaj
krzotina hmax je veoma izrrteni velikom broju ekspe-
rimenata velidina krzotina je bila znatno veia od opti-
rrralne velidine habanja.

Iz ov<tg proistide zakljudak da se pojavi kr.zotina treba
posvetiti odgovarajuia painja, jer se tek njihovim od-
klanjanjem odvalna glodala mogu koristit i  u potpunoj
meri.

Pojava krzotina, koja je evidentirana u znadajnoj meri u
toku izvoclenja eksperirnenata, predstavljala je do sada
jedan od l imitirajuiih faktora za poveianje reZima rada.

O pojavi k'zotina na odvalnim glodalima od bzoreznog
delika nema mllogo podataka u l iteratur.i.

U toku izvodenja eksperimentalnog dela istraZivanja, a i
kod redovne eksploatacije odvalnih glodala, ova pojava
je u posmatranom pogonu bila desto prisutna. Krzotine
su se pojaivljivale u vidu nepravilnog odlamanja veiih i
manjih deli ia materijala alata i to po pravilu na prelazu
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sa temenog na bodno sedivo. Pojava krzotina je uotena
kako na ulaznom tako i na izi:rznom boku zuba odvalnog
glodala. Kod nekih odvalnih glodala zahvatila je gotovo
sve zube u zahvatu, a kod nekth samo manji broj zuba.

Kako je pojava lc'zotina nepravilna pojava i po intenzi-
tetu krzotina, a takode i po broju klzotina koji se po-
javljuje, odabran je sistem ocenjivanja ove pojave jed-
nom od moguiih opisnih grupa:

. nema krzotina

. neznatne klzotine

. srednje izraiene la'zotine

. izrazilo velike i udestale krzotine

, r , r ' r u

lnml

Da bi utvrdil i  kako na pojavu krzotina utide postupak
odvalnog glodanja u ovim istlaZivanjima svi rezultati su
une3eni u dijagram: velidina habanja - jedinidni efektivni
pomak (s1.2.). Velidine habanja lr uneiene su jednirn
simbolom za sve eksperimente, dok su za velidinu koja
karakteriSe krzanje sediva ll,,,o. koriSieni razliditi simboli
za razli(ite kombinacije postupaka obrade ozubljenja
odvalnim glodanjem. Iz dijagrama se uodava da je pojava
kzotina znatno manje uraiena kod suprotnosmelxog
postupka nego kod kombinacija gde se bar u jednom
prol iuu koristi istosmerni postupak glodanja ozubljenja.

Da bi se gornje i lustrovalo i na drugi nadin, sadinjen je
pregled habanja i krzotina pri svim eksperimentima, u
kome su razdvojeni eksperimenti u kojima je bar jedan
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Slilia 2. Habattjc odr:alnog glodala u zat'isnosti od jadinitnog efcktivttog ponnka

Slilia 3. Hahanje odv,alnog glodala u zay'knosti od postupka obradc ozub|enju
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Slika 4. Medrcobtru zav,isnost pojat'e ktzolina od prinrcnje-
rtilt postupala obrade ozubljenja

prolaz bio istosmeran od eksperimenata gde su oba pro-
laza bila suprotnosmerna (s|.3).

Da bi se medusobna zavisnost krzotina i primenjene
kombinacije postupaka odvalnog glodanja ozubljenja
zupdanika zamenila iskazom, analit idkim putem sadinje-
na je tabela medusobne zavisnosti i primenjen program
za testiranje medusobne zavisnosti. Rezultat ovog testa
prikazan je na slici 4. Dobivena vrednost funkcije raspo-
dele*,varijable P(X21 :0.9994 ukazuje naveoma jaku
vezu ove dve veli i ine.

Thbela u kojoj je razvrstan.je izvrieno tako da su svi
eksperimenti u kojirna se .javlja bar jedan istrosmerni
prolaz svrstani u jednu grupr"r i njeno testiranje (S1.5)
ukazuj e n a j oi j adu medu sobn u zarvisnost P(r) 2 = 0. 99 9 9 B.

Na slikama 6. i 7. prikazani su rezuitati analize uticaja
postupka obrade ozubljenja na pojavu krzotina razdvo-
jeno za ul;uni i izlazni bok odvalnog glodaia.

Slika 6. Mcdusabtrc zavisrtost lszanja ulaznog boka
odv'alnog glodaln i postupaka obrade ozubljcnja

Na osnovu rezultata istraZivanja moZe se zakljuditi da
kod istosmernog glodanja, bez obzira u korn se prolazu
ono primenjuje, dolazi do pojave krzotina i to kako na
ulaznom tako i na izlaznom boku reznog elementa od-
valnog glodala. Ova zakonitost se donekle moZe objasniti
tumadenjem da kod odvalnog glodanja ozubl jenja
zupdanika sa kosim zupcima i kod primene istosmernih
smerova zavojnice odvalnog glodala i obradka suprot-
nosmerni postupak glodanja daje oblik strugotinje koji
manje pogoduje pojavi krzotina na prelazu sa temena na

Slika 7. Madusobna zavisnost krzanja izlaznog boka
odvalnog glodala i postupaka obrade ozubljenja
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izlazno sedivo alata. AJi dinjenica da je suprotnosmerno
glodanje povoljnije i kod obrada ozubljenja zupdanika sa
pravim zupcima i da kod istosmernog glodanja dolazi do
pojave krzotina na oba boka, tra2i joS objalnjenja i
istraiivanja.

4. ZAKLJUECI

Na osnovu izvedenih eksperimentanih istraZivanja i nje-
gove analize mogu se doneti sledeii zakljudci:

1. Pojava krzanja reznih ivica odvalnih glodalaje prisut-
na u znatnoj meri i veoma nepovoljno utide na ukup-
ne troikove izrade ozubljenja zupdanika odvalnim
glodalom.

2. Pojava krzotina je znatno plisutnija kod eksperime-
nata gde je koriSieno istosmerno odvalno glodanje
ozubljenja zupdanika,
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Primeri analize razliditih funkcij a
otkaza reznog alata

Reni alat spada u grLryu podsistema u okvint obradnog sistema iiji otkazi prouzroktju zastoje u ratlu iitavog
sistema. Za povefutje powclanosti obrahng sisterna neophodno je i povef ar{e powdarnsti reznog alata. Na
osnovtt sannt{a iz teorije obrade metala, rnoie se kot$atovati da otkazi reznog alata u olairu obradnog
sisterna zavise od iitavog riza faktora i da pred^stavljaju vrlo komplel<snu pojavu. Takode moie se zakljuiiti
tla vrerne do otknza rez,ng alata nije konstatilno ve| predstnvlja shiajnu veliiirttt koja se rnoie progrtozirati
pirnernrn ponrctilt metocla statistike i verovatnode. Cilj pirnarc statistiikih rnetoda je, da za dobijarc
eksperirnetialrrc podatke praiet{a otkaza rezno7 alata u fazi reahrc eksploatacije, utvrcli teoijski zakort
raspodele kojirn se rnjbolje aprol<sirniraju el<speirnerilahi podaci. U radu su dati pirnei analize Weibull-ove,
ttonnahte i ekspottutcijnbrc ftutkcije raspodele otkaza rezttog alata.

Kjuine reti: ltottzclnttost, rezni alal, obratlti sistem

1. WOD

Pouzdanost obradnog sistema, napr. struga sa nume-
ridkim upravljanjem, sastoji se od pouzdanosti podsiste-
ma [1]: maiine alatke, reznog alata i pomoinog pribora,
koji su povezani serijski ili redno, tj. u nizu. Zaru.liku od
obradnih sistema, kod tehnololkih i proizvodnih sistema,
veza izmedu pojedinih kornponenata, moZe biti: osim
redne i paralelna, me5ovita itd. U radu [2] dat je primer
analize jednog proizvodnog sistema, tj. proizvodne linije,
sa meiovitom vezom (kombinacija rednih i paralelnih
veza).

Danas je wakako interesantno proudavanje pouzdanosti
savremenih obradnih i tehnoloikih sistema: NUMA,
KNUMA, DNU, AdNUMA, FTS i sl., i to kako ukupnog
sistema tako i njegovih komponenata.

Rezni alat spada u grupu podsistema (celina), u okviru
obradnog sistema, diji otkazi prouzrokuju zastoje u radu
ditavog sistema. Ujedno se, na osnovu saznanja iz teorije
obrade metala, moZe konstatovati da otkazi reznog alata
u okviru obradnog sistema zavise od ditavog niza faktora
i da predstavljaju vrlo kompleksnu pojavu. Pri tome se
moZe zakljuditi da vreme do otkaza reznog alata nije
konstantno vei predstavl ja sludajnu vel idinu koju
moZemo prognozirati.

Primenom poznatih statistidkih metoda, a na osnovu
praienja otkaza reznog alata u fazi realne eksploatacije,
moguie je uwrditi teorijski zakon raspodele kojim se

lvfr Pradrag Daiit,
Viia tahriika mnlirxka ikola u'frstetiktt
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u itultutiji, Volurne 21, No.2,1999.
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najbolje aproksimiraju eksperimentalni podaci. Pri tome
se u oblasti pouzdanosti reznog alata najdelie sre6u
sledeii teorijski zakoni raspodele: eksponencijalni, nor-
malni, log-normalni, gama, Weibull-ov, Poason-ov, Ray-
leigh-ejev i zakon raspodele minimalnih ili maksimalnih
vrednosti tipa L Saglasnost izabranog teorijskog zakona
raspodele sa eksperimentalnim podacima proverava se
pomoiu neparametarskih testova: Pearsona, Roma-
novskog, Kolmogorova, Kolmogorov-Smirnova i Misesa.

2. VRSTE OTKAZA REZNOG ALATA

Pod otkazom (kvarom) reznog alata podrazumeva se
dogadaj koji ima zaposledicu gubitak radne sposobnosti.
Pri tome otkazi reznog alata mogu biti:

. otkazi sa moguino5iu obnavljanja radnih sposobnosti
reznog alata, koje se mogu realizovati: oStrenjem
reznih delova alata kod reznih alata od brzoreznog
delika, ponovnim Iemljenjem reznih delova alata, rege-
neracijom i prevladenjem izmenljivih plodica od tvrdog
metala, uvodenjem u rad novog sediva ili drugih delova
alata pomoiu popravke drZada alata ili drugih delova
alata i sl. i

. otkazi bez moguinosti obnavljanja radnih sposobnosti
reznih alata tj. otkazi koji :zazivaju neophodnost otpisa
reznog alata.

Otkazi reznog alata mogu se dogoditi kod:

. reznih delova alata,

. delova za mehanidko pridvr5iivanje i stezanje izmenlji-
vih plodica ili lemljenih spojeva,

. kuii5ta alata odn. drZada plodice ili nosada alata itd.
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Medutim, treba napomenuti, da ipak precrvladavaju ot-

kazi reznih delova alata.

