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B. IVKOVIC

Triboloske povrSine u tribo-mehanickim

Jedan od osnovnih prilaza reSavanju
tribolo8kih problema i definisanju
tribologije kao nauke i tehnologije
zasniva se na proucavanju pojava i
posledica u triboloskim povrsinama.

Triboloske poviSine definiSu se kao
"povriine u mehaniC¢kom kontaktu
pod relativnim kretanjem". Moze se
takode reéi da su triboloSke povriine
one povrsine elemenata tribo-meha-
nickih sistema preko kojih se ostvaru-
je njihov kontakt pri relativnom kre-
tanju. Polazeéi od ovih stavova moze
se definisati i tribo-mehanicki sistem
kao svaki sistem koji sadrzi dve ili viie
triboloskih povrsina.

Prihvatanjem ovih odrednica za ter-
mine triboloske povrsine i za tribo-
mehanicki sistem (u literaturi se ko-
risti 1 termin tribo-sistem) moZe se
definisati tribologija kao nauka i teh-
nologija o tribo-mehanickim sistemi-
ma.

Sa ovakvim prilazom mogude je defi-
nisati trenje i habanje na jednostavan
nacin.

Trenje se definide kao sila koja delije
suprotno od smera relativnog kliza-
nja tribolo8kih povriina a habanje se
definiSe kao gubitak materijala sa tri-
boloskih povrSina.

SadrZzaj triboloskih povrsina u odred-
nicama za tribologiju, trenje i haba-
nje ukazuje na neophodnost funda-
mentalnog prilaza reSavanju tribolos-

sistemima

kih problema u industrijskim i trans-
portnim sistemima. Problemi tribo-
lo8ke prirode (pojava velikog trenja i
ubrzanog habanja) u industrijskj
opremi (proizvodnojidrugoj)i trans-
portnim sredsvima svih vrsta javljaju
se u brojnim tribo-mehanickih siste-
ma kojima se vr$i prenos snage, kre-
tanja i informacija kao i vodenje po-
kretnih elemenata. Raznovrsnost
tribo-mehanickih sistema nije velika
ali njihov broj nije zanemarljiv. Po-
stoje velike razlike u geometrijkim
oblicima i materijalima elemenata
kod raznih vrsta tribo-mehanickih si-
stema (klizni i kotrljajni leZajevi,
zubdasti i puZni prenisnici, bregasti i
kulisni mehanizmi i sl). Medutim,
kada se analizira proces ostvarivanja
kontakta izmedu elemenata svih
vrsta tribo-mehanickih sistema dola-
zi se do jasnog zakljucka da se funk-
cija tribo-mehanickih sisterna ostva-
ruje uvek relativinim kretanjem dve ili
viSe triboloSkih (kontaktnih) povrsi-
na ali pod veoma razli¢itim kontakt-
nim uslovima.

Procesi trenja i habanja razvijaju se u
zonama kontakta triboloskih povr-
S$ina. Trenje i habanje mogu biti veci
ili manji u zavisnosti od uslova pod
kojima se kontakt izmedu triboloskih
povrsina ostvaruje (brzina klizanja,
normalno operecenje, temperatura
okoline, reZim podmazivanja, vrsta
magziva) i fiziCko hemijskih karakteri-
stika povrSinskih slojeva. Hrapavost
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triboloskih povriina takode ima veli-
kog uticaja na velidinu trenja i inten-
zitet habanja v zoni kontakta tribo-
loskih povrSina.

Triboloske karakteristike évrstih ele-
menata tribo-mehanickih sistema
kao i maziva koje je uvek prisutno u
zonama kontakta odreduju se sa
energetskog aspekta merenjem sila
trenja i utroska energije pri funkcio-
nisanju odgovarajuéeg tribo-meha-
ni¢kog sistema. Sa glediSta habanja
triboloSke karakteristike elemenata
tribo-mehanickog sistema i maziva
odreduju se merenjm pohabanosti
kritiénog elementa sistema posle
odredenog vremena njegoveeksploa-
tacije odnosno funkcionisanja.

Postoje u osnovi tri vrste triboloSkih
testova.

Ispitivanje triboloskih svojstava ele-
menata tribo-mehanickih sistema i
maziva moZe da se vrdi u eksploata-
cionim uslovima pracenjem ponaSa-
nja tribo-mehanickih sistema u proiz-
vodima (vozila, traktori, masine
alatke, alati isl) u duzem vremen-
skom periodu. Na primer, praenjem
potros$nje reznih alata pri obradi
predmeta na alatnoj masini uz koris-
éenje viSe vrsta sredstava za hladenje
i podmazivanje moguce je odrediti
njihove triboloSke karakteristike sa
gledista habanja alata. Primer ispiti-
vanja ove vrste su i putna ispitivanja
vozila u kojima se ispituju ne samo
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triboloska svojstva maziva vec i tribo-
lo§ke osobine brojnih tribo-meha-
ni¢kih sistema kao §to su leZajevi,
zaptivke, zubéanici i sl

Druga vrsta ispitivanja triboloSkih
karakteristika elemenata tribo-me-
hanickih sistema i maziva visi se na
laboratorijskim uredajima na kojima
se simuliraju eksploatacioni uslovi u
kojima odredeni proizvodi. Na ovak-
vimuredajima ugraduju se kompletni
menjaci, motori, pumpe ili drugi sklo-
povi i agregati sadrzani u industijskoj
opremi i transportnim sredstvima.

Treda vrsta triboloSkih istraZivanja
zasniva se na¢injenici da se triboloski
procesi pri klizanju odvijaju u tribo-

loskim povriinama (slojevima). Os-
tvarivanjem klizanja izmedu dve tri-
boloske povrsine, koje po svojim ka-
rakteristikama pripadaju realnom
tribo-mehani¢kom sistemu, na odgo-
varajuéem tribometru moguce je
odrediti triboloS§ke karakteristike
kako &vrstih elemenata sistema tako
i maziva. Uslovi pod kojima se kliza-
nje izmedu triboloSkih povrSina os-
tvaruje identiéni su sa eksploatacio-
nim uslovima proizvoda kome tribo-
mehanic¢ki sistem pripada.

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

tribo-mehanic¢kog sistema pripada
tribolo$ka povrsina veé da su procesi
trenja i habanja zavisni samo od uslo-
va ostvarivanja kontakta i fizi¢ko-he-
mijskih karakteristika povriinski slo-
jeva. Ovo saznanje je osnovni razlog
sve veceg koriSéenja tribometara za
stvaranje baza podataka o tribo-
loskim karakteristikama matarijala
svih vrsta. Poznavanje triboloskih
svojstava triboloSkih povrsina omo-
gudava projektovanje optimalnog
rezima eksploatacije proizvoda, nji-
hovo odrzavanje i razvoj novih mate-
rijala za njihove tribo-mehanicke si-
steme.

Tribological Surfaces in Tribo-mechanical Systems

One of the approaches to definition of tribology as science and technology is based on knowing the tribological

surfaces on which the contact in tribo-mechanical systems of all types is realized.

Phenomena and consequences that appear on tribological surfaces during contact realization do not depend on the
type of the tribo-mechanical system, but on physical and chemical characteristics of the contact layers. They also
depend on conditions in which the contact is realized (feed rate, external load, etc.). These are the foundations for
development of measurements of tribological characteristics of both solid materials and lubricants on corresponding

tribometers.

TpﬂﬁOJIOFH‘lCCKHC NNOBEPXNOCTU B 'l‘pHGOCXElIII/I‘ICCKHX Cucremax

Odun u3 n0dx00086 Kk onpedelentio mpudoaO2Ul Kaxk HayuHOR QuCYLINAUHOL L MEXHOA02LL OCHOBLIBUEMCS A 3HAHUIO
MPUBOOSUNECKUX NOGEPXHOCEN Yepe3 KOMopvle OCYUEC&IACMCs KOHMAKM 8 MPub0o-MexaHuueCcKUX Clucmemax
6cex munos. Slenenust 1 11X NOCAEOCINGUst, BOSHUKAIOU{IIE 1d MPUBOJOIUECKUX NOBEPXHOCIAX NPU KOHMAKIMUPOEQ-
HWO, he onpedensiem mun Mpubo-MexXaHuecKux CuCmeM, a QUILUKO-XIMUYECKUE XAPUKIMEPUCUKY KONMAKM -
PYIOUUX G088 U YCAOBISE 8 KOMOPLIX KOHMUKT RPONCXO0UM (CKPOCING CKORbICENUS, @Hewmss HaepysKka u op.). Ha
OCHOBAX 3MUX PAZBUBGIOMCA UINEPEHUs MPUBONOZIMECKUX NUPAKINEPUCIIK MBEPOLIX MAMEPUANO8 U CAMA3OK,
npogoduMbie Hil COOMBEM CINBYIOUUX IMPubomempax.
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UDK 621.001.5.539.43:620.178.2
B. SOVILJ, B. PROPOTNIK, R. MITROVIC, V. TODIC
Uticaj postupaka obrade ozubljenja

zupcanika na pojavu krzanja reznih
elemenata odvalnih glodala

ISTRAZIVANJA

Savremeni tehnicki razvitak proizvodnje cilindricnih zupéanika usmeren je u dva osnovna praveca: poveéanje
ekonomiénosti odgovarajuéeg metoda obrade ozubljenja zupéanika i istovremeno poboljSanje kvaliteta
izradenog zupéanika. Postizanje ovih, uglavnom suprotnih, zahteva predstavija vrlo sloZen zadatak. Razvoj
prevoznih sredstava, specijalnih industrijskih i gradevinskih maSina sa jedne strane i razvoj pogonskih agregata
sa druge strane, doveo je do pojave razlicitih konstrukcija prenosnika snage i obrtnih momenata medu kojima
znacajno mesto zauzimaju zupéasti prenosnici. Unapredenje procesa odvalnog glodanja znaéajno je i korisno
kako za proizvodnju zupéanika tako i za proizvodnju odvalnih glodala. Od posebnog je znadaja za proizvodace
zupcastih prenosnika detaljno poznavanje metoda obrade ozubljenja.

U radu je na osnovu eksperimentalnih istraZivanja odreden uticaj postupaka obrade ozubljenja zupcéanika na

pojavu krzanja reznih elemenata odvalnih glodala,

Kljucne reci: postupak obrade ozubljenja, zupcanik, krzanje, rezni elemenat, odvalno glodalo, trodenje, ha-

banje, postojanost, optimizacija, reZimi rezanja

1. UVOD

Zbog visokih tro8kova alata i maSina kao i zbog znatnog
udela u ukupnoj strukturi tro§kova izrade zup¢astih pre-
nosnika metodama obrade ozubljenja se u mnogo-
brojnim nau¢nim istraZivanjima posvecuje velika paZnja.

Istrazivanja procesa odvalnog glodanja zbog svoje kom-
pleksnosti i dugotrajnosti, pa prema tome i visokih
trodkova, upuéuju na istraZivanja u realnim proizvodnim
uslovima, ¢ime se obezbeduje pouzdana identifikacija
procesa i stvaraju uslovi za njegovu optimizaciju.

Da bi omogucila sigurno iskoriSéenje sredstava rada,
metalopreradivacka industrija mora imati pouzdane pa-
rametre obrade. Znacajno mesto zauzimaju tehnoloski
parametri koji utiCu na troSenje alata i uzimajuéi u obzir
parametre za definisanje ekonomicnosti procesa, uticu
na ostvarivanje optimalnih parametara reZima rezanja.

Dr Bogdan Sovilj, red. prof,

Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Dr Branko Propotnik, TAM Maribor, Slovenija
Dr Ratko Mitrovié, red. prof,

MaSinski fakudtet, Kragujevac

Dr Velimir Todié, vanr. prof,

Fakuldtet tehnickih navka, Novi Sad,
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U okviru ovih istrazivanja stvorena je pogodna metodo-
logija pracenja relevantnih parametara odvalnog gloda-
nja, koja je uz minimalne trofkove i bez poremecaja
normalnog ciklusa proizvodnje omogudéila sistematizo-
vano sakupljanje podataka potrebnih za analizu i optimi-
zaciju procesa odvalnog glodanja [S]. Tako stvorenom
metodologijom su vrSeni eksperimenti Ciji rezultati
potvrduju da u procesu odvalnog glodanja postoje znat-
ne rezerve i moguénosti boljeg iskori§éenja alata i masina
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 strugotine i grudne
povrdine reznog klina i lednih povrsina zuba odvalnog
glodala i obradene povr§ine obradka. Triboloski procesi
koji se javljaju u procesu rezanja na grudnim i lednim
povrSinama zuba alata razvijaju se pod specifi¢nim uslo-
vima [5]. Ti specifi¢ni uslovi pod kojima se ostvaruje
kontakt izmedu odvalnih glodala i materijala obradka
oteZavaju u zna¢ajnoj meri upoznavanje triboloskih pro-
cesa na njima, tako da danas viSe raspolazemo znanjima
o njihovim posledicama na obradenoj povr§ini i reznom
elementu alata, a manje o njihovoj prirodi.

Do veée produktivnosti se dolazi smanjenjem troskova
energije, maziva i sredstava rada.
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Trodenje odvalnog glodala je jedna od krajnje negativnih
pojava pri obradi ozubljenja zupc¢anika.

Treba razlikovati proces habanja od procesa troSenja
alata. Habanje je jedan od oblika trodenja odvalnog glo-
dala, jer uzroci trodenja, tj. gubljenje reznih svojstava
alata, mogu se razvrstati u Cetiri osnovne grupe (sl. 1[1,
4,5)):

* habanje alata po reznim elementima,

* krzanje seciva,

« odlamanje (odvaljivanje) delova sa reznih elemenata
alata,

« plasti¢na deformacija reznih elemenata alata.

Krzanje i odlamanje predstavljaju veoma nepovoljan ob-
lik troenja odvalnog glodala, jer kada se pojave tada se
relativno brzo javlja otkaz alata u procesu rezanja. Ako
su dimenzije odkrzanih éestica od 0.3 mm do 1mim, tada
se ovakav proces troSenja alata naziva krzanje, a ako su
dimenzije Cestica preko 1 mm onda je re¢ o odlamanju
odnosno odvaljivanju. Kraznje i odvaljivanje je est pra-
tilac prekidnog rezanja i rezanja materijala obradka vi-
soke jacine i tvrdode.

Na krzanje i odlamanje, odnosno na naponska stanja i
preoptereéenja u reznom klinu, utiu pored pomenutih
karakteristika materijala, alata i obradka i uslovi obrade,
rezimi rezanja, geometrija odvalnog glodala i dr. To se
manifestuje pojavom mikropukotina u vrlo kratkom vre-
menu rezanja. Posle pojave mikropukotine menja se
naponska slika u reznom klinu do kriti¢nog stanja kada
nastupa krzanje Cestica i odlamanje delova sa reznih
elemenata alata. Sem toga krzanje i odlamanje nastaju
kada povrina lednog pojasa habanja dostigne odredenu
kriti¢nu vrednost posle koje otpocinje proces krzanja i

odlamanja, Ovaj se slu¢aj moze izbedi izborom kriteriju-
ma pohabanosti h ispod ove kritiCne granice.

Plasti¢na deformacija se javlja kao oblik troSenja alata u
uslovima visokih toplotnih i mehani¢kih opterecenja
zuba odvalnog glodala u procesu obrade ozubljenja
zupcanika.

Krzanje, odlamanje, plastina deformacija i habanje
zuba odvalnog glodala mogu se donekle ublaZiti izborom
pogodnih uslova obrade i odgovarajuceg alataidr., alise
nikako ne mogu sasvim izbeéi, naro€ito pri obradi savre-
menih materijala visoke jaine, koju uvek prate visoke
temperature i naponi u zoni rezanja. Zbog toga je ne-
ophodna, sa stanovista pojave ovih vidova troSenja od-
valnih glodala, maksimalna opreznost pri izboru uslova i
reZima obrade pri obradi ovakvih i sli¢nih materijala.

3. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH
ISTRAZIVANJA

Zahvaljujuéi predusretljivosti zaposlenih u preduzecu,
autorima ovog rada je za izvodenje eksperimentalnog
delaistraZivanja stavljen na raspolaganje celokupan fond
masina za obradu ozubljenja zup¢anika metodom odval-
nog glodanja kojim su raspolagali, uz Zelju da se pri
izvodenju eksperimenata §to manje ometa redovno od-
vijanje proizvodnje.

Eksperimentalna istraZivanja vrSena su na obradcima
koji su se u datom momentu zatekli u redovnom procesu
proizvodnje. Ovakav pristup obavljanju eksperimental-
nih istraZivanja zahteva minimalne tro§kove i omogucava
da se dobiju rezultati koji u potpunosti odgovaraju proiz-
vodnim uslovima u jednom pogonu obrade ozubljenja
zuplanika. Dovoljno dugim pradenjem i sistematskim

Slika 1. Trodenje odvalnog glodala
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prikupljanjem podataka o svim relevantnim parametri-
ma odvalnog glodanja moguce je do¢i do niza korisnih
podataka.

Odvalno glodanje je slozen proces na koje deluje veliki
broj uticajnih veligina [3]. Kako se u ovim istraZivanjima
kao obradci koristili zup&anici kod kojih je zavr$na obra-
da ozubljenja brijanje, odnosno ljuitenje, pa se prema
tome trazi nefto veda geometrijska tacnost glodanog
ozubljenja odabrano je da se obrada ozubljenja gloda-
njem izvede iz dva prolaza. Prvi prolaz, po pravilu istos-
merni, ima zadatak da odstrani vecéu kolidinu materijala.
Drugi prolaz treba da skidanjem malog dodatka za obra-
du obezbedi zadovoljavajucu geometrijsku tadnost ozu-
bljenja, pa je on po pravilu suprotnosmeran. Brzina re-
zanja pri drugom prolazu birana je u granicama od
0.67 -1 m/s, odnosno 40 - 60 m/min, a pomak je usvojen
na osnovu maksimalno raspolozivog pomaka na masina-
ma iiznosio je od 6 do 7 mm/obriu. Ova vrednost pomaka
daje talasastu povr$inu pogodnu za slede¢u obradu ozu-
bljenja brijanjem,

Pocetnim eksperimentima obuhvaéen je veéi deo obra-
daka koji se u periodu istraZivanja zatekao u proizvodnji.