Kriterijum otkaza reznog alata oznadava vremenski tre-

nutak posle kojeg je neophodno zameniti rezni alat, a

odreduje se u zavisnosti od zahteva obrade za ostvarenje

konkretne tehnoloike operacije. Neophodnost zamene
reznog alata moZe biti izazvana razliditim uticajima:
poveianim intezitetom habanja reznog alata, dostiza-
njern velidine dozvoljenog habanja reznog alata, krza-
njem i plastidnim razaranjem reznih ivica alata, poveda-
njem hrapavosti obradene povriine odn. pogor3anjem
kval i te ta obradene povr5 ine,  promenom dimenzi ja

obratka, poveianjem sile i temperature rezanja, prome-

nom u izgledu strugotine itd.

Kod operacija grube obrade, kriterijum otkaza reznog
alata se obidno formira nir osnovu maksimalnog veka
trajanja alata, prema uslovirna racionalne proizvodnje,
na osnovu poveiane vrednosti si le rezanja i l i  temperatu-

re rezanja i sl.

Kod operacija zavrine oblade, kod kojih treba da se
postigne odgovarajuii kvalitet obradene povriine i
odredena tadnost mera, kriteri jum otkaza reznog alata
se definiSe preko velidine parametara habanja do kojih
je mo_guie dozvoliti proces haban.ja a da se ne prekorade

dozvoljene granice kvaliteta obrade, parametara hrapa-
vosti, tadnosti oblatka, tolerancija mera i sl.

Analiza uzroka pojave navedenih otkaza reznog alata
pokazuje da se svi otkazi reznog alata mogu podelit i na:

. postepene il i  odekivane otkaze i

. iznenadne il i  neodekivane otkaze.

Postepeni otkazi reznog alata nastupaju posle dostizanja
dozvoljenih velidina habanja reznog alata, parametara
hrapavosti obradene povriine, dimenzija obratka i sl.

Iznenadni otkazi reznog alata, po pravilu, nastupaju us-
led krzanja i plastidnog razaranja reznih ivica alata.
Struktura i vrste otkaza reznog alata zavise od fizidko-
mehanidkih svojstava alatnog materijala, tipa proiz-
vodnje, stabilnosti tehnoloikog procesa, osnovnih karak-
teristika reznog alata (forma, geometrija, dimenzije i
hrapavost reznog alata, koji trebaju biti optimalni za
zadate uslove obrade) itd.

Obezbedenje zahtevane pouzdanosti reznog alata pred-
stavlja neprekidni proces, koji obuhvata, i ujedno zavisi
od sledeiih faza: konstrukcije, proizvodnje ili izrade i
eksploatacije r eznog alata (sl. 1).

Faza konstrukcije obuhvata u sebi dve etape, i to:

. odredivanje uslova ekploatacije izabranog reznog alata

. odredivanje osnovnih karakteristika reznog alata za
izvesne uslove eksploatacije istog i zahtevanu obradu.

Otkazi u fazi konstrukcije izazvani su znatnim sniZenjem
pouzdanosti, tj. pojavom grubih greiaka pri konstrukciji
i tehnologiji istog. Ove gre5ke se postepeno ispravljaju,
otkrivaju i otklanjaju veiinom u fazi probne proizvodnje
reznog alata.

U fazi probne proizvodnje reznog alata, za podetne
kolidine proizvodnje mogu se dati preporuke o pouzda-
nosti reznog alata u narednoj fazi serijske proizvodnje.
Medutim, ukol iko se uslovi  ser i jske proizvodnje
znadajno razlikuju od uslova probne proizvodnje to ie
poietak proizvodnje neminovno pratiti pad pouzdanosti,
Moguii uzroci ove pojave su: nepridrZavanje konstruk-
cione i tehnoloSke dokumentacije pri proizvodnji reznog
alata, nedovoljna prilagodenost pripreme uslovima se-
rijske proizvodnje i, najdeiie, nedovoljna painja kod
operacija kontrole proizvoda. U takvim situacijama ni
teorijska obrazloZenja konstruktorovih zamisli, ni visok
nivo konstrukcije i tehnologije ne pomaZu ako odgova-

Projektovani nivo pouzdanosti proizvoda

- - - j

Eksploatacija t [h]I(onstrr.rkcija

Slika 1. Zavisttos! projcktovarrcg nivoa pouzdanosti rcznog alata od konstrukcije, poin'odnje i eksploatacije istog
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rajuia organizacija serijske proizvodnje ne obezbeduje
pouzdan rad. Sticanjem iskustava, in'odenjem korektiv-
nih aktivnosti, poveianjem efikasnosti kontrole tehno-

lo5kog plocesa pouzdanost raste teZeii ka nivou poten-

crjalno svojsNenom konkretnoj konstrukcij i.

Strogo gledano u procesu proizvodnje reznog alata je

nemoguie u potpunosti izbeii pad pouzdanosti u odnosu
na predvideni nivo. Titj pad se samo moZe svesti na

minimum. KoriSienjem informacija dobijenih iz procesa
proizvodnje potencijalna pouzdanost reznog alata se
n-roZe povisit i. Pored poveianja teorijskog nivoa moguie
je poveianje i stvarne pouzdanosti reznog alata. Razlika
potencijalne i stvarne pouzdanosti u podetku proiz-
vodnje reznog alata je veoma velika. Analiza informacija
o otkazima iz perioda eksploatacije podetnih kolidina
reznog alata iz serijske proizvodnje pokazuje da znatan

deo od ukupnog broja otkaza nastaje zbog propusta u
fazi proizvodnje reznog alata.

Sniienje nivoa pouzdanosti reznog alata u podetnoj fazi
eksploatacije obja5njava se dinjenicom da su oni za ruko-
vaoce i odrZavaoce novi, jo5 potpuno neosvojeni. Pored
toga, u poietnoj fazi eksploatacije su uobiiajene dorade

usmerene ka olakSanju kontrole i odrZavanja, brZem
vriiianju iz stanja U OTKAZU u stanje U RADU odn.

briem obnavljanju, pobolj ianju dijagnostike tehnidkog

stanja i dr.

3. OSNOVNI POKAZATEIJI
POUZDANOSTI RBZNOG ALATA

Osnovni pokazatelji pouzdanosti reznog alata su (3-7):

. funkcija pouzdanosti il i verovatnoia bezotkaznog rada
tj. ispravnog funkcionisanja sistema R(r);

. funkcija nepouzdanosti il i verovatnoia pojave otkaza
F(t);

. funkcija udestanosti (gustine) otkaza ili udestanost po-
jave otkazrf(t) i

. funkcija inteziteta (brzine) otkaza ili brzina pojave
otkzvi-1(t).

Ako je poznata jedna od detili navedene karakteristike
pouzdanosti Iako se mogu odrediti ostale tri. Pouzdanost
reznog alata moZe da se okarakteriSe i numeridkim pa-
rametrima. Najznadajniji od tih parametara su vreme
bezotkaznog tada I za odredenu verovatnoiu i tzv.
"Srednje vreme bezotkaznog rada" il i "Srednje vreme
izrnedu otkaza" -  ("Mean Time Between Fai lures",
skraieno MTBF ili 7;. fri tome, 7 predstavlja srednje
vreme rada neke funkcionalne komponente izmedu uza-
stopnih otkaza, pod odredenim uslovima.

Navedeni osnovni pokazatelji pouzdanosti reznog alata
mogu posluZiti za odredivanje:

. perioda zamene reznog alata u autornatizovanoj proiz-
vodn j i ,

fiibologija u itiltutriji, Volunre 21, No. 2,7999.

. utro5ka i potrebnog broja reznog alata za obradu serije,

. optimalnih reiima rezanja pri obradi delova,

. kvaliteta reznog alata i sl.

Zakon raspodele moZe biti zadat u vidu funkcije raspo-

dele F(t) koja predstavlja verovatnodu da ie se otkaz

desiti do momenta vremena /, odn. verovatnoiu da vre-

me bezotkaznog rada ne prelazi neku vrednost /:

F(t1 = P{T< t} (1)

Odito je, da je pri /=0 vrednost F(0)=0, a pri /*oo
velidina F(a) teLi jedinici odn. F(o)=1,

Verovatnoia bezotkaznog rada ili funkcija pouzdanosti
je komplement funcije nepouzdanosti i moZe se predsta-
viti sledeiom jednadinom:

R(t1 = 1- F(t) = P{T> t}

Funkcija gustine otkaza izradunava

f0 = F(t) :'R'(t) (3)

a funkcija inteziteta otkaza defini5e se kao:

lI t\ilt) = itit e)

Za definisanje i izbor teorijskih zakona raspodele za
verodostojnu interpretaciju eksperimentalnih podataka
polazi se od hipoteze o moguiem matematidkom modelu
funkcija kriterijuma. Postupak analize pouzdanosti
reznog alata obuhvata sledeie faze:

. izradunavanje osnovnih eksperimentalnih pokazatelja
pouzdanosti,

. identifikaciju teorijskog zakona raspodele,

. izradunavanje teorijskih pokazatelja pouzdanosti i

. proveru saglasnosti izabranog teorijskog zakona ra-
spodele sa eksperimentalnim podacima pomoiu ne-
parametarskih testova.

Postupak i algoritam odredivanja funkcije pouzdanosti
reznog alata koja najbolje aproksimira eksperimentalne
podatke datisu u radovima [3-6], a program je realizovan
u programskim jezicima Ti:rbo PASCAL i FORTRAN.

4. PRIMER WEIBULL.OVE FUNKCIJE
RASPODELE OTKAZA REZNOG ALATA

Za nesimetridan raspored eksperimentalnih podataka,
primenjuje se Weibull-ov zakon raspodele kod koga
funkcija raspodele ima oblik:

-  V .nP
F ( t 1  =  1 - g

pa je funkcija pouzdanosti:

a-(t t i
RQ)=e

(s)

(2)

se prema jednadini:

(6)
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Funkcija gustine otkaza tznosl:

a funkcija inteziteta otkaza:

/ n \  / , \ / - 1
)4t\ = l" l- lt I fsl

\ ry )  \n )
Srednje vreme bezotkaznog rada preko gama funkcije
iznosi:

T = e. I - [ (1 / f )+I ] (e)
Kao primer Weibull-ovog zakona raspodele otkaza
reznog alata posmatrana je operacija strugirnja (zahvat
spoljainjeg konturnog struganja) zupdanika na CNC
strugu MD 10S sa kontinualnom promenom broja obrta-
ja i koraka i pogonskom snagom maiine od 40 [KW].
Materijal obratka bio je delik e.SqZt Zaren na dobru
obradljivost. Rezni alat za obradu struganjem bila je
izmenljiva plodica od tvrdog metala: drZad plodice
PDJNL 3225P 15 i izmenljiva plodica DNMG 1.50612
PGP015 firme PP-Corun sa poluprednikom zaobljenja
vrha alata r:1.2 [rnrn]. Elementi reZirna rezanja bili su:
dubina rezanja a=0.5 [mrn], broj prolaza i =,/, brzina
rezanja v=260 frnlrnilt] i korak s:0.2 [rnrnlo], pri demu
je glavno merSinsko vreme tg=0.35 [min]. Obrada je
realizovana sa sredstvom za hladenje i podmazivanje.

U toku obrade praieni su otkazi reznog alata od tvrdog
metala, pri iemu je kriterijum zatupljenjabio tehnoloiki,
v ezan za pogorlanj e kvaliteta obradene povriine (zahte-
vana hrapavost obradene povriine bila je Ro =/. 6 [pun]).
Otkazi reznog alata od tvrdog metala registrovani su i
kao posledica oteZanih uslova obrade ili pri promeni
oblika strugotine. Eksperiment je realizovan u proizvod-
nim uslovima Industrije "14. oktobar" u Km5evcu, kod
velidine uzorka rt=30. Vreme bezotkaznog rada reznog
alata od tvrdog metala t mereno je u Imin] i kretalo se
od 13.3 [rnilt] do ]9.25 [mirt], a predstavlja proizvod
broja obradenih komada posle kojih je izvriena zamena
zmenljive plodice od tvrdog metalar izraieno r Ikornlsei]
i glavnog malinskog vremena lr. Rezultati praienja otka-
za reznog alata od tvrdog metala grupisani su u Sest
podjednakih interyala tzv. grupnih intewala, kako je to
udinjeno u tabeli 1 [1, 4, 6].

Pomoiu metode najmanjih kvadrata izradunati su para-
metr i  Weibul l -ovog zakona raspodele: 0=12.6202 i
tt=16.4777. Pa se na osnovu parametaraB i 4 mogu lako
formirati funkcije osnovnih teorijskih pokazatelja pouz-
d a n o s t i , i t o u o b l i k u :

> funkcije pouzdanosti:

- (t 216.4777126202
R(t1 = g
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> funkcije nepouzdanosti:

- (t ,16.477V12'628
R ( t 1  =  1 - g

( n \  ( , \ f - l  - ( t t D P

/ i r )  =  l ' l . l .  |  .e  (7)
\n)  \n )

( 1 1 )

(14)

(rs)

(16)

> funkcije gustine otkaza:

( t \ii.6202 <,r16.477V120t0t
J\t) = o.z6s9.l ,.L,,,.r| .e Q2)

\ t o . 4 / / /  )

> funkcije intenziteta otkaza:

rt) = o.ru*.(,r.-.!olll)tt 
*ot

(13)

Tabela 1. Reniltati praderf a otkaza renrog alata od
tvrdog metala pi obradi strugatiem Celika
C.S+Zl gnryisani u iest portjednakih inten nln

Dok je srednje vreme bezotkaznog rada reznog alata od
tvrdog metala T = 15.8142 [min], a napr., vreme bez-
otkaznog rada za verovatnoiu 90Vo je Tsoco=13.7866

Irnin].

Hipoteza o Weibull-ovom zakonu raspodele prihvata se,
za nivo znadajnosti a:l1Vo, na osnovu testa Pearsona
poSto je:

12 = 1.74236 . rl,,=2.206

Grafidki prikaz teorijskih pokazatelja Webull-ovog mo-
dela pouzdanosti reznog alata od tvrdog metala, uporedo
sa eksperimentalnim pokazateljima, dat je na s1.2.

5. PRIMER NORMALNE FUNKCIJE
RASPODELE OTKAZA REZNOG ALATA

Za simetridan raspored eksperimentalnih podataka,
odn. kod sluiajeva postepenih otkaza koji nastaju zbog
tzv. "starenja", primenjuje se normalan zakon raspodele
otkiua rezno9 alata kod koga funkcija raspodele ima
oblik:

/ r - 7 \
F(r) * 0.5 * ol'-: I

\ o  )
pa je funkcija pouzdanosti:

, ,  7 \I

R(I) = 0'5 - Ol '-= |
\ o . ,

Funkcija gustine otkaza iznosi:

R.br.
interv.

Grupni
intervali

Sredina
intervala

+

Ftekvenci.
ja otkaza

AN

Kumulativna
frek. otkaza

N(t)  1.
z . 14.2s - 15.25 14.75 ? 6

15.25 - 16.25 15.75 7 t ?

16.2s - 17.25 16 .75 1 0 23
q 17.25 - 18.25 17.75 27

6. 18 ,25  -  19 .25 18 .75

(10)
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Slika 2. Graf(ki priknz osnowilt poknmtelja Weibull-ovog tnodela pouzdanosti rcntog alata od tvrdog ntetala

i funkcija inteziteta otkaza:

( t  - \2

1 - ,
- . €  2 ' o

o . l 2 r
,11,t) = 

/, 
_, 

\

0.5 - ol'-: 1
\ o  )

Srednje vreme bezotkaznog rada iznosi:

T=i

(18)

(1e)

Kao primer normalnog zakona raspodele otkaza reznog
alata posmatrana je operacija struganja (zahvat spo-
lja5njeg poprednog struganja) zupdanika na univerzal-

Tibologija u itulrctriji, Volume 21, No. 2,1999.

nom strugu D-480. Materijal obratka bio je delik C.4721
kaljen na tvrdo6u 58-60 HRC. Rezni alat za obradu
struganjem bila je izmenljiva plodica od meSane kerami-
ke: drZad plodice CCLNR 2525M 16 i izmenljiva plodica
CNGN 160812T02020 SH1 firme SPK Feldmuhle sa
poluprednikom zaobljenja vrha alata r=1.2 [rnm], Ele-
menti reiima rezanja bili su: dubina rezanjaa=0.5 [mm] ,
broj prolaza i= /, broj obrt ajart=280 [olmirt] , odn.brzina
rezanja v=68.61-95 [mhnin] i korak s=0..16 [mmlo] , pri
demu je glavno ma5insko vremetr=0.$6964 [mitt].Obra-
da je realizovana bez sredstvom za hladenje i podmazi-
vanje.

U toku obrade praieni su otkazi reznog alata od kerami-
ke, pri demu je kriterijum zatupljenja bio tehnoloSki,
vezan za pogorlanje kvaliteta obradene povrline (zahte-
vana hrapavost obradene povriine bila jeRn=p. B [pm]).

nt> = ;|*'e

- 2
( / - r )

, ! '6 (17)

5',7



Otkazi reznog alata od keramike registrovani su i kao
posledica oteZanih uslova obrade il i  pri promeni oblika
strugotine. Eksperiment je realizovan u proizvodnim us-
lovima Industri je "14. oktobar" u l(r.uievcu, kod velidine
uzorka tt:27. Yreme bezotkaznog rada reznog alata od
keranr ike /  mereno je u fminJ ikreta lo se od ]2.0536
Irnitt] do 19.-(196 [rninJ. Rezultati praienja otkaza
reznog alata od keramike grupisani su u iest podjednakih
intervala, kako je to udinjeno u tabeli 2 U, 41.

Tabela 2 Rezultati prafunja otkaza renrcg alata orl kera-
rnike pi obradi stnryarlcm ielika C.4721 grupi-
sati u iest podjechnkih ituen,ala

Pomoiu metode najmanjih kvatdrata izradunati su para-
me t r i  no r rna lnog  zakona  raspode l  e :  t  =15 .03B3  i
o =1.7337. Pa se na osnovll par.ametara i i o mogu lako
formirati funkci.je osnovnih teor-i jskih pokazatelja pouz-
d a n o s t i , i t o u o b l i k u :

'  funkci je  pouzdanost i :

R1r;= os-o(LN!!a) ,*,
\  ' " ' " '  )

> funkci ie nepouzdanost i :

(2r)

Grafidki prikaz teorijskih pokazatelja normalnog modela
pouzdanosti reznog alata od keramike, uporedo sa ek-
sperimentalnim pokazatelj ima, dat je na slici 3.

6. PRIMER EKSPONENCIJALNE
FUNKCIJE RASPODELE OTKAZA
REZNOG ALATA

Za normalan rad komponenti sistema il i  rad komponenti
sistema sa konstantnim intezitetom otkaza:

l i t l = 7 = c o r t s t .  ( 2 5 )

kod kojih otkazi nastupaju iznenadno, odn. ne zavise od
toga koliko se komponenta sistema nalazila u eksploata-
cij i  i  kakvo je njeno stanje, primenjuje se eksponencijalni
zakon raspodele, kod kojeg funkcija raspodele ima oblik:

-  ) . I
[ ; ( t7 = 1 -g

pa je funkcija pouzdanosti:

) .  r
R ( t 1  =  g  " '

a funkcija gustine otkaza:

- ) .  1

JU) = t .e  eB1
Srednje vreme bezotkaznog rada iznosi:

1  =  I l A (2e)
Kao primer eksponencijalnog zakona raspodele otkaza
reznog alata posmatrana je operacija buienja prednika
d= 3 [ rnrn J na radij alnoj buiil ici. Materijal obrarka bio je
d.elik 40X. Rezni alat za obradu buienjem bila je spiralna
burgija @3 [rnrnJ od brzoreznog delika. Elementi reiima
rezanja bili su: bzina rezanja v=19.075 [rnlrnin], odn.
broj obrtaja rt=2024 [olrnin], korak s=0.04 [mrnlo] i
dubina buSen jaa=J6 [mrn], pri demu je glavno maiinsko
vreme ts=0.2 [min] . Obrada je realizovana sa sredstvom
za hladenje i podmazivanje. U toku obrerde praieni su
otk:ui spiralne burgije Q3, pri demu je kriterijum za_
tupljeuja bio vezan za dostizanje velidine dozvoljenog
habanja spiralne burgije. Otkazi spiralne burgije Q3 re_
gistrovani su i kao posledica oteZanih uslova obrade ili
pri poveianju vrednosti sile rezanja ili temperature re-
zanja isl. Eksperiment je realizovan u proizvodnim uslo_
vima automobilske industrije, kod velidine uzorkan=62.
Vreme bezotkaznog rada spiralne burgije t mereno je u
[mitt] i kretalo se od 0.2 [rninJ do 79 [minJ. Rezultati
praienja otkaza spiralne burgije /3 grupisani su u osam
podjednakih intervala, kako je to udinjeno u rabeli 3 [9].
Analiza rezultara ispitivanja spiralne burgije /3 (tabela
3) pokazuje, da ima spiralnih burgija s veoma malim
vremenom bezotkaznog rada, ito je najverovatnije rezul-
tat defekata u kvalitetu, odn. neujednadenom kvalitetu
izrade istih.