Na osnovu ovih poCetnih istraZivanja moglo se zapaziti
sledede:

* habanje glodala & je u vecini eksperimenata bilo znat-
no manje od optimalnog,

* i pored ovako malog habanja odvalnog glodala, uticaj
krzotina hmax je veoma izraZen i velikom broju ekspe-
rimenata veli¢ina krzotina je bila znatno veéa od opti-
malne veliCine habanja,

Iz ovog proistice zakljucak da se pojavi krzotina treba

posvetiti odgovarajuca paZnja, jer se tek njihovim od-

klanjanjem odvalna glodala mogu koristiti u potpunoj
meri.

Pojava krzotina, koja je evidentirana u zna¢ajnoj meri u
toku izvodenja eksperimenata, predstavljala je do sada
Jedan od limitiraju¢ih faktora za poveéanje rezima rada.

O pojavi krzotina na odvalnim glodalima od brzoreznog
Celika nema mnogo podataka u literaturi.

U toku izvodenja eksperimentalnog dela istraZivanja, a i
kod redovne eksploatacije odvalnih glodala, ova pojava
je u posmatranom pogonu bila &esto prisutna. Krzotine
su se pojavljivale u vidu nepravilnog odlamanja vecih i
manjih deli¢a materijala alata i to po pravilu na prelazu
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sa temenog na bocno secivo. Pojava krzotina je uofena
kako na ulaznom tako 1 na izlaznom boku zuba odvalnog
glodala. Kod nekih odvalnih glodala zahvatila je gotovo
sve zube u zahvatu, a kod nekih samo manji broj zuba.

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

Da bi utvrdili kako na pojavu krzotina utice postupak
odvalnog glodanja u ovim istraZivanjima svi rezultati su
unedeni u dijagram: veli¢ina habanja - jedini¢ni efektivni
pomak (sl.2.). Veliine habanja 4 une$ene su jednim
simbolom za sve eksperimente, dok su za veli¢inu koja
karakteriSe krzanje seCiva h,,,4, kori§éeni razliéiti simboli
za razli¢ite kombinacije postupaka obrade ozubljenja
odvalnim glodanjem. Iz dijagrama se uo¢ava da je pojava
krzotina znatno manje izraZena kod suprotnosmernog

* nema krzotina 0 postupka nego kod kombinacija gde se bar u jednom
* neznatne krzotine 1 prolazu koristi istosmerni postupak glodanja ozubljenja.
* srednje izrazene krzotine 2 Da bi se gornje ilustrovalo i na drugi naéin, salinjen je
* izrazito velike 1 ucestale kizotine 3 pregled habanja i krzotina pri svim eksperimentima, u
kome su razdvojeni eksperimenti u kojima je bar jedan
15 2
h,hmax
[mm]
&)
® & o
. = o——oh  -HABANJE
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 In e s a) A -ISTOSMERNO
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Slika 2. Habanje odvalnog glodala u zavisnosti od jedinicnog efektivnog pomaka
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Slika 3. Habanje odvalnog glodala u zavisnosti od postupka obrade ozubljenja
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OCENA POSTUPAK OBRADE
KRZOTINA
SS Sl Is I
0 14 0 2 ¢
1 7 2z 3 i
2 2 2 3 3
3 1 1 8 6

P(%X*)=0,9994

il 1

OCENA2i 3

BROJ EKSPERIM
=

~N
o
———t 4

OCENA 0i1

Slika 4. Medusobna zavisnost pojave kizotina od primenje-
nih postupaka obrade ozubljenja

prolaz bio istosmeran od eksperimenata gde su oba pro-
laza bila suprotnosmerna (s1.3).

Da bi se medusobna zavisnost kirzotina i primenjene
kombinacije postupaka odvalnog glodanja ozubljenja
zupCanika zamenila iskazom, analiti¢kim putem salinje-
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 X°, varijable P(X2) = 0.9994 ukazuje na veoma jaku
vezu ove dve velifine.

OCENA |POSTUPAK OBRADE
KRZOTINA | SS  [oSTALI 20
0 14 2
{ 6 10
2 2 8
3 6

P{X*)=0,99998

Slika 5. Medusobna zavisnost pojave krzotina i suprotno-
smernilt postupaka i ostalih postupaka obrade
ozubljenja odvalnim glodanjem

OCENA 2i 3

Tabela u kojoj je razvrstanje izvrSeno tako da su svi
eksperimenti u kojima se javlja bar jedan istrosmerni
prolaz svrstani u jednu grupu i njeno testiranje (SL5)
ukazuje najo$ jadu medusobnu zavisnost P(x)°=0.99998.

Na slikama 6. i 7. prikazani su rezultati analize uticaja
postupka obrade ozubljenja na pojavu krzotina razdvo-
jeno za ulazni i izlazni bok odvalnog glodala.
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Slika 6. Meduscbna zavisnost krzanja ulaznog boka
odvalnog glodala i postupaka obrade ozubljenja

Na osnovu rezultata istraZivanja moze se zakljuliti da
kod istosmemog glodanja, bez obzira u kom 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
tumacenjem da kod odvalnog glodanja ozubljenja
zupCanika 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

0C KRZOTINA POSTUPAK OBRA DE
IZLAZN! ss | sl s 11
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1 7 1 3 4
2 P 1 5 0
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. P(X*)=0,9984
z _
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Slika 7. Medusobna zavisnost krzanja izlaznog boka
odvalnog glodala i postupaka obrade ozubljenja
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izlazno secivo alata. Ali injenica da je suprotnosmerno
glodanje povoljnije i kod obrada ozubljenja zup&anika sa
pravim zupcima i da kod istosmernog glodanja dolazi do
pojave krzotina na oba boka, trazi jo§ obja$njenja i
istraZivanja.

4. ZAKLJUCCI

Na osnovu izvedenih eksperimentanih istraZivanja i nje-
gove analize mogu se doneti slededi zakljucci:

1. Pojava krzanja reznih ivica odvalnih glodala je prisut-
na u znatnoj meri i veoma nepovoljno utice na ukup-
ne troSkove izrade ozubljenja zupcanika odvalnim
glodalom.

2. Pojava krzotina je znatno prisutnija kod eksperime-
nata gde je kori§¢eno istosmerno odvalno glodanje
ozubljenja zup&anika.
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Influence of the Toothing Machining Procedures on Appearance
of Grumbling of Hob Milling Tool Cutting Elements

Contemporary technical development of cylindrical gears manufacturing is aimed in two basic directions: increase
of economic efficiency of corresponding method of toothing machining, and, simultaneously, improvement of
produced gear quality. Achievement of these, mainly contradictory, requirements represents a very complex task.

Development of transportation means, special industrial and civil engineering machines, at one side, and develop-
ment of the driving aggregates, at the other, had lead to appearance of different designs of the power and torque
transinitters, aimong which the significant place belongs to gear transmitters. Improvement of the hob milling process
is important and useful, for both manufacturing of gears and the hob milling tools. For manufacturers of gear
transmitters is of a special importance to know the method of toothing machining.

In the paper is, based upon experimental investigation of toothing, determined the influence of the toothing machining
procedure on appearance of crumbling of the cutting elements of hob milling tools.
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P. DASIC

Primeri analize razlicitih funkcija
raspodele otkaza reznog alata

ISTRAZIVANJA

Rezni alat spada u grupu podsistema u okviru obradnog sistema Ciji otkazi prouzrokuju zastoje u radu Citavog
sistema. Za poveéanje pouzdanosti obradnog sistema neophodno je i poveéanje pouzdanosti reznog alata. Na
osnovu saznanja iz teorije obrade metala, moze se konstatovati da otkazi reznog alata u okviru obradnog
sistema zavise od itavog niza faktora i da predstavljaju vrlo kompleksnu pojavu. Takode moZe se zakljuciti
da vreme do otkaza reznog alata nije konstantno vec predstavija slucajnu velicinu koja se moZe prognozirati
primenom poznatih metoda statistike i verovatnoce. Cilj primene statistickih metoda je, da za dobijene
eksperimentalne podatke pracenja otkaza reznog alata u fazi realne eksploatacije, utvrdi teorijski zakon
raspodele kojim se najbolje aproksimiraju eksperimentalni podaci. Uradu su dati primeri analize Weibull-ove,
normaine i eksponencijalne funkcije raspodele otkaza reznog alata.