(26)

(27)

Frt\ = 0.5, e(t 
- i- t ' ' ' r j 'J)

\. r.7337 )
'  funkcije gustine otkaza:

(t  -  l : :03-8_12

J(t) = o.zBza.e 6'ott l
(22)

> funkcije intenziteta otkaza:

,(l - !s,gJfa2
0.2g76.e 6.0111

)Lt) - @)
9.s -  o( l -  ts 'o3B3o)

\ t .7337 )
Dok je slednje vl 'eme bezotkaznog racla reznog alata od
keramike 7 : 15.0383 [min] ,a napr. vreme bezotkaznog
rada za verovatnoiu 90Vo ie fggqo=l).g192 [rninJ ,

Hipoteza o normalnom zakonu raspodele pdhvata se, za
nivo znadajn osti ct =57o, na osno!'u testa pearcona posto
ie :

58

R.br ] Grupni
interv. intervali

Sredina
intervala

Im i

Frekvenci-
ja otkaza

An

Kumulativna
frek. otkaza

N(0

12.625 -)
13 .875

1  s .125  l
16.s75
17.625 I
1'"^l

^ l
- l

_____:_]
^ lo l---1
A 1___:___l
4 l- ^  

T
z l

2

. -

---11-
_ 2 5

27

72 .2.9t+96 .  x2r ,  -  s .s l t (24)
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Slika 3. GrafiCki prikaz osttowtilt pokazatelja nonlalnog modela pouzdanosti reznog alata od keranike

Pomoiu metode najmanjih kvadrata izradunat je para- Tabela 3, Reznltati praeerlja otkaza spirahrc burgije Q3
metar eksponencijalnog zakona raspod ele: 7=0.0665. Pa
se na osnovu parametra rt mogu lako formirati funkcije
osnovnih teorijskih pokazatelja pouzdanosti, i to u obli-
ku: funkcije pouzdanosti:

- 0.0665.t
R(t) = g

funkcije nepouzdanosti:

- 0.0665.1
F ( t 1  =  1 - g

funkcije gustine otkaza:

- 0.0665't
1\t) = 0.0665'e

funkcije intenziteta otkaza:

(30)

11t1 = 0.0665 = cottst. (33)

pri obradi btderfern ielika 40X gnpisani u
osam porljedttakilt itilen ala

El hr

in-
terv,

Grupni
intervali

Sredina
intervala,t'n;

Frekvencija
,otkaza:An

Kumulativna
frek. otkaza

N(0,
'I 0  -  1 0 26 26

2. 1 0 - 2 0 1 5 1 9 45

3. 2 0 - 3 0 25 7 52

4. 3 0 - 4 0 35 6
q 4 0 - 5 0 45 I

6. 5 0 - 6 0 1 60

7. 6 0 - 7 0 65 o 60
R 7 0 - 8 0 75 2 62

(31)

(32)
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Dok je srednje vteme bezotkaznog rada spiralne burgije

T = 15.0312 [rnin], a napr. vreme bezotkaznog rada za
verovatnodu 907o je T96o7o:1.5837 [rnin] .

Hipoteza o eksponencijalnom zakonu raspodele prihva-

ta se, za nivo znadajnosti a :l0vo, na osnovu testa

Pearsona po5to je:

t 2=1 .97872  <  xL=4 .605

Grafidki prikaz teorijskrh pokazatelja eksponencijalnog
modela pouzdanosti spiralne burgije, uporedo sa ekspe-

rimentalnim pokazatelj ima, dat je na slici4.

7. ZAKLJUECI

Iz izloLenog slede osnovni zakljudci:

> Metodologija po kojoj se bira teorijski model pouzda-
nosti koji na.ibolje aproksimira eksperimentalne po-

datke je dosta pouzdan, Sto se potvrduje proverom
saglasnosti datog modela pomoiu neparametarskih te-
stova;

> MoZe se uoditi, dosta pouzdano, da u datim primerima
teorijski Weibull-ov, normalni i eksponencijalni model
pouzdanosti dobro reprezentuje eksperimentalne po-
datke pri praienju otkaza reznog alata;

> Analiza pouzdanosti reznog.rlata je svakako interesan-
tna, narodito pri analizi pouzdanosti savremenih rez-
nih alata na savremenim obradnim sistemima, jer
otkazi reznog alata prouzrokuju zastoje u radu ditavog
obradnog sistema i

> Rezultati sprovedenih istraZivanja pouzdanosti reznog
alata omoguiavaju pouzdano odredivanje broja obra-
denih komada posle kojih moZe nastupiti vremenski
period u kome treba izvrliti zamenu reznog alata i
pravilno planiranje kolidine reznog alata u odnosu na
zahtevanu kolidinu proizvodnje.

(34)

@

f(t) = 9,665."{'oi6st

0,225

s152s3s45556575 35 45 55 65 75 r [nin]

/;\
\-/
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1,00
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0,60

0,40

0,20

t) = l-s{,0665t 1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

t) = s{),0665r

t [min] 45 55 65 75 r [nin]

Slika 4. Grafiki prikaz osnovnilt pokazatclja ekponencijalnog ntodela pouzdanosti spiralne burgije rp3
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Examples of Analysis of Different Functions of Cutting Tool
Failure Distribution

Cuttirtg tool is a sub-s;,51s1t1 witlitt processilg systetn wliclt Jhilurcs cause stoppage in tlrc operation of a wltole
U:stetlt. So, togetlrcr witlt liabilit,,- of procasing systent it is neccessaty also to increase liabilily of cutting tools. At tlrc
sctttre tirrte, on tlrc base of olready acquircd lcnowledge fi'ont tlrc tlrcoty oJ ntetal processitrg, it could be statetl tlnt
lLtilurcs of cultirtg tools witlitt 1t ocessitry qtstent depencl on a series of factorc making reilher contplex phenomenon.
It could be also cortclucled tlnt tlrc tirne of tlrc J'ail of cuttitrg tools is ttot constatil, however it represents acciclentul
wtexpectecl value wliclt could be prcclicted by applicatiort of already hnwn ntethotls of statistics. Tlrc altplicatiott
aim of snisfics tnetlnds is, tlnt for acquircd expefinental facts of following of the Jhilura oJ cttttittg tooling, in tlrc
plmse of rcal e4tloatutiort, to tletenrine tlrcorctlical law of distibtnion by whiclt tlrc experintental facts could be
opproxirrtated tlte best. Itt tlrc paper are given exantples of analssi5 of lteibull, nonnal and erponential function of
di s ti b u ti ort of t I rc fa i I u re s of c u t t i t t g too I i n g.

llp urrrep r,r a rr aJrrl3a p a3 Jur qrrbrx q) yrrKr(uii p acrrp eAeJrerrnt
oTKa3a pex(yroryefo r,rrrc'fpyMerrTa

Peltcluotqte ttnctllpv^tetilr1r't onluocilncfl K zprnne nodcuane;t I poi,Ka-r o6pa6amweanr4ei cuctne,utt, otnKftt
xontopoi 6ttBbtSo€ ttltocntoi e ltu6ome ecei drcmenu. ]f oemot\, dttfl rloBbtuteHt.n naDijcrctroanu o6pa6arnueanulei
arcrneiru trco6-uodtutct tt tlosr,turcnre ttuddctctroctntt petqlol4tty ltrcm|llNuilne.ffptr entortr, tn ezo ocrolarlutt
ceedetrtri tt3 meoputt o6pu6ontxtt .ntetnuJtJtos, ttoJtcuo Kouc,rlomupoaomb tilno omKobt p6tc),tolqt1x utrcnlp),Letiln06 6
poltKox o1pn6amueatoulei ctrcntetbt 3aartctun om qer,to?o pnadu (tannopoe tt npedonadttnootn co1oil oqeuu
c\oJtckoe fr&ileuue. Taxace.tro)tcHo 3oKntovutnbumo,qno gpeilflomKCBa pe)rcypulezo LtHClnpyirclnno6trc nocmoflfto,
o n&n*emcn ct)"tttitroi eeJltttuttrod. Komop.yto rtoilcno tlpozuo3ttpoqomb nprdteuenteil tBsecmtftLv netnodoe ctnrunu-
anuKu [t aepofltnHocn'ttt. L{eau nputeneilutr otnux lretnodoe - dnn non) teilHbtx gKcneparctn'r(ubtrt tx datntx tttt6nrcde-
trttz omKe3tt pecrcynulttx ttttcnlpylrctrma e rlase peanuuoil oKctutyomaqurt ymeepdumu meopemuqecKui sttxotr
pttcnpede.tetafl, KamopbtJv n.r^tute 6cezo anpoKclLirupypmcn 3Rcnepu.Neunantuue dtttruue. B pa6otne daHu nptdrepbt
dHo.tttt3a Bei6y'tn, topttantrci It JKcttotrcn4Ltruwtod Qyuxtltti pacnltedeteuun omKu3d peJrcyrcLqux uHc,np)ttrcilmoa.
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1. UVOD

Voznipark u svetu (1995.9.) iini (r09 715 429 i to putnik-
kth 462 lI2 863 i 145 942 329 teletnih vozila. Dok se broj
stanovnika na Zemlji nagada (oko 5.5 milijardi) dotle su
sva vozila detljno opisana i registrovana, Prognoze u
bliZoj bududnosti predvidaju milijardu vozila do 2000.9.
i 1.6 milijardi do 2030. g. (oko 10 milijardi stanovnika).

Visok standard podrazumeva potpunu motorizaciju po-
rodice tj. vozilo za svakog odraslog dlana tako da se pravi
bum tek odekuje u nerazvijenim zemljama. Vozila i ljudi
koriste iste prirodne l'esurse: sirovine, naftu, vazduh,
vodu i zemlji5te. Kao ilustraciju navodimo stanje rezewi
plemenitih metala koji se od nedavno ugraduju u katali-
zatore. Na vidiku je njihovo brzo iscrpljivanje jer je donet
nalog o obaveznoj ugradnji katalizatora u svako vozilo.

Naredna, viie puta ponovljena, tematika je Stednja ener-
genata. Strogo gledajuii, svaka upaljena sveia puni na5u
okolinu parazitskim sadrZajem. Dejstvo vozila je mnogo
uticajnije i opasnije. Ti'enutno vozila emituju u okolinu
4.4 milijarde tona CO2 godiSnje sa tendencijom ka 6.7
milijardi tona u 2030. g. U tabeli 1 imamo bilans CO2 na
na5oj Planeti [11,12]. Odmah se uodava neravnoteia u
smislu stalnog poveianja kolidina CO2 u atmosferi. Thko
iemo nerazumnim angaiovanjem fosilnih goriva napra-
viti zagu5liivu atmosfelu koja ie zivotni ambijent pretvo-

Dr ing. Stevntt Veinovii,
profesor, Maiinski fakultet u Kragtjevat
Dr irry. Rarlit oje Peiit, clocent, MFK Mr ing.
Aleksarular DavirtiC, asistert MFK Dipl.ing.
Radornir Pavlot,it, strtdti samdrik MFK

()2

riti u usijanu rernu (blag izrazzato je "fenomen staklene
ba5te ").

Tabela l: Bilans ugljurliok:.sitla tn zernlji

2. TRIBOLOSKE KARAKTERISTIKE
YOZILA I MOTORA

Svakom laiku je jasno da su fabridki podaci o perfor-
mansama vozila bliii rekiamnim nego eksploatacionim.
Uzmimo za primer potro5nju goriva koja je kao po pra-
vilu uvek iznad fabridkih vrednosti. Veliki potro5adi go-
riva, glomazna i te5ka vozila, su zato pod strogim nadzo-
rom ekologa.Zasada samo najrazvijenije zemlje (SAD i
Svedska) imaju kompletne propise o kvalitetu vozila,
obaveznom korektnom odrZavaniu i stalnom usavr5a-
vanju.

Na zahtev ekologa da se ekonomiinost vozila poboljiava
svake godine za 17o nemadka automobilska industrija je
odgovorila sa dobrovoljnim usvajanj em 2o/o godiSnje. Mi
smo na bazi analize svetskih projektnih zadataka ("Super
Car 80 mpg" u SAD i vozila "auto 3 litra" u Nemackoj)
ustanovili da je kod naseg "Yuga 55" moguie prepoloviti

UDK 621.9.025.7.003

S. VEINOWC, R, PESIC, A. DAWMC, R, PAVL7WC

Doprinos tribologij e poveianju
ekonomidnosti domadih motornih
vozila

Globaltti ekoloiki izazot,i rnlaZu svestrano ocenjil,anje svih ljttdskih proizvodn po uticaju na odd,anje ifuota
tn Plancti. Po lnb,irn iit,ottirn meilima motonn vozila spndaju u vrlo vnhrc objekte interesovanja. (J
ran'iierirn zernljarna broj vozila je blizak broju stanot:nika, a instalisane srnge u vozilirnn su nekoliko puta
ve(e otl svilt dngilt izvora etrcrgije. Pri tome vozila tol:otn eksploatacije troie najviie energenata, iak preko
50Vo ukqttrc svetske prorlukcije rnfte i tlerih derivata. Sliino je sa angaZovanjern plernenitih i ostalih metala
kao i brojtih drugih dragocerih sirovirt"a.