Kljuéne reci: pouzdanost, rezni alat, obradni sistem

1. UVOD

Pouzdanost obradnog sistema, napr. struga sa nume-
rickim upravljanjem, sastoji se od pouzdanosti podsiste-
ma [1]: maSine alatke, reznog alata i pomo¢nog pribora,
koji su povezani serijski ili redno, tj. u nizu. Za razliku od
obradnih sistema, kod tehnoloskih i proizvodnih sistema,
veza izmedu pojedinih komponenata, moZe biti: osim
redne i paralelna, meSovita itd. U radu [2] dat je primer
analize jednog proizvodnog sistema, tj. proizvodne linije,
sa mefovitom vezom (kombinacija rednih i paralelnih
veza).

Danas je svakako interesantno proucavanje pouzdanosti
savrementh obradnih i tehnoloSkih sistema: NUMA,
KNUMA, DNU, AdNUMA, FTSisl,, ito kako ukupnog
sistema tako i njegovih komponenata.

Rezni alat spada u grupu podsistema (celina), u okviru
obradnog sistema, Ciji otkazi prouzrokuju zastoje u radu
¢itavog sistema. Ujedno se, na osnovu saznanja iz teorije
obrade metala, moZe konstatovati da otkazi reznog alata
u okviru obradnog sistema zavise od ¢itavog niza faktora
i da predstavljaju vrlo kompleksnu pojavu. Pri tome se
moze zakljuciti da vreme do otkaza reznog alata nije
konstantno veé predstavlja sluc¢ajnu velidinu koju
mozZemo prognozirati.

Primenom poznatih statistitkih metoda, a na osnovu
pracenja otkaza reznog alata u fazi realne eksploatacije,
moguée je utvrditi teorijski zakon raspodele kojim se

Mr Predrag Dasic,
Visa tehnicka masinska Skola u Trsteniku
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najbolje aproksimiraju eksperimentalni podaci. Pri tome
se u oblasti pouzdanosti reznog alata najceSée srecu
slededi teorijski zakoni raspodele: eksponencijalni, nor-
malni, log-normalni, gama, Weibull-ov, Poason-ov, Ray-
leigh-ejev i zakon raspodele minimalnih ili maksimalnih
vrednosti tipa I. Saglasnost izabranog teorijskog zakona
raspodele sa eksperimentalnim podacima proverava se
pomodu 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 za posledicu gubitak radne sposobnosti.
Pri tome otkazi reznog alata mogu biti:

* otkazi sa moguéno§¢éu obnavljanja radnih sposobnosti
reznog alata, koje se mogu realizovati: oStrenjem
reznih delova alata kod reznih alata od brzoreznog
celika, ponovnim lemljenjem reznih delova alata, rege-
neracijom i prevlatenjem izmenljivih plocica od tvrdog
metala, uvodenjem u rad novog seciva ili drugih delova
alata pomo¢u popravke drZaca alata ili drugih delova
alataisl i

otkazi bez moguénosti obnavljanja radnih sposobnosti
reznih alata tj. otkazi koji izazivaju neophodnost otpisa
reznog alata.

Otkazi reznog alata mogu se dogoditi kod:

* reznih delova alata,

* delova za mehanicko pri¢vricivanje i stezanje izmenlji-
vih plo¢ica ili lemljenih spojeva,

* kuéista alata odn. drzaca plocice ili nosaca alata itd.
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Medutim, treba napomenuti, da ipak preovladavaju ot-
kazi reznih delova alata.

Kriterijum otkaza reznog alata oznacava vremenski tre-
nutak posle kojeg je neophodno zameniti rezni alat, a
odreduje se u zavisnosti od zahteva obrade za ostvarenje
konkretne tehnoloske operacije. Neophodnost zamene
reznog alata moZe biti izazvana razliCitim uticajima:
povedanim intezitetom habanja reznog alata, dostiza-
njem veli¢ine dozvoljenog habanja reznog alata, krza-
njem i plasti¢nim razaranjem reznih ivica alata, poveca-
njem hrapavosti obradene povrSine odn. pogorSanjem
kvaliteta obradene povriine, promenom dimenzija
obratka, povedanjem sile i temperature rezanja, prome-
nom u izgledu strugotine itd.

Kod operacija grube obrade, kriterijum otkaza reznog
alata se obi¢no formira na osnovu maksimalnog veka
trajanja alata, prema uslovima racionalne proizvodnje,
na osnovu povecane vrednosti sile rezanja ili temperatu-
re rezanja i sl.

Kod operacija zavr$ne obrade, kod kojih treba da se
postigne odgovarajuéi kvalitet obradene povriine i
odredena ta¢nost mera, kriterijum otkaza reznog alata
se definiSe preko veli¢ine parametara habanja do kojih
je mogudée dozvoliti proces habanja a da se ne prekorace
dozvoljene granice kvaliteta obrade, parametara hrapa-
vosti, tacnosti obratka, tolerancija mera i sl.

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

* postepene ili ocekivane otkaze i
* iznenadne ili neoCekivane otkaze.
Postepeni otkazi reznog alata nastupaju posle dostizanja

dozvoljenih veli¢ina habanja reznog alata, parametara
hrapavosti obradene povriine, dimenzija obratka i sl.

Iznenadni otkazi reznog alata, po pravilu, nastupaju us-
led krzanja i plasti¢nog razaranja reznih ivica alata.
Struktura i vrste otkaza reznog alata zavise od fizicko-
mehanickih svojstava alatnog materijala, tipa proiz-
vodnje, stabilnosti tehnoloskog 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 sledecih faza: konstrukcije, proizvodnje ili izrade i
eksploatacije reznog alata (s1.1).

Faza konstrukcije obuhvata u sebi dve etape, i to:

* odredivanje uslova eksploatacije izabranog reznog alata

* odredivanje osnovnih karakteristika reznog alata za
izvesne uslove eksploatacijeistogi zahtevanu obradu.

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

U fazi probne proizvodnje reznog alata, za pocetne
koli¢ine proizvodnje mogu se dati preporuke o pouzda-
nosti reznog alata u narednoj fazi serijske proizvodnje.
Medutim, ukoliko se uslovi serijske proizvodnje
znacajno razlikuju od uslova probne proizvodnje to ¢e
pocetak proizvodnje neminovno pratiti pad pouzdanosti.
Moguéi uzroci ove pojave su: nepridrZavanje konstruk-
cione i tehnologke dokumentacije pri proizvodnji reznog
alata, nedovoljna prilagodenost pripreme uslovima se-
rijske proizvodnje i, najceSée, nedovoljna paZnja kod
operacija kontrole proizvoda. U takvim situacijama ni
teorijska obrazloZenja konstruktorovih zamisli, ni visok
nivo konstrukcije i tehnologije ne pomazu ako odgova-

R(%)4
Projektovani nivo pouzdanosti proizvoda
- - //
I
|
Konstrukcija Proizvodnja Eksploatacija t [h]

Slika 1. Zavisnost projektovanog nivoa pouzdanosti reznog alata od konstrukeije, proizvodnje i eksploatacije istog
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rajuéa organizacija serijske proizvodnje ne obezbeduje
pouzdan rad. Sticanjem iskustava, izvodenjem korektiv-
nih aktivnosti, pove¢anjem efikasnosti kontrole tehno-
loskog procesa pouzdanost raste teze¢i ka nivou poten-
cijalno svojstvenom konkretnoj konstrukeiji.

Strogo gledano u procesu proizvodnje reznog alata je
nemogude u potpunosti izbe¢i pad pouzdanosti u odnosu
na predvideni nivo. Taj pad se samo moZe svesti na
minimum. Kori$éenjem informacija dobijenih iz procesa
proizvodnje potencijalna pouzdanost reznog alata se
moze povisiti. Pored povecanja teorijskog nivoa moguce
je povecanje i stvarne pouzdanosti reznog alata. Razlika
potencijaine i stvarne pouzdanosti u pocetku proiz-
vodnje reznog alata je veoma velika. Analiza informacija
o otkazima iz perioda eksploatacije pocetnih koli¢ina
reznog alata iz serijske proizvodnje pokazuje da znatan
deo od ukupnog broja otkaza nastaje zbog propusta u
fazi proizvodnje reznog alata.

SniZenje nivoa pouzdanosti reznog alata u pocetnoj fazi
eksploatacije objasnjava se ¢injenicom da su oni za ruko-
vaoce i odrZavaoce novi, jo§ potpuno neosvojeni. Pored
toga, u poletnoj fazi eksploatacije su uobicajene dorade
usmerene ka olakSanju kontrole i odrzavanja, brzem
vracanju iz stanja U OTKAZU u stanje U RADU odn.
brzem obnavljanju, poboljSanju dijagnostike tehnickog
stanja i dr.

3. OSNOVNI POKAZATELJI
POUZDANOSTI REZNOG ALATA

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

* funkcija pouzdanosti ili verovatnoca bezotkaznog rada
tj. ispravnog funkcionisanja sistema R(t);

* funkcija nepouzdanosti ili verovatnoca pojave otkaza
F(1);

+ funkcija uCestanosti (gustine) otkaza ili uCestanost po-
jave otkaza f(1} i

* funkcija inteziteta (brzine) otkaza ili brzina pojave
otkaza A(1).

Ako je poznata jedna od &etiri navedene karakteristike
pouzdanostilako se mogu odrediti ostale tri. Pouzdanost
reznog alata moZe da se okarakteriSe i numerickim pa-
rametrima. Najznacajniji od tih parametara su vreme
bezotkaznog rada T za odredenu verovatnoéu i tzv.
“Srednje vreme bezotkaznog rada" ili "Srednje vreme
izmedu otkaza" - ("Mean Time Between Failures",
skraéeno MTBF ili T). Pri tome, T 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 automatizovanoj proiz-
vodnji,
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« utro$ka i potrebnog broja reznogalatazaobradusserije,
» optimalnih reZima rezanja pri obradi delova,

* kvaliteta reznog alata i sl.

Zakon raspodele moZe biti zadat u vidu funkcije raspo-
dele F(t) koja predstavlja verovatnoéu da ¢e se otkaz

desiti do momenta vremena ¢, odn. verovatnoéu da vre-
me bezotkaznog rada ne prelazi neku vrednost #:

F(t) = P{T=1} (1)
Ocito je, da je pri t=0 vrednost F(0)=0, a pri t—>c
veliina F(=) tezi jedinici odn. F(e)}=1,

Verovatnoéa bezotkaznog rada ili funkcija pouzdanosti
je komplement funcije nepouzdanosti i moZe se predsta-
viti slede¢om jednacinom:

R(t) =1-F(t) = P{T=t} (2)
Funkcija gustine otkaza izra¢unava se prema jednacini:
fly=F(@)=-R(@) (3)
a funkcija inteziteta otkaza definiSe se kao:
§0)
I A s 4
0 = g 4)

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

+ izraCunavanje osnovnih eksperimentalnih pokazatelja
pouzdanosti,

» identifikaciju teorijskog zakona raspodele,

» izratunavanje teorijskih pokazatelja pouzdanosti i

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

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

4. PRIMER WEIBULL-OVE FUNKCIJE
RASPODELE OTKAZA REZNOG ALATA

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

~an’
Fn=1-¢€ (5)
pa je funkcija pouzdanosti:
—ay
R =€ (6)
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Funkcija gustine otkaza iznosi:
5

B-1
(B (L) g
- () e

a funkcija inteziteta otkaza:

f-1
-

Srednje vreme bezotkaznog rada preko gama funkcije
1znosi:

T=nIr[A/p+1] )

Kao primer Weibull-ovog zakona raspodele otkaza
reznog alata posmatrana je operacija struganja (zahvat
spoljaSnjeg konturnog struganja) zupcanika na CNC
strugu MD 108 sa kontinualnom promenom broja obrta-
ja i koraka i pogonskom snagom masine od 40 [KW].
Materijal obratka bio je Celik C.5421 zaren na dobru
obradljivost. Rezni alat za obradu struganjem bila je
izmenljiva ploCica od tvrdog metala: drzac plocice
PDJNL 3225P 15 i izmenljiva plo¢ica DNMG 150612
PGPO15 firme PP-Corun sa polupre¢nikom zaobljenja
vrha alata r=1.2 {mm/. Elementi reZima rezanja bili su:
dubina rezanja a=0.5 [mm], broj prolaza i=I, brzina
rezanja v=260 [m/min] i korak s=0.2 [mm/o], pri ¢emu
je glavno maSinsko vreme 1g=0.35 [min]. Obrada je
realizovana sa sredstvom za hladenje i podmazivanje.

U toku obrade praceni su otkazi reznog alata od tvrdog
metala, pri Cemu je kriterijum zatupljenja bio tehnoloski,
vezan za pogorSanje kvaliteta obradene povrsine (zahte-
vana hrapavost obradene povrSine bila je R,=1.6 [um]).
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 Kruevcu, kod
velicine uzorka n=30. Vreme bezotkaznog rada reznog
alata od tvrdog metala t mereno je u /min] i kretalo se
od 13.3 [min] do 19.25 [min], a predstavlja proizvod
broja obradenih komada posle kojih je izvrSena zamena
izmenljive plocice od tvrdog metala izraZzeno u fkom/sed]
i glavnog maSinskog vremena £,. Rezultati pracenja otka-
za reznog alata od tvrdog metala grupisani su u Sest
podjednakih intervala tzv. grupnih intervala, kako je to
ucinjeno u tabeli 1 [1, 4, 6].

Pomodéu metode najmanjih kvadrata izracunati su para-
metri Weibull-ovog zakona raspodele: 8=12.6202 i
n=16.4777. Pa se na osnovu parametara 8 17 mogu lako
formirati funkcije osnovnih teorijskih pokazatelja pouz-
danosti, i to u obliku:

» funkcije pouzdanosti:

—ua6.47737"

Rty =€ (10)
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» funkcije nepouzdanosti:

(464775757

Rt =1-€ (11)

» funkcije gustine otkaza:
2.6202

11.6202  _¢ 464775
ity = 0.7659 -(1 5 4777) : (12)
» funkcije intenziteta otkaza:
p 11.6202
At =0 7659(]6"4_777) (13)

Tabela 1. Rezultati pracenja otkaza reznog alata od
tvrdog metala pri obradi struganjem Celika
C.5421 grupisani u Sest podjednakih intervala

. Sredina |Frekvenci-| Kumulativha
R.br. Grupni . .
interv intervali intervala | jaotkaza | frek.otkaza
' tai An N 1.
2. 14.25-15.25| 14.75 3 6
3. |15.25-16.25| 15.75 7 13
4, 16.25-17.25| 16.75 10 23
5. 17.25-18.25| 17.75 4 27
6. |18.25-19.25| 18.75 3 30

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

[min].

Hipoteza o Weibull-ovom zakonu raspodele prihvata se,
za nivo znacajnosti @=10%, na osnovu testa Pearsona
posto je:

27 =1.74236 < z; =2706 (14)

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

5. PRIMER NORMALNE FUNKCIJE
RASPODELE OTKAZA REZNOG ALATA

Za simetriCan raspored eksperimentalnih podataka,
odn. kod slu¢ajeva postepenih otkaza koji nastaju zbog
tzv. "starenja”, primenjuje se normalan zakon raspodele
otkaza reznog alata kod koga funkcija raspodele ima
oblik:

F) - 05+ di(t—j ) (15)

pa je funkcija pouzdanosti:

R@) = 0.5- (p(t—j j (16)

Funkcija gustine otkaza iznosi:
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Slika 2. Graficki prikaz osnovnil pokazatelja Weibull-ovog modela pouzdanosti reznog alata od tvrdog metala

2

1 T2
N = i o @ 20 17
= (17)
i funkcija inteziteta otkaza:
-2
_u=0
1 .e 25
o' .
apy = S (18)
a5_¢f~_J
g
Srednje vreme bezotkaznog rada iznosi:
T=1 (19)

Kao primer normalnog zakona raspodele otkaza reznog
alata posmatrana je operacija struganja (zahvat spo-
ljanjeg poprecnog struganja) zupcanika na univerzal-
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nom strugu D-480. Materijal obratka bio je elik C.4721
kaljen na tvrdoéu 58-60 HRC. Rezni alat za obradu
struganjem bila je izmenljiva ploCica od meSane kerami-
ke: drza¢ plocice CCLNR 2525M 16 i izmenljiva plocica
CNGN 160812702020 SH1 firme SPK Feldmuhle sa
polupre¢nikom zaobljenja vrha alata r=1.2 [mm]. Ele-
mentirezima rezanja bili su: dubinarezanjaa=0.5 fmm],
brojprolazai=1,brojobrtajan =280 [o/min],odn. brzina
rezanja v=068.61-95 [m/min] i korak s=0.16 [mm/o], pri
¢emu je glavno masinsko vreme £,=0.66964 [min]. Obra-
da je realizovana bez sredstvom za hladenje i podmazi-
vanje.

U toku obrade praceni su otkazi reznog alata od kerami-
ke, pri ¢emu je kriterijum zatupljenja bio tehnoloSki,
vezan za pogorsanje kvaliteta obradene poviSine (zahte-
vana hrapavost obradene povrsine bila je R,=0.8 fum]).
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Otkazi reznog alata od keramike registrovani su i kao
posledica otezanih uslova obrade ili pri promeni oblika
strugotine. Eksperiment je realizovan u proizvodnim us-
lovima Industrije "14. oktobar" u Krusevcu, kod velicine
uzorka n1=27. Vreme bezotkaznog rada reznog alata od
keramike ¢ mereno je u /min] i kretalo se od 12.0536
[min] do 19.4196 [min]. Rezultati pradenja otkaza
reznog alata od keramike grupisani su u $est podjednakih
intervala, kako je to u¢injeno u tabeli 2 [1, 4].