Primonm triboloikilt arrcliza mogu se ildertjerskim rnetodama uiziti potroinje energenata i sirovina. Mi tt
ovolne radu izrtosirno rezultate naiih raciortalizacija u podizanju pogonskih i upotrebnih karaktertstika
domatih rnotora i vozila potet, od faza p ojektovanja, preko izbora pogonskih mateijala do korckttte upotrebe
i pottot,rtog ulalerja u sirovinsko kndertje.

Kjutne reii: tribologija, motonn t,ozila, ekornrnija
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Nastajanje CO2 tona/god Nestajanje

Prirodni procesi
2x1  011

Stanie u
atmosferi 3x1 012
tona il i  150 ppm

Fotosinteza

lzumiranje 2x1 01 1 Absorbcija
okeana?

Saoorevanie
zxiolo

Raspadanje
stena?

Respiracija
1 x 1 0 "
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Slika 2. Stribekov dijagram podtnazivanja na pintent
v'italnilt delova n10Iorupotro5nju, sl. l. Doprinos triboloSkih optimizacija nije

samo u smanjenju trenja vitalnih sklopova (sto smo ana-
lizirali u naSim ranijim radovima [1-9]) ve5 isto tako u
funkcionalnom i tribolo5kom pobolj5anju agregata i
uredaja motora i vozila. Na slici 2 imamo klasid.ni Stri-
bek-ov dijagram sa naznadenim tipidnim pojavama trenja
kod motora sus. Levo su reZzimi desti kod hladnih i
nezagrejanih motora, a desno su reZimi tipidni za nomi-
nalne uslove. To nas je navelo da natentiramo i zatim
ispitamo triboelastidne uloSke za klipove [1],

3. TRIBOLOSXT KAKTERISTIKE
POGONSKIH MATERIJALA

Triboloiki doprinosi su posebno znadajni u tzv. nespeci-
ficiranim reZimima. Nezagrejani motori, vozila i uredaji
imaju daleko veiu potroinju od one pod nominalnim
termidkim uslovima. Izvori veie potro5nje su: poveiano
trenje hladnog motora i vozila, bogata smeia i turiranje
motora. Pri tome je u rnotoru dominantno trenje klipne
grupe [10],

Maziva su osnovna triboloika sredstvir u svim vozilima.
Radi zaltite od raznih surogerta SAD su donele standard
o kvalitetu maziva radi garantovanja doprinosa ekono-
midnijem radu voznog parka. Naia je Zelja da u ovome
radu stavimo teZi5te na inostrana iskustava o triboloSkim
svojstvima dizel gouva i instalaciji za njihovo merenje.

Opite poznata stvar je da su dizel motori u vozilima
ekonomidniji do 30Vo od oto motora. Nove varijante oto
motora su medutim po ekonomiinosti stigle dizel moto-
fe, il po ekololkrm osobinamil ispred njih. Thko je pre
desetak godina nagla dizelizacija putnidkog voznog par-
ka praktidno zamrla.

Joi vi5e problema dizel motori imaju u te5kim vozilirna.
eestice u izduvnirn gasovima stimulisu kancerogena
oboljena pa se vozilima sa dizel motorima ogranidava

Tibologija u ildutriji, Volume 21, No. 2, L999.

kretanje u naseljenim zonama. Novi propisi za vozila,
dizel motore, goriva i maziva sa oznakama EURO 1, 2,
3 i 4 se vrlo teiko ispunjavajujer traZe velike investicije.
Kao primer, uzimamo uslove za sistem napajanja gori-
vom, sl. 3: pritisci ubrizgavanja dizel goriva od ranijih
sto-dvesta bara su sada desetostruko ve6i. Na jednoj
pumpi visokog pritiska ima od 25 do 30 mesta istrolenja
za koja je vaina mazivost goriva i od kojih zavisi radni
udinak i vek pumpe, a onda motora.

Kada su statistidki obradeni rezultati za 180 uzoraka
goriva u tri evropske laboratorije onda su za sve evropske
uzorke dizel goriva sa velikim poverenjem ustanovljene
granice istro5enja WDS (Wear Scar Diameter) od 500
mikrona i koeficijenat trenja 0.25. V tabeli 2 imamo
prikaz tribolo5kih karakteristika pogonskih materijala
motornih vozila snimljenih na tribometru oznadenom
kao HFRR.
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Tabela 2: Triboloike karakteristike ltogonskih materijala MVM

POGONSKI MATERIJALI
HFRR test na 25oC

Literatura
WSD, pm Koeficijent trenja

B
FINSKIGRADSKI BENZIN
(26% aromata;  11% ale ina;  11% oksiqenata;  27 ppm S) 861 n 6 a

l t - z l

F

N Ca RFGKalifornilski reformulisani benzin
(20-25% aromata; 12-14% olefina; 10.8-11 .27o MTBE; 3040 ppm S) 872 o.47

EURO 96 BENZIN (387o aromata',7/o oletina; B0 ppm S) 7S9 0.35,c
N CEC RF-83-A-91 (357o aromata;197o olefina,l 37 ppm S) 711 0.32

UK- komercijalni BENZIN 33% aromata; 97o olefina;140 ppm S) 792 U.JO

HFRR test na @oC

D
I
Z
E

EUBO 93 (0.2% S) <400 <0.20

1 1  - 2 1EURO 96 <500 ppm S) <500 <0.25

JAPAN (0.2% S) Letnji (13 uzoraka)
Zimski (50 uzoraka)

443
462

SVEDSKI DIZEL KLASE 1 (<5% aromata; <10 ppm S) 680 0.58

HFRR test na BO,oC

U
U
E

MOTORNO UUE

0.04 posle 50 h

t l I t
0.09 posle rada

od 220 h

Intenzivnije habanje elemenata pumpe vodi ka porastu
ubrizgane kolidine goriva, kasnijem podetku ubrizgava-
nja, padu snage, rastu potroinje goriva i uopite ugroZava-
nja funkcionalnih karakteristika motora i vozila u celini.
Prelazak na "ekoloske fonnulacije tlizelgorivs" je povedao
rizik od neZeljenog istroienja pumpi visokog pritiska.

Ti'ibometar je tipa kugla-plodica sa modifikacijama (do-
nji deo slike) iznudenim lakom isparljivo5iu goriva, sl. 4.
Kada se takvim ispitivanjima podvrgnu "niskosumporna
goriva" onda se redovno dolazi do nedovoljne mazivost i
istro5enja veieg od 550 rnikrotn, Mada joi nije jasna
korelacija izmedu mazivosti i ostalih karakteristika dizel
goriva naredni zaclaci su u istraZivanju formulacija goriva
u rafinerijama, tretmanu aditivima i kori5ienju obnov)ji-
vih izvora termogenih materijala.

4. ZAKLJUECI

Kvalitet Zivota sadainjih i buduiih generacia bitno zavisi
od racionalnog angaZovanja laspoloZivih resursa na
naSoj Planeti.

Najvainijivid Ztednje je usavr'Savanje postojeiih i projek-
tovanje svih novih dovekovih pomoinika uz strogo
uvaZavanje kriterijuma S+3E = sirovine4 energija +
ekologija + ekonomija.

Ti'ibolo5ki doprinos u optimilanju novih konstrukcija
motora ivozila je ravnopravan po korisnom udinku svim
ostalim nlerama imora se sprovoditi od konstruktorskog
stola do zadmjeg dana eksploatacije.

t )4

( H F RR- High Freguency Reciprocating Ring)

Slka 4. ttibonrctar kusla-plotica sa nrodiJikovanint
nosaient (HFRR-High Frcguctrcy Recip ocathry Ring)
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Proin,or{nja renilt alatn se trc moie zarnisliti bez tchtologije znvari,atia trerfem. Pri lome je ponnt'at{e

tuicaja mikrostntktttre na h,alitet rezttih alata od presudrrcg zmiaja. U okvint rada pikazari su rendtati
ipititianja zat,arctilt spojct,a alata i to rnikrostruktue, r(tsporecl i ruleo karbidne faze i mikron,rdota kod
btzoteztrcgietikds-6-5-2itelika60.Ovimistraiit,ar{imeufi,rdertjeobli}t,poloiaj irnihostntktu'atml)arettog
sloja i oblik lirije spojn u Jazi trettin.

Kjutne reti: reni nht, n'ibologiia, tnt,areti sloi

1. UVOD

Zavarivanje trenjem je tehnologija koja se sve vi5e koristi

u proizvodnji leznih alata. Mikrostrukturne pojave koje

se de5avaju u zitvarenom spoju direktno se odraZavaju na

mehanidka svojsfva zavarenih komponenata. U ovom

radu autori su istraZivali utica.i rniklostrukturnih pojava

na zavarenom spoju kod proizvodnje zavojnih burgiia.

Ispitivanjern zavarenog spoja obuhvaien je opis rnikro'

strukture, raspored i udeo karbicine faze u C.7680, oblik

zone me5anja oba osnovna mtteri jala, opis utvrdenih

prslina i ocena udela i postojanosti zaostalog austenita u

e.ZOSO. Thkode su izvr3ena merenja mikro wrdoie i

tvrdoie u zakaljenorl delu C,7680.

U Zarenom stanju su izvriena n'retalografska ispitivanja

karakteristidnih zona i analiziran uticaj reZimit zavari '

vania trenjern i Zarenja na pojavu odredenih greSaka'

Ispitivi inja su takode obuhvatila i stania posle kaljenja, i

posle krr l len je i  o tpui tanja.

Analza nikrostrukture u kaljenom stanju obuhvatila je

pojavu grubog zrna u e.ZOSO do spoja kao i oblik, raspo-

red i udeo karbidr-re faze u C.7680.

Preliminarnii ispit ivanja su pokazala da u fazi trenja
A - . , , r ,  ; ( , - . ^

c lo l az r  do  i l a t :Qnv l i l lQ  L .  / ( ) bu  n l l  L , r  / JU .

Cilj ovih istrirZivanja bio je da se utvrdi oblik, poloZaj i

rnila-ostruktura navarenog sloja i oblik l inlje spoja u fazi

trenja.