Tabela 2 Rezultati pracenja otkaza reznog alata od kera-
mike pii obradi struganjem celika C.4721 grupi-
sani u Sest podjednakih intervala

Rbr i Grupni Sredina | Frekvenci- | Kumulativna
interv.( intervali intervala | ja otkaza | frek. otkaza
| b An N@)
1. 12.00-1325] 12625 | 2 2
2. 11325-1450| 13875 | 5 7
3. .1450-1575| 15125 | 8 | 15
4. 11575-17.00| 16375 | 6 | 21
5. |17.00-18.25 17625 | 4 | 25
6 |1825-1950| 18875 | 2 | 27

Pomoc¢u metode najmanjih kvadrata izradunati su para-
metri normalnog zakona raspodele: ¢ =750383 i
0 =1.7337. Pa se na osnovu parametara f i 0 mogu lako
formirati funkcije osnovnih teorijskih pokazatelja pouz-
danosti, i to u obliku:

» funkcije pouzdanosti:

Ry = 05- @[L%«;ﬁ)] (20)
» funkcije nepouzdanosti:
Fit) = 0.5+ (p[’ ]]57?()337‘33}’)) (21)
» funkcije gustine otkaza:
(- 150383
Aoy = 02876 40U (22)
» funkcije intenziteta otkaza:
(- 150389’
02876.¢ OO
o5 of 130350 @)
1.7337

Dok je srednje vreme bezotkaznog rada reznog alata od
keramike 7 = 15.0383 [min], anapr. vreme bezotkaznog
rada za verovatnocu 90% je Tope,=12.8192 [min].

Hipoteza o normalnom zakonu raspodele prihvata se, za
nivo znacajnosti & =5%, na osnovu testa Pearsona posto
je:

27=2.91496 < x7 3841 (24)

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

6. PRIMER EKSPONENCIJALNE
FUNKCIJE RASPODELE OTKAZA
REZNOG ALATA

Zanormalan rad komponentisistema ili rad komponenti
sistema sa konstantnim intezitetom otkaza:

A(t) = A = const. (25)

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

~At

Ky =1-¢ (20)

pa je funkcija pouzdanosti:
— At

Rty =¢€ (27)

a funkcija gustine otkaza:
~ At
fin=4-e (28)

Srednje vreme bezotkaznog rada iznosi:
T=1/ (29)

Kao primer eksponencijalnog zakona raspodele otkaza
reznog alata posmatrana je operacija busenja pre¢nika
d=3 [mm] na radijalnoj buiilici. Materijal obratka bio je
Celik 40X. Rezni alat za obradu busenjem bila je spiralna
burgija ¢3 [mm] od brzoreznog &elika. Elementi reZima
rezanja bili su: brzina rezanja v=19.075 [m/min], odn.
broj obrtaja n=2024 [o/min], korak s=0.04 [mmlo] i
dubinabuenjaa=16 [mm], pri éemu je glavno masinsko
vreme t,=0.2 [min]. Obrada je realizovana sa sredstvom
za hladenje i podmazivanje. U toku obrade praéeni su
otkazi spiralne burgije ¢3, pri ¢emu je kriterijum za-
tupljenja bio vezan za dostizanje veli¢ine dozvoljenog
habanja spiralne burgije. Otkazi spiralne burgije ¢3 re-
gistrovani su i kao posledica oteZanih uslova obrade ili
pri povecanju vrednosti sile rezanja ili temperature re-
zanja i sl. Eksperiment je realizovan u proizvodnim uslo-
vima automobilske industrije, kod veliine uzorka n=62.
Vreme bezotkaznog rada spiralne burgije t Mereno je u
[min] i kretalo se od 0.2 [min] do 79 [min]. Rezultati
pracenja otkaza spiralne burgije ¢3 grupisani su u osam
podjednakih intervala, kako je to u¢injeno u tabeli 3 [9].

Analiza rezultata ispitivanja spiralne burgije ¢3 (tabela
3) pokazuje, da ima spiralnih burgija s veoma malim
vremenom bezotkaznog rada, §to je najverovatnije rezul-
tat defekata u kvalitetu, odn, neujednadenom kvalitetu
izrade istih.
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Slika 3. Grafi¢ki prikaz osnovnih pokazatelja normalnog modela pouzdanosti reznog alata od keramike

Pomoé¢u metode najmanjih kvadrata izracunat je para-
metar eksponencijalnog zakona raspodele: 1=0.0665. Pa
se na osnovu parametra A mogu lako formirati funkcije
osnovnih teorijskih pokazatelja pouzdanosti, i to u obli-

ku: funkcije pouzdanosti:

- 0.0665-t
R() = €

funkcije nepouzdanosti:

—0.0665-t
Fy=1-¢€

funkcije gustine otkaza:

- 0.0665-t
Ao = 0.0665-¢€

funkcije intenziteta otkaza:

Alt) = 0.0665 = const.
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(30)

(31)

(32)

(33)

Tabela 3. Rezultati pradenja otkaza spiralne burgije ¢3
pri obradi busenjem Celika 40X grupisani u
osam podjednakih intervala

RI:r Grupni - | S‘redir_jé Frekv_eqcija ?:Eu;?;';::
S intervali |ntervalastmi ‘otkaza'An N
1. 0-10 5 26 26
2. 10-20 15 19 45
3. 20-30 25 7 52
4, 30-40 35 6 58
5. 40-50 45 1 59
6. 50 - 60 85 1 60
7. 60 -70 65 0 60
8. 70-80 75 2 62

59




Dok je srednje vreme bezotkaznog rada spiralne burgije
T = 15.0312 [min], a napr. vreme bezotkaznog rada za
verovatnoéu 90% je Topo,=1.5837 [min].

Hipoteza o eksponencijalnom zakonu raspodele prihva-
ta se, za nivo znacajnosti & =10%, na osnovu testa
Pearsona posto je:

27 =197872 < x7,=4.605 (34)

Grafi¢ki prikaz teorijskih pokazatelja eksponencijalnog
modela pouzdanosti spiralne burgije, uporedo sa ekspe-
rimentalnim pokazateljima, dat je na slici 4.

7. ZAKLJUCCI

1z izloZenog slede osnovni zakljulci:

» Metodologija po kojoj se bira teorijski model pouzda-
nosti koji najbolje aproksimira eksperimentalne po-

datke je dosta pouzdan, §to se potvrduje proverom
saglasnosti datog modela pomoéu 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 pracenju otkaza reznog alata;

» Analiza pouzdanostireznog alata je svakako interesan-
tna, naroCito pri analizi pouzdanosti savremenih rez-
nih alata na savremenim obradnim sistemima, jer
otkazi reznog alata prouzrokuju zastoje u radu gitavog
obradnog sistema i

» Rezultati sprovedenih istraZivanja pouzdanosti reznog
alata omoguéavaju pouzdano odredivanje broja obra-
denih komada posle kojih moZe nastupiti vremenski
period u kome treba izvrSiti zamenu reznog alata i
pravilno planiranje koli¢ine reznog alata u odnosu na
zahtevanu koli¢inu proizvodnje.

f()d M
ol \ | 159
£(t) = 0,665-c0.06651
0,375 1,501
0,300 1,201
0,225} \ 0,901 /k(t) =0,665=const.
Z
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0,075 0,301
ol 5 15 25 35 45 55 65 75 "M G s 45 25 35 45 55 65 75 t[min]

F(t R(t)
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Pa
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Slika 4. Graficki prikaz osnovnih pokazatelja eksponencijalnog modela pouzdanosti spiralne burgije ¢p3
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Examples of Analysis of Different Functions of Cutting Tool
Failure Distribution

Cutting tool is a sub-system within processing system which failures cause stoppage in the operation of a whole
systen. So, together with liability of processing system it is neccessary also to increase liability of cutting tools. At the
same time, on the base of already acquired knowledge from the theory of metal processing, it could be stated that
failures of cutting tools within processing system depend on a series of factors making rather complex phenomenon.
1t could be also concluded that the time of the fail of cutting tools is not constant, however it represents accidental
unexpected value which could be predicted by application of already known methods of statistics. The application
aim of statistics methods is, that for acquired experimental facts of following of the failures of cutting tooling, in the
phase of real exploatation, to detenmine theorethical law of distribution by which the experimental facts could be
approximated the best. In the paper are given examnples of analysis of Weibull, normal and exponential function of
distribution of the failures of cutting tooling,
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Doprinos tribologije povecanju
ekonomic¢nosti domacih motornih

Globalni ekoloski izazovi nalazu svestrano ocenjivanje svih ljudskih proizvoda po wticaju na odrZanje Zivota
na Planeti. Po takvim Zivotnim merilima motorna vozila spadaju u vrlo vaine objekte interesovanja. U
razvijenim zemljama broj vozila je blizak broju stanovnika, a instalisane snage u vozilima su nekoliko puta
vece od svih drugih izvora energije. Pri tome vozila tokom eksploatacije troSe najvise energenata, éak preko
50% ukupne svetske prodikcije nafte i njenih derivata. Sliéno je sa angaZovanjem plemenitih i ostalih metala

Primenom triboloskih analiza mogu se inZenjerskim metodama sniziti potroinje energenata i sirovina. Mi u
ovome radu iznosimo rezultate nasih racionalizacija u podizanju pogonskih i upotrebnih karakteristika
domacih motora i vozila pocev od faza projektovanja, preko izbora pogonskih materijala do korektne upotrebe
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kao i brojnih drugih dragocenih sirovina.
i ponovnog ulaZenja u sirovinsko kruZenje.
Kljucne reci: tribologija, motorna vozila, ekonomija

1. UVOD

Vozni park u svetu (1995.g.) ¢ini 609 775 429 i to putnik-
kih 402 112 863 i 145 942 329 teretnih vozila. Dok se broj
stanovnika na Zemlji nagada (oko 5.5 milijardi) dotle su
sva vozila detljno opisana i registrovana. Prognoze u
blizoj buduénosti predvidaju milijardu vozila do 2000.g.
1 1.6 milijardi do 2030. g. (oko 10 milijardi stanovnika).

Visok standard podrazumeva potpunu motorizaciju po-
rodice tj. vozilo za svakog odraslog ¢lana tako da se pravi
bum tek oCekuje u nerazvijenim zemljama. Vozila i ljudi
koriste iste prirodne resurse: sirovine, naftu, vazduh,
vodu i zemljiSte. Kao ilustraciju navodimo stanje rezervi
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, viSe puta ponovljena, tematika je §tednja ener-
genata. Strogo gledajuéi, svaka upaljena sve¢a puni nasu
okolinu parazitskim sadrzajem. Dejstvo vozila je mnogo
uticajnije i opasnije. Trenutno vozila emituju u okolinu
4.4 milijarde tona CO; godisnje sa tendencijom ka 6.7
milijardi tona u 2030. g. U tabeli 1 imamo bilans CO, na
nasoj Planeti [11,12]. Odmah se uolava neravnoteza u
smislu stalnog povecanja koli¢ina CO, u atmosferi. Tako
¢emo nerazumnim angazovanjem fosilnih goriva napra-
viti zagusljivu atmosferu koja ¢e zivotni ambijent pretvo-
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riti u usijanu rernu (blag izraz za to je "fenomen staklene
baste ").

Tabela 1: Bilans ugljendioksida na zemlji

Nastajanje CO;, tona/god Nestajanje
Prirodni procesi )
2x10' Fotosinteza
irani i Absorbcija
Izumiranje 2x10'! | Stanje u
atmosferi 3x10'2 | okeana?
Sagorevanje tonaili 150 ppm | Raspadanje
2x10' stena?
Respiracija
1x10°

2. TRIBOLOSKE KARAKTERISTIKE
VOZILA I MOTORA

Svakom laiku je jasno da su fabri¢ki podaci o perfor-
mansama vozila blizi reklamnim nego eksploatacionim.
Uzmimo za primer potrodnju goriva koja je kao po pra-
vilu uvek iznad fabrickih vrednosti. Veliki potrosadi go-
riva, glomazna i teska vozila, su zato pod strogim nadzo-
rom ekologa. Za sada samo najrazvijenije zemlje (SAD i
Svedska) imaju kompletne propise o kvalitetu vozila,
obaveznom korektnom odrZavanju i stalnom usavr§a-
vanju.

Na zahtev ekologa da se ekonomiénost vozila poboljsava
svake godine za 1% nemacka automobilska industrija je
odgovorila sa dobrovoljnim usvajanjem 2% godi$nje. 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" moguce prepoloviti
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Slika 1. Stanje i oéekivani efekat optimizacija motornih
vozila, motora i pogonskil materijala na
primeru "Yugo 55"

potrodnju, sl. 1. Doprinos triboloskih optimizacija nije
samo u smanjenju trenja vitalnih sklopova (sto smo ana-
lizirali u nadim ranijim radovima [1-9]) ve$ isto tako u
funkcionalnom i triboloSkom poboljianju agregata i
uredaja motora i vozila. Na slici 2 imamo klasi¢ni Stri-
bek-ov dijagram sa naznaCenim tipiénim pojavama trenja
kod motora sus. Levo su rezzimi Cesti kod hladnih i
nezagrejanih motora, a desno su reZimi tipi¢ni za nomi-
nalne uslove. To nas je navelo da patentiramo i zatim
ispitamo triboelasti¢éne uloske za klipove [1].

3. TRIBOLOSKE KAKTERISTIKE
POGONSKIH MATERIJALA

TriboloSki doprinosi su posebno znadajni u tzv. nespeci-
ficiranim rezimima. Nezagrejani motori, vozila i uredaji
imaju daleko vecu potro$nju od one pod nominalnim
termickim uslovima. Izvori veée potrosnje su: poveéano
trenje hladnog motora i vozila, bogata smesa i turiranje
motora. Pri tome je u motoru dominantno trenje klipne
grupe {10].

Maziva su osnovna triboloska sredstva u svim vozilima,
Radi zastite od raznih surogata SAD su donele standard
o kvalitetu maziva radi garantovanja doprinosa ekono-
micnijem radu voznog parka. Nasa je Zelja da u ovome
radu stavimo teziSte na inostrana iskustava o triboloskim
svojstvima dizel goriva i instalaciji za njihovo merenje.

Opste poznata stvar je da su dizel motori u vozilima
ekonomicniji do 30% od oto motora. Nove varijante oto
motora su medutim po ekonomiénosti stigle dizel moto-
re, a po ekolo8kim osobinama ispred njih. Tako je pre
desetak godina nagla dizelizacija putnickog voznog par-
ka prakti¢no zamrla.

Jo§ vise problema dizel motori imaju u teSkim vozilima,
Cestice u izduvnim gasovima stimulisu kancerogena
oboljena pa se vozilima sa dizel motorima ograni¢ava
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Slika 2. Stribekov dijagram podmazivanja na primeru
vitalnih delova motora

kretanje u naseljenim zonama. Novi propisi za vozila,
dizel motore, goriva i maziva sa oznakama EURO 1, 2,
314 se vilo teSko ispunjavaju jer 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 veéi. Na jednoj
pumpi visokog pritiska ima od 25 do 30 mesta istroSenja
za koja je vazna mazivost goriva i od kojih zavisi radni
udinak i vek pumpe, a onda motora.

Kada su statisticki obradeni rezultati za 180 uzoraka
goriva u tri evropske laboratorije onda su za sve evropske
uzorke dizel goriva sa velikim poverenjem ustanovljene
granice istrofenja WDS (Wear Scar Diameter) od 500
mikrona i koeficijenat trenja 0.25. U tabeli 2 imamo
prikaz triboloskih karakteristika pogonskih materijala
motornih vozila snimljenih na tribometru oznaenom
kao HFRR.
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Slika 3. Novi zahtevi prema sistemima ubrizgavanja
PO euro nonnama

63



Tabela 2: Triboloske karakteristike pogonskih materijala MVM

HFRR test na 25°C )
POGONSKI MATERIJAL! Literatura
WSD, um | Koeficijent trenja
B FINSKI GRADSKI BENZIN 861 0.53
£ (26% aromata; 11% aleina; 11% oksigenata; 27 ppm S) '
N Ca RFC-Kalifornijski reformulisani benzin 872 0.47
7 (20-25% aromata; 12-14% olefing; 10.8-11.2% MTBE; 30-40 ppm S) ) 11- 21
| l EURO 96 BENZIN (38% aromata; 7% olefina; 80 ppm S) 799 0.35C
’l\‘ | CEC RF-83-A-91 (35% aromata;9% olefina;1 37 ppm S) 711 0.32
UK- komercijalni BENZIN 33% aromata; 9% olefina; 140 ppm S) 792 0.38
HFRR test'na 60°C
5 | EURO 93 (0.2% S) <400 <0.20
I |EURO 96 <500 ppm S) <500 <0.25 11-21
Z
E JAPAN (0.2% S)  Letnji (13 uzoraka) 443 -
L Zimski (50 uzoraka) 462 -
SVEDSKI! DIZEL KLASE 1 (<5% aromata; <10 ppm S) 680 0.58
HFRRtest na 80,°C
U I‘ - 0.04 posle 50 h
LJ ‘ MOTORNO ULJE ] 0.09 posle rada 11-15
£ od 220 h

Intenzivnije habanje elemenata pumpe vodi ka porastu
ubrizgane koli¢ine goriva, kasnijem pocetku ubrizgava-
nja, padu snage, rastu potroSnje goriva i uopste ugrozava-
nja funkcionalnih karakteristika motora i vozila u celini.
Prelazak na "ekoloske formulacije dizelgoriva" je povecao
rizik od neZeljenog istroSenja pumpi visokog pritiska.

Tribometar je tipa kugla-ploCica sa modifikacijama (do-
nji deo slike) iznudenim lakom isparljivoséu goriva, sl. 4,
Kada se takvim ispitivanjima podvrgnu "niskosumporna
goriva” onda se redovno dolazi do nedovoljne mazivost i
istroSenja vefeg od 550 mikrona. Mada jo$ nije jasna
korelacija izmedu mazivosti i ostalih karakteristika dizel
goriva naredni zadaci su u istraZivanju formulacija goriva
u rafinerijama, tretmanu aditivima i kori$¢enju obnovlji-
vih izvora termogenih materijala.