Dr Ratomir l+4 Jatmenica, rukn,ri profesor,
Tehnitki Jaktiltat Caiak, Svetog Save 65
Dr Bogdart Netlit, Doccttt
F a u ltlt of M c c h a t ti c a I Et ryh rc eri t t g, K'a gr j cv a c,
Mr Rarlovati Ciit rlipl. irrg., FRA Catak
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Uticaj mikrostrukture zavarenih
spojeva na kvalitet reznog alata
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2. OBLIK NAVARENOG SLOJA I LINIJE
SPOJA U FAZI TRENJA

Kako su plobna ispitivanja pokazala da u fazi trenja
dolazi do navarivanja d.ZASO na e.1730, cilj ovih ekspe-
rimenata je da se utvrdi oblik, poloZaj i mikrostruktura
nevarenog sloja i oblik linije spoja u fazi trenja. Pretpo-
stavku da dolazi do navarivanja, a ne samo do kidanja
mikrospojeva u momentu razdvajanja _OM, potvrduje
postojanje navarenog sloja C.7680 na C.1730, koji je u
fazi trenja istisnutvan spoja. Eksperimenti su izvedeni na
taj nadin sto su OM zagrevani (faza trenja), a zatim
razdvajani bez sabijanja.

Sematski prikaz oblika i poloZaja sloja e.7680 navarenog
na e,tz30 dat je na sl ic i  L

U Zarenom stanju su izvriena metalografska ispitivanja
karakteristidnih zona i data obja5njenja o uticaju reZima
zavarivanja trenjem iLarenja na pojavu odredenih gre-
Saka i promenu miklostrukture ovih zavarenih spojeva.

Ispitivanzr su i stanja posle zavr5ne termidke obrade.
Rezultati merenja pokazuju da promena brzine V1 od 1.5
- 17s skoro da ne utide na debljinu navarenog sloja u

Slika L Scnnski prikaz slola C.zaSQ ( u zoniA)
navarans u fazi n'enia na C.1730
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perifernim oblastimar priprernka, dijaie deblj ina u grani-

cama 0.05 -0.2 rnm, izvzev stcr se posle Vt : 13 - 14 s

dobijaju ne5to tanji slojevi.

Na slici 2 sematski je predstavljen oblik navarenog sloja

C,7680 posle zavarivanja sa razli i i t im Vt i date miklofo-

tografi je karakteristicnih oblika navarenog sloja (a, b) i
primer meSanja OM. Na miklofotografijama na slici 2

navareni stoi e.f OSO nije nagrDen, jer se pre svega Zeieo

istaii njegov oblik i poloZaj.

Smatra se da se pri primenjenim brzinama trenja u I i na

podetku l l faze trenja u perifernim delovima Sipke, u

odnosu na oblast oko ose 5ipke, prenose sitnij i  delovi

e.zcso na e.tz3o.

Promena tr/1 od 1.5 -17 s takode ne utide na promenu
debljine stola e.;680 navarenog na C.1730, koji je u fazi
trenja istisnut van spoja. Debljina ovog sloja je 0.02-0.2
mrn,izuzev u intervalu ll-13 s, kada se dobija sloj deblji-
ne 0.02-0.06 rnm.lzmerene debljine su u dobroj korela-
ciji sa debljinama e.7680 navarenog u perifernim delovi-
ma Sipke.

Debljina sloja C.7680 navarenog u centralnim delovima
Sipke se brzo menja sa promenom 21. Sa produZenjem Vt
do 6s ovaj sloj dostize najve6u debljinu (0.5 rnrn), a zatim
se sve do Vt =12 s smanjuje na0.15 rnm.PriVt: 13-14 s
njegcrva debljina se ponovo poveiava (i do 0.8 rnm) da bi
se pri Z, =17s smlnjila na ispod 0,3 mrn.

ffi"w --=lE.tr:q

P,3:'t,11'

Stika 2. Senntski prikaz slola C.2680 navarenog u fazi trenja na ieonu povtstnu C.tZ30 pi razliiitittt
v,tctttcttinta h'cnja (razttrcr'a 3:l ): a, b, c - nikrofotografie navarcnog sloja (a, b),

odnoyto oblasti nrcianja oba OM (c) na nu:stinw a, b, i c (100x)
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Navarivanje stoja e.2680 na C.1730 vei na podetku faze

trenja je posledica smicania nastl l ih rl iklospojeva na

izvesnom udaljenju od ravni trenier oba OM, usled dega

dolazi do preno5enja delova e.;ASO na e.tZ:0. Smatra

se da su ovi procesi najintenzivnij i u i fazi procesa Zl

koja traje oko.1 s, ali se odigraverju i u iI i  III fazi procesa

Z1l a verovatno i na podetku IV faze procesa ZT (faza

kocenja). Pri velikim brzinanra trenja, Sto je u ovim eks-
perimentirna bio sludaj, klupni delovi OM prenose se
uglavnom u centralnim delovima Sipke.

Analizom dobijenih rezultata zakljuduje se da isti nisu u
potpunoj saglasnosti sa rezultatima eksperimenta. Mo-
glo se odekivati da ie sa produZavanjen V1 do 13 - 14 s

doii do kontinualnog porasta deblj ine sloja C.7680 nava-

renog na C.1730, i to po celoj povriini poprednog preseka

Sipke, a ne do njegovog smanjanja sa produZavanjem V,

od 6 -12 s. S obzirom da je prema ostalim rezultatima

naieg rada posle V, =13 - 14 s proces ZT usao u III fazu,

koju karakterise stanje dinarrri ike toplotne ravnoteZe i

simetridna (i l i  skoro simetridna) raspodela temperature

sa obe strirne l 'avni trenja, moZe se pretpostaviti da izme-

rena debl.jna navarenog sloja i.2680 na e.lZ30 od oko

0.8 rnrn posle Zy = 13 - 14 s, predstavlja i maksimalnu

mogudu deblj inu navarenog slo.ja za koriSiene OM i

dimenzrje uzoraka.

Rezultati merenja oblika i deblj ine sloja e.7680 navare-

nog u toku faze trenja na e.lZ3O su pokazali da se
poliranje povr5ina trenja u III fazi procesa ZT odvrja po

povr5ini koja je u centralnom delu Sipke dosta neravna l
. -    - - "

viSe pomerena u C.7680, nego u perifemoj oblasti. Po-

menuta povriina predstavlje ravan na kojoj je ukupna

dvrstoia svih miklospojeva najmanja, sto moZe biti pos-

ledica najmanje dvrsto ie pojedin ih mikrospojeva
(najviSa temperatura) i ( i l i) naimanje ukupne povrline

svih miklospojeva.

Na osnovu dobi.jenih rezultata zakljuduje se da u fazi

trenja dolazi clo navarivan.la i. le80 na e.1?30, rnunn

tlenia se porrera u C.7680 i t lenje se praktidno odigrava
izmecJu dva slo.ja C.7(r80. Usled leprekidnog forrniranja

novih i raskidanja ranije nastalih spojeva poloZaj ravni

trenja se neprekidno menja. Ova pojava ukazuje da je pri

nirstalim temperirturno-deforn-racijskim uslovima adhe-

ziona dvrstoia izmedu e.zOSO i e.1730 veia od ukupne

dvrstoie svih mikrospojevii C.7680 u ravni trenja, Upo-

redenjem ovih i drugih sopstvenih rezultata zakJjuduje se
da se neprovari najdeiie javljaju na spoju dva sloja
a  - - ^ ^  ,  , ,

C,7680, koji takode predstavlja i najpovoljnije mesto za
Sirenje prslina.

Prema rezultatima kvalitativnog mikrostrukturnog ispi-
t ivanla i  l i teratumih podataka utvrdeno je da su mikro-
konstituenti u slo.ju e.lf,SO, naviirenonr u fazi trenja na
C.1730, martenzit, austenit i karbidi, pri dernu je sadrZaj
karbida uglavnom niii nego u C.7680 u polaznom stanju.
Promena V, od ) .5- 17 s ne ut ice na vel idinu austenitnog

'l-ibologija u itrltrrtrij i, Volunre 21, No. 2,1999.

zrna, koje je znatno sitnije nego posle uobidajene ter-

midke obrade i iznosi od 20 do 4l SG, Veoma sitno zrno
je posledica visokog stepena plastidne deformacije pri-

kontaktnih slojeva u toku faze trenja.

Za razltku od podataka za sludaj ZT sa 500, 1000 i 2000

oblrnitt u ovim eksperimentima je kod svih rcZima ZT

utvrdeno da je u centralnom delu Sipke deoni deo C.1730
x - ,ispupden i zadire u C.7680. Imajuii u vidu velidine otpora

oba OM prerna plastidnoj deformaciji na temperaturama
dostignutim na povriini trenja, zakljuduje se da je u
centralnom delu Sipke, zbog navarivanja debljeg sloja
C.zcSO i oteZanog tedenja, pomeranje e.nZObilo manje
nego u perifernim zonama Sipke. Navedeno ukazuje da
se u suitini ne radi o zadiranju e.tZ30, vei o njegovom
veiem isticanju u zonama bliim obimu, koje je bilo
olak5ano i zbog malog prednika OM (10 mm).

Pri ponovljenom ZT pod istim eksperimentalnim uslovi-
ma, izuzev lto je umesto e Yn rotirao i.ZOSO, dobijeni
su skoro identidni rezultati.

Mikrostruktura trenjern zavarenog spoja C.7680 sa
C.7730 posle hladenja na vazciuhu prikazana je na slici 3.

SL 3. Mibokonstituetli u C. 7680 posle zav'arivattja
lrenjetn i liadenja na v'azdultu; Vt =8 s; 1000x

a ) ntaflenzittto-austenitno -kaft id na struktura ( do spoj a)
b) perlino- nlarlenzitno-austenilno- knrbidna sh'uklura

Miklostruktura e.7O8O (sl.3a) do spo.ja je martenzitno-
austenitna, sa manjim udelom karbida nego u polaznom
stanju. Na udaljenju a.L6-l.B rnrn od spoja (Vt =1,5-23 s)
pojavljuju se prvi tragovi finolamelalnog perlita, diji se
udeo sa udaljenjem od spoja poveiava, sl.3b, tako daje
kod uzoraka ZT saVl : 1.5-23 s u C.7OSO na udaljenju
0.3-2.B mrn od spoja u mikrostrukturi prisutno oko 50Vo
oerl i ta.
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Saddaj zaostalog austenita indirektno je procenjen na
osnoru udela neotpustenog martenzita (posle nagrizanja
alkoholnim rastvorom HNO3 bela polja predstavljaju

neotpuSteni martenzit i zaostali austenit) koji je pri
pF/om otpu5tanju .1 ins na 8J3K nastao iz zaostalog
austenita. Rezultati merenja su pokazali da je u e.ZOSO
do spoja, u sloju debljine oko 0.015 rnrn, posle ZT sa
Vt = 4-15 s sadriaj zaostalog austenita veii nego posle
uobidajenog kaljenja sa prekidorn i iznosi oko 35-50Vo.

Tabela l.

Zaostali austenit u ovom sloju je veoma postojan i ne
transformiie se u martenzit ni posle drugog otpu3tanja.
U ostalom delu ZUT u C.7680, van kontaktnog sloja,
sadrZaj zaostalog austenita je niZi nego posle kaljenja sa
prekidom. Kod uzoraka zavarivanih sa Z1 duiim od 15 s
debljina zone sa poveianom kolidinom zaostalog auste-
nita je i do 0.025 rntn, a u oblasti veieg meianja oba OM
i do 0.045 mm.Mogl(i uzroci velike postojanosti auste-
nita su visclk sadrZaj ugljenika i Iegiraiuiih elemenata u

VT
\ ),/

Debljina zone (mm) na udaljenju od ose Sipke (mm)
$ematski izgled zone

u osl 1 z (

A 0 .2 0 . 1  B 0 . 1 0 . 1 8 0.07 0

e.rz:o

7 0 . 1  5 0 . 1 2 0 . 1 0.05 0 0

I
I e.zoso

c.1730

1 0 0.1 05 0.1 05 0 . 1 0.04 0

c.7680

C,T730

t z 0 . 1 4 0 , 1 2 0.05 n 0 0

c,1730

l 3 n  l a 0 . 1 6 0 0

d.rz:o

u .zJ v .z ) 0,03 n 0

C.zoso

C.rz:o

i,/'
t:/'l

0 .3 0.26 0 . 1 9 n U n

C.zeso

Spoj ne an

%2
I  e . r z lo
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istom (usled difuzije C iz C.1730 i rastvaranja karbida u
toku ZT), kao i zagrevanje na tenrperature viSe od
uobidajenih temperatura austenizacij e.

Posle ZT satr/, - 4-15 s i hladenja na vazduhu austenitno
zrno u e.Z6SO do spoja po veiem delu preseka Sipke je
veoma sitno (SG 25-40),3to je posledica visokog stepena
plastidne deformacije pri ZT. U zonama do obima Sipke
zrno je ne5to krupnije (SG 18-30), ali je i pored toga
sitnije od zma zahtevanog po standardu (SG 14 i sitnije).
eak ikod uzoraka ZT saV, =19 s zrnoje SG 19-21 (do
obima - SGIS).

Merenje mikrotvrdoie je izvr'5eno u c_ilju indirektne pro-
cene uslova zagrevanja i hladenja C.7680 do spoja sa
f.tZ:O i ocene sklonosti ka pojavi prslina. Mikrotvrdoia
C.7680 je merena sa optereienjem 0.1 kp (0.951 N) u
neposrednoj blizini linije spoja, ali van zone sa visokim
sadriajem zaostalog austenita, po osi iipke i u preseku
udaljenonr 4 mm od nje i to na uzorcima koji su posle ZT
hladeni na mirnorn vazduhu. Rezultati su pokazali da je
pri pronreni V, od 1.5 da 20 s u oba merena preseka
tvrdoiir e.;OSO vi5a od 810 IlV ostviuenit u zoni Sirine
oko 0.25 ntm (V1 =).5 s), 0.5 rnrn (Vt = 5 s), 0.6 nyn (V,
= B s),0.75 rnrn (Vt =11 s), 1.2 rnrn (Vr =14 s) i 1.5 mm
(Vt =17'20 s).

3. REZULTATI EKSPERIMENT.A.LNIH
ISPITTVANJA

Izgled, dimenzije i poloZai zone meianja oba OM dat je
u tabel i  i .

4. ZAKIJUEAK

Pri  eksperimentalr to isprobanim rezimima ZT sa
koriiienorn SarZom OM zona me5anja se ugiavnom nije
mogla potpuno istisnuti van spoja. Posle ZT saVt :12 -
13 s prednik oblasti u kojoj zaostaje ova zona se izrazito
smanjuje, Sto je u dobroj saglasnosti sa rezultatima ispi-
tivanja zatezanjem. Ako je \ bila 13 s dimenzije zone
meianja su u nekim sludajevima bile i manje od datih u
tabeli 1, ili je pri ZT dolazilo do njenog istiskivanja van
spoja. Iz tabele 1 se vidi da se posle ZT saVt : 4-7 szona
me3anja prostire na veiem delu poprednog preseka.
Iduii od W : l0 s ka /3 s njen prednik se smanjuje, dok
se priW : 15 s i duZim prednik zone me5anja poveiava.
Utvrdeno je da se pri ispitivanju zatezaryem (u Zarenom
stanju) prekid skoro u svim sludajevima odvijao po
i.tlfO kod uzoraka bezzone meianja ili kada su dimen-
zije ove zone manje ili pribliZno jednake dimenzijama
datirn u tabel i  1 zaW =12-l i  s.
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Influence of Welded Joints Microstructure on Cutting Tool Quality
Cuttittg tools nunufactuing cen not be itnagittecl witltottt teclurclogt of fiictiott weldhry. Tlrcre, hrcwitry tlte
nlicr'ostruL:ture's influence on cutting tools rluality is of ct decisive itnporlance. Mtlin tlis worlg results are presente(l
o.f welded joittts inr:estigatiotts, especially tlrc ntictostrttcnre, tlisn'ibutiort cutd participatiott of tlrc carbide plnse, as
well cts rnicro-ltarclness oJ'liglt-speed steel S-6-5-2 and steel C60. Tluough tJtese inrtestignliotts was detennined tlrc
slrupe, positiott tutcl nic'roslntcture of tlrc lrurd-facecl layer ctnd slwpe of tlrc jobrt \ilrc itt tlrc fiiction phase.
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rra Karrec'rBo pex(yuero urrcl'pyMerrfa
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iuonln KoKoe eosdeicnture oKttsuBaun ilrtKpoantr)t)Knt.vpu itameprtoJta n(l Ka\ecmao tzzonloutnavozo pextq/L4eeo
ll|rcmP!Netlmu.Btttrntonu1eipa6ometB.|lo,celluPe3.y!lt,t,1dmtn
rts 1ucmpopotc.yugi cntutr C-6-5-2 tt onuntr 60 - ttx lrtlrxpocmp.\.'Kmypo, ltrtc:npedenettue u donn xup6udrtoi rlusut
tt .ru6ponB\pdocnt.ITptt ttuonottt4tL\ ttcc.nedoeattt6Lr )/c,nfttnB)rctro rpolt',utt, tlo;to)rcerne u ,n.tKpocmpyKtn)lpo ,to-
ttecdttttozo ceapxoi cttoli tt Qollttu nttnttrt coedrtuetntt! no 3,none mpeuun.
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Yeza postojanosti i brzin e rezanja
kod neoslojenih i oslojenih
vretenastih glodala u zavisnosti od
kriterijuma habanja

Vei duie t)remene pohdavnju sttttinjaci za obradu rezanjern, telntolozi i rnetahrzi tt industijt t u naujurn
ustatrcvama sveta cla smale habarje alata od brzorezrtog ielika u ielji povefunja rjihove ekonomihtosti i
prertazilaietja razlike izrnedu alata od brzorenng ielika i olata od trtrdog rnetala.

Oslojavanje alata izradettilt otl brzorczttog ialikn n,nlirn titatuitridorn, rnogu& je tek kratko t remc prirnenom
PW - posapka. Ova tehrika pretlstavlja najzrninjtiji rnpretlak na sektont alata za obradu rezartjern od
ut,odenja tttrrlog rnetala i postala je rnoguia tek kada je pirnettorn fertornern plazrne bilo rnogie sriziti
ternperatrutt meiavirte gasa za tnttoietje slojeva.

U radu je prorncterm t,ezn izrnedtt postojartosti i bnitrc rezarja kod rteoslojenih i oslojertih ttreternstilt glodala
u zavisttosti od kriterijuna habatja.

Kljudne re(i: postojartost, bzirta rezanja, oslojat artje, vretarnsto glodnlo, habanje, kiteijum habartjn, tibo-
logija, h,alitet obraetette povriirrc

1. I.IVOD

Proizvodnja loralitetnih alata za obradu rezanjem u na5oj
zemlji znadajno zaostaje od potrebe i u kvalitetu i u
kolidinama, pa se u oteZanim uslovinra na svetskom
trZi5tu vr5io i nedozvoljeno veliki uvoz istih. Poznato je
da se razvoj i unapredenje tehnolo5kih procesa u metal-
noj industriji moZe ostvariti proizvodnjom i primenom
savremenih alata.

Stalno rastuii zahtevi koji se postavljaju pred alate za
obradu rezanjem traZe neprekidno razvijanje i nalaZenje
novih metoda za izradu kombinovanih materijala. Poseb-
no je razvijeno mnogo postupaka oslojavanja sa tvrdim
materijalom u cilju zaitite od habanja, a koji su zbog
nedovoljnog znanja i iskustva sa zadr5kom nalazili pri-
menu u industrij i.

U cilju razjainjenja moguinosti primene oslojenih vre-
tenastih glodala u industrij i treba izvrliti eksperimental-
no ispitivanje neoslojenih i oslojenih alata u laborato-
rijskim i proizvodnim uslovima.

U ovome radu dat je deo tih istraZivanja u proizvodnim
uslovima koji se odnose na odredivanje veze postojanosti
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Fnkultat tehriikih rnuka, Not,i Sad
Dr Velirnir Todit, retl. prof.,
Fahltet tehriikih tnuke, Novi Sael
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i brzine rezanja kod neoslojenih i oslojenih vretenastih
glodala u zavisnosti od kriterijuma habanja alata.

2. RNZULTATI EK S PERIMENTALNIH
ISTRAZIVANJA

U okviru istraZivanja moguinosti uvodenja u proizvodni
proces oslojenih vretenast ih glodala izvr5ena su
istraZivanja u proizvodnim pogonima DD Livnica "Ki-
kinda" u Kikindi i deo tih rezultata iznosi se u ovom radu.

Na osnow plana eksperimenta izvr5ena su ispitivanja pri
demu su koriiiena vretenasta glodala, iz iste SarZe neos-
lojene i oslojena sa TiN. U pogonima gde su izvrlena
ispitivanja vr5i se obrada najrazliditijih Zljebova. Oni se
razlikuju kako po obliku, tako i po dimenzijama. Kao
reprezent uvojili smo Zljeb Sirine 25 mm a dtbine 7 rnrn.
Materijal obradka ie Ce+rc.

Kao alat kori3iena su vretenasta glodala za Zljebove sa
valjkastom dr5kom G.115-025 proizvodad "JUGOA-
LAT", izradenih od e.ZOSO i wrdoie radnog dela 62-64
IIRC, Jedan deo alata je oslojen u "JUGOALAT"-u sa
TiN debljine sloja 3.2 ptm sila athezije 47N, a mi-
krotvrdoia 2180 I{Vs.s25. Ovi podaci dobijeni su preko
etalona od istog materijala. Sva glodala su obeleiena
sludajnirn izborom. Pre podetka eksperimentalnih istra-
Zivanja izmerena su radijalna bacanja svih vretenastih
glodala i zabeleiena u odgovarajuie tablice. Tirkode su
vrlena merenja radijalnih bacanja u steznoj glavi pre i
posle svakog prekida u radu, tj. za vreme merenja pojasa
habanja.

I
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u intlttstiji, Vdune 27, !1o.2, 1999.



Na osnovu literaturnih informacija i scpsfvenih istraZi-
vanja usvojeni su reZimi rezanja. Brzine rezanja v iznosile
su: 1B.63; 27.8B i 39.27 mlmitt, odnosno brojevi obrta n
iznosil i su:250; 355 i500 olrnitt. Zasve eksperimentalne
tadke bio je isti pornak i iznosio je s=63 rnrnlmirt

Materijal obradka: f.SqqO sa 6,,,-760-830 Nlrnrn2,
HB =24 l, odnosno I{V=270.

Maiina alatka na kojoj su rzvodenieksperimenti: OER-
LrcoN M08U-ISTALTANA - MTLANO (1976).

Sredstvo za hladenje i podrnazivanje: "SIN-30" - EAM
KluIevac.

Na osnovu plana eksperimenata izvr5ena su ispitivanja
pri cemu su kclriSiena vletenasti l glodala, iz iste SarZe,
neoslojena i oslojena sa TIN.

U cil ju odreclivanja posto.janosti I, odnosno L pri poje-

dinim brzinama rezanja i konstantnom pomaku, a koji su
odredeni na osnovu literatulnih informacija i sopstvenih
istraZivanja, praiena je promena Sirine pojasa habanja h

stilt glodala (6, l, 5)

na lednoj povriini alata u zavisnosti od duZine obradenog
Zljeba, a Sto je posluZilo za crtanje krivih habanja. Za

usvojene kriteri jume habanja h:0.3 mrn; h:0.4mrn i

h:0.5 twn sa dijagrama sI.1., odnosno dijagrama sI.2.
oditane su za pojedine brzine odgovarajuie vrednosti
postojanosti L(rnrn) i swstane u odgovarajuie tabele (1,

2,3, 4,5 i 6) na osnovu kojih je izvrlena obrada podataka.

Kompletan proradun velidine ekponenta z koeficijenat b,

odnosno C,, sproveden je tabelarno za neoslojene alate i

oslojene alate u zavisnosti od kriteri juma habanja.

Zamenom odgovarajuiih vrednosti iz tabela (I, 2,3, 4, 5
i 6) u odgovarajuie jednadine dobiie se koeficijenti i
eksponenti jednadina koje dajuvezu izmedu postojanosti

i brzine rezanja pri kliterijumima habanja l'r=0.3rnm;

h:0.4 rnrn i  h :0.5 mm, p^ b i  te  jednadine imale obl ik :

> za neoslojene alate

,,-2'205 'L,, = g.il3

, ,-1 '243 .L,,  = 4.375

,,- l '067 .Lo = loo.565

> za oslojene alate

,,-7'072 .L, = 8.753

,r-1'o1o .Lr, = 30.832

r,-o'368 .Lo = 32.608(6)

(1)

(2)

( ? l

(4)

/ { l
t J l

Ako sa slika 1. i 2. oditamo vrednosti duZina obradenog
Zljeba pri kriterijumima habanja h=0.3 rnrn; h=0.4 rnrn
i h=0.5 twn, sit neoslojenim vretenastim glodalom (1) ie
Lr=193.05 rnrn; L,,=)J6.7 rnm i L,,=J4J.66 mrn, a sa
oslojenim vretentrstim glodalom (2) je Lo=J15.90 mm;
Lo=870 rnrniLo=Q.J =l I57.1 mm, pa uporedenjem ovih
vrednosti zakljudujemo da je pri radu sa oslojenim vre-

n
(mm)

n'1

n )

0 ' t

T0 3m m S0 ffi t(rrn)

Slika 1. Ilazv'oj procesa lubanja lod ncoslojenilr vt'elena-

hf
tmrl
oul
ool

Iorl
0,21

c.l l

0 1c0 e0t 30t lot ill 6c0 ?)0 Etr 9lj m 1lm 12mff0 gx t5C0 flrl l.(nrrn)

Slika 2. Razv,oj procesa lnbanja kod neoslojenilt vrelenastilt glodala (7, 2, a)
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tenast im glodalom obradena:  1.63;  3,39;  3.37 veC,a

duZina Zljeba.

Merenjem parametara hrapavosti obradenih Zljebova na

PERTH- O-METRU dobijenisu podacikoji ukazuju da

Tabela l.

je kvalitet obradenih povr5ina bolji pri obradi sa osloje-
nim vretenastim glodalima nego sa neoslojenim vrete-
nastim clodalima.

Redni
broi

Neoslojeni
alat (mm/min)

L

(mm) log v;=x, l n a  I  -  r r .' v Y L - y l xi'Yi xi2

1 6 J 3 . Z I 64.35 '1.594061 1.808540 2.882935 2.541031

2 27,88 1 0 ?  n q 1.445293 2.285669 3.303461 2,OBBB72

5 1 C  A ? JJY.JU 1.270213 2.530583 3.214379 1 .613441

4.309567 6.6248 9.400775 6.2433M

Tabela 2.

Redni
broi

Oslojeni
^ l ^ lq r q t (mm/min)

L

(mm) log v1=x, l o g L = y , xi'Yi xi2

39.27 198 ,9 1.594061 2.298634 3.664162 2.541031

z 27,BB ? 1  F O 1.445293 2.499549 3.612580 2.088872

3 5 18 .63 M4.6 1.270213 2.U7969 3.263484 1 .613441

4.309567 7.446152 10.&0226 6,243344

Tabala 3.

Redni
broi

Neoslojeni
a  l a *
q t q t (mm/min)

I

(mm) log v;=x, l o g L = y , xi'Vi xi2

1 6 J V . Z I 163.3 1.594061 2.212986 3,527635 2.54103'l

z 1 27.88 256.7 1.445293 2.409426 3.482326 2.488872

5 18 .63 .+  |  J .J 1.270213 2.616265 J .JZJZ |  + 1 .613441

4.309567 7.238677 10 .33175 6.243344

fabela 4

Redni
broi

Oslojeni
^ l ^ +
d t d L (mm/min)

L

l l  r  i l  l ,

Iog v;=x; ' v v L - y l xi'Yr xi2

1 A 39.27 600.0 1,594061 2.778151 4.428543 2.541031

z 1 27,BB 870.0 1.445293 2.939519 4.248466 2.088872
1 a A ? 1276.7 1.270213 3.1 06089 3.945395 1 .613441

4.309567 8.823759 12.622403 6.243344

Tabela 5.

Redni
broi

Neoslojeni
q t d L (mm/min)

L
(mm) lO$ V1=X; r v Y L - y i xi'Yi x,f

'I 6 39.27 292.6 1.594061 2.466274 c  oe l  ?o l 2.541031

z 1 27.88 345.8 1,445293 2.538824 3.669344 2.OBBB72

18.63 385.7 1.270213 2.586249 3.285087 1 .613441

4.309567 7.591347 10.885822 6.243344

Tabela 6.

Redni
broi

Oslojeni
q r q t (mm/min)

I
L

(mm) log v;=x, l o g L = Y , xr'Vr xi?

1 A 39.27 731 .5 1.594061 2.864214 4.565731 2.541031

z 1 27.88 1157.1 1.445293 ? nAa?7n 4.427467 2.088872
1 q  A ? 1629.25 1.270213 3.211987 4.079507 1 .613441

4.309567 9.1 39571 13 .073105 6.24334r'.

1 A Tribologija u hrlustiji, Volume 21, No. 2,1999.



Na osnovu analize i primenom jednofaktornog plana Zljebova u delidnom materijalu sa neoslojenim i osloje-
eksperimenata odredena je veza izmedu postojanosti i nim vretenastim glodalima.
brzine rezanja za razlidite kriterijume habanja pri obradi

Jf, 4U 4f,
v (m/min)

Slika 3. Zavkttost postojanosti i brcine rczanja za
neoslojene alate pi h=0.3 nurt

100

35  n t$
v(m/min)

Slika 5. Zavisttost postojanosti i bnine rezanja za
trcoslojute alalc pri lt=0.4 tnnr

30 35  n45
v (m/min)

Slika 7. Zavknost postojanosti i bnine rezanja za
neoslojene alate pri lr=0.5 nnt
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Slikr 4. Zavistrost postojanosti i btzine rczanja za
oslojene alate pri h=0.3 nut
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30 35 10 45
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Slika 6. Zavisnost postojanosti i btzine rczanja za
oslojene alate pri lt=0.4 nurt

E
E
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35 40 15
v (m/min)

Slika 8. Zav,kttost poslojanosti i brzhr rezanja za
oslojene alale pri h=0.5 nun
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3. ZAKUUdAK

Na osnovu izloZenog moZe se sa sigurnoiiu zakljuditi da
je opravdano uvodenje u proizvodni proces oslojenih
vretenastih glodala, jer se postiZe znadajno veia postoja-
nost pri obradi Zljebova sa oslojenim alatima, a takode je

dobijen i bolj i kvalitet obradene povr5ine.

Kriteri jum habanja utide na vezu postojanosti i brzine
rezanja i veoma je znadajno da se odredi optimalna
vrednost kriteri juma habanja alata za obradu rezanjem.
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Relationship Between Tool Life and Cutting Speed With Uncoated
and Coated End Milling Cutters Depending on Wear Criterion

For a lotry tirtte tlte eyperts itr cuttirtg, tlrc teclutologist and tlrc tnetulluryists in tlrc feld of irulustty rurl rcsearclt
irtstitutes worklwide lnve been ttyittg to rcduce weating of tlte lools nwcle of ligh speecl cutting steel ainrccl ot
increasing of efiiciencv und ot,erconing of a diJfercnce belween liglt speed steel tools and lrurcl nrctal lools.

Cooting of tlte tools trwrle of liglr speed steels witlt lw d TiN by PVD p ocess lrus been applied dufirtg ct recent peiocl
of tirne. Suclt process lws been tlrc rnost ilnpoftant inrptorternail in tlrc Jield oJ cuttittg tools stertitryrtonr using oJ
tlrc lrctrcl nrctal. It lrus beetr itrilocluced <tnly wlrctt tlte tentperuture of tlrc gas tnixture Jbr coating coulcl be reduced
owing to plasnru plrcrtornettott.

Tlte relationslip lws beett Jbund out betweert tool liJb and cutting specd witlt coated and uncoated etul tnilling ailterc
dqtendirtg on weur crilcriott.
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ynpoqrrrreMr,rx u rreyilpo{rrlr€Mrrrx Korrr{eBLrx +pe3

ri 3 a BucI,I Mo cTI{ oT Kpll'f ep Idfl u3lraruuBallHfl.

\llrce do:eoe Bpdtn cne4rtolttanu no o6pa6omxe pe3aulte.st, mexnoroett. itemannoeedbt, po1omarcupte s
npovt'tuueilHoanbt tt I ila.l^iltux )vpeltcdettttttt nbunarcmca stutednutnu Lt3ilauua1Hue utrctnpy^rcrilna us 6ucntpo-
peJrc.vulux cnranei c qenuo noebtluettufl ttx 3KoHo-tvttttHoantt u ycmpaHetrltn pa3Hltllbt, c)/Lllecmsynuleil neacdy
tttrcmp), reqmo.lttus6ucrnpopeaqtt4eicmanuuusmedpdoeoircmr,rtt. IloeuuettueusuocoonoixocmuuHcmpyrteHmo
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dnn notttocetrrtn meittppurl.vpu cnectt eu3a, uctloJtb3yenoi dnn ue,receillw vt9)ottuntolLlux cnode. B pa6ome.yono-
I0&1eilu 630ttLtto34ailclLvocttlb JtrcJrcd-v ttstrocoanoiKocvlLtto tt cKol)ocmbr pe3(uttt' ynpottrijtntu.t tt ueynpouuudtnux
KoHqeaux r|pes ua oc t to 6il t t r t r t Kpt iln ept 6t tB t n Lu Ben t ttt.
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