4. ZAKLJUCCI

Kvalitet Zivota sadadnjih i buduéih generacia bitno zavisi
od racionalnog angaZovanja raspoloZivih resursa na
nasoj Planeti.

NajvaZznijivid Ztednje je usavrSavanje postojeéih i projek-
tovanje svih novih Covekovih pomoénika uz strogo
uvazavanje kriterijuma S+3E = sirovine+ energija +
ekologija + ekonomija.

Triboloski doprinos u optimiranju novih konstrukcija
motora i vozila je ravnopravan po korisnom u¢inku svim

ostalim merama i mora se sprovoditi od konstruktorskog
stola do zadrnjeg dana eksploatacije.
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Uticaj mikrostrukture zavarenih
spojeva na kvalitet reznog alata

v

ISTRAZIVANJA

Proizvodnja reznil alata se ne moZe zamisliti bez tehnologije zavarivanja trenjem. Pri tome je poznavanje
uticaja mikrostrukture na kvalitet reznih alata od presudnog znacaja. U okvinu rada prikazani su rezuitati
ipitivanja zavarenih spojeva alata i 1o mikrostrukuure, raspored i udeo karbidne faze i mikrotvrdoéa kod
brzoreznog éelika S-6-5-21 Selika 60. Ovim istraZivanjime utvrden je oblik, poloZaj i mikrostruktura navarenog

sloja i oblik linije spoja u fazi trenja.

Kljuéne reéi: rezni alat, tribologija, navareni sloj

1. UVOD

Zavarivanje trenjem je tehnologija koja se sve vide koristi
u proizvodnji reznih alata. Mikrostrukturne pojave koje
se deSavaju u zavarenom spoju direktno se odrazavajuna
mehanicka svojstva zavarenih komponenata. U ovom
radu autori su istrazivali uticaj mikrostrukturnih pojava
na zavarenom spoju kod proizvodnje zavojnih burgija.

Ispitivanjem zavarenog spoja obuhvacen je opis mikro-
strukture, raspored i udeo karbidne faze u C.7680, oblik
zone meSanja oba osnovna materijala, opis utvrdenih
prslina 1 ocena udela i postojanosti zaostalog austenita u
C.7680. Takode su izviSena merenja mikro tvrdode i
tvrdoce u zakaljenom delu C.7680.

U Zarenom stanju su izvrSena metalografska ispitivanja
karakteristicnih zona i analiziran uticaj reZima zavari-
vanja trenjem i Zarenja na pojavu odredenih greSaka.
Ispitivanja su takode obuhvatila i stanja posle kaljenja, i
posle kaljenja i otpudtanja.

Analiza mikrostrukture u kaljenom stanju obuhvatila je
pojavu grubog zrna u C.7680 do spoja kao i oblik, raspo-
red i udeo karbidne faze u C.7680.

Preliminarna ispitivanja su pokazala da u fazi trenja
dolazi do navarivanja C.7680 na C.1730.

Cilj ovih istrazivanja bio je da se utvrdi oblik, poloZaj i
mikrostruktura navarenog sloja i oblik linije spoja u fazi
trenja.

Dr Ratomir M Je¢menica, redovni profesor,
Tehnicki fakultet Cacak, Sveiog Save 65

Dr Bogdan Nedi¢, Docent

Faculty of Mechanical Engineering, Kragujevac,

v

Mr Radovan Ciri¢ dipl. ing., FRA Cacak
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2. OBLIK NAVARENOG SLOJA I LINIJE
SPOJA U FAZI TRENJA

Kako su probna ispitivanja pokazala da u fazi trenja
dolazi do navarivanja C.7680 na C.1730, cilj ovih ekspe-
rimenata je da se utvrdi oblik, poloZaj i mikrostruktura
navarenog 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 istisnut van spoja. Eksperimenti su izvedenina
taj nadin sto su OM zagrevani (faza trenja), a zatim
razdvajani bez sabijanja.

Sematski prikaz oblika i poloZaja sloja C.7680 navarenog
na C.1730 dat je na slici 1.

U Zzarenom stanju su izvrSena metalografska ispitivanja
karakteristi¢nih zona i data objasnjenja o uticaju rezima
zavarivanja trenjem i Zarenja na pojavu odredenih gre-
Saka i promenu mikrostrukture ovih zavarenih spojeva.
Ispitivana su i stanja posle zavrSne termicke obrade.

Rezultati merenja pokazuju da promena brzine V; 0d 1.5
- 17 s skoro da ne utife na debljinu navarenog sloja u

Slika I Sematski prikaz sloja C.7680 (I u zoni A)
navarenog u fazi trenja na C.1730
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perifernim oblastima pripremka, ¢ija je debljina u grani-
cama 0.05 -0.2 mm, izuzev sto se posle V, = 13 - 14 s
dobijaju nesto tanji slojevi.

Na slici 2 sematski je predstavljen oblik navarenog sloja
C.7680 posle zavarivanja sa razli¢itim Vt i date mikrofo-
tografije karakteristicnih oblika navarenog sloja (a, b) i
primer mesanja OM. Na mikrofotografijama na slici 2
navareni sloj C.7680 nije nagriZen, jer se pre svega Zeleo
istadi njegov oblik i polozaj.

Smatra se da se pri primenjenim brzinama trenjaulina
pocetku I faze trenja u perifernim delovima Sipke, u
odnosu na oblast oko ose §ipke, prenose sitniji delovi
C.7680 na C.1730.

Promena V, od 1.5 -17 s takode ne uti¢e na promenu
debljine sloja C.7680 navarenog na C.1730, koji je u fazi
trenja istisnut van spoja. Debljina ovog sloja je 0.02-0.2
mm, izuzev uintervalu 11-13 5, kada se dobija sloj deblji-
ne 0.02-0.06 mm. Izmerene debljine su u dobroj korela-
ciji sa debljinama C.7680 navarenog u perifernim delovi-
ma Sipke.

Debljina sloja C.7680 navarenog u centralnim delovima
$ipke se brzo menja sa promenom V}. Sa produZenjem Vt
do 65 ovaj sloj dostize najvecu debljinu (0.5 mm), a zatim
se sve do V; =12 s smanjuje na 0.15 mm. PriV, = 13-145s
njegova debljina se ponovo povecava (i do 0.8 mm) da bi
se pri V; =17 s smanjila na ispod 0.3 mm.
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Slika 2. Sematski prikaz sloja C.7680 navarenog u fazi trenja na éeonu povrsinu C.1730 pri razlicitim
vremenima trenja (razimera 3:1); a, b, ¢ - mikrofotografije navarenog sloja (a, b),
odnosno oblasti meSanja oba OM (c) na mestima a, b, i ¢ (100x)
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Navarivanje sloja C.7680 na C.1730 veé na poletku faze
trenja je posledica smicanja nastalih mikrospojeva na
izvesnom udaljenju od ravni trenja oba OM, usled cega
dolazi do prenogenja delova C.7680 na C.1730. Smatra
se da su ovi procesi najintenzivniji u I fazi procesa ZT,
koja traje oko ! s, ali se odigravaju i u I i III fazi procesa
ZT, a verovatno i na pocetku IV faze procesa ZT (faza
kocenja). Pri velikim brzinama trenja, §to je u ovim eks-
perimentima bio slucaj, krupni delovi OM prenose se
uglavnom u centralnim delovima Sipke.

Analizom dobijenih rezultata zaklju€uje se da isti nisu u
potpunoj saglasnosti sa rezultatima eksperimenta. Mo-
glo se ocekivati da ¢e sa produzavanjem V,do 13 - 14
doéi do kontinualnog porasta debljine sloja C.7680 nava-
renog na C.1730, i to po celoj povriini popre¢nog preseka
Sipke, a ne do njegovog smanjanja sa produzavanjem V;
od 6 -12 5. S obzirom da je prema ostalim rezultatima
naseg rada posle V; =13 - 14 s proces ZT usao u Il fazu,
koju karakterise stanje dinamicke toplotne ravnoteze i
simetri¢na (ili skoro simetricna) raspodela temperature
sa obe strane ravni trenja, moZe se pretpostaviti da izme-
rena debljna navarenog sloja C.7680 na C.1730 od oko
0.8 mm posle V; = 13 - 14 5, predstavlja i maksimalnu
mogucu debljinu navarenog sloja za koriSdene OM i
dimenzije uzoraka.

Rezultati merenja oblika i debljine sloja C.7680 navare-
nog u toku faze trenja na C.1730 su pokazali da se
poliranje povrsina trenja u I1I fazi procesa ZT odvija po
povrsini koja je u centralnom delu Sipke dosta neravna i
vise pomerena u C.7680, nego u perifernoj oblasti. Po-
menuta povrsina predstavlja ravan na kojoj je ukupna
¢vrstoca svih mikrospojeva najmanja, sto moze biti pos-
ledica najmanje &vrstoce pojedinih mikrospojeva
(najviSa temperatura) i (ili) najmanje ukupne povrsine
svih mikrospojeva.

Na osnovu dobijenih rezultata zakljucuje se da u fazi
trenja dolazi do navarivanja C.7680 na C.1730, ravan
trenja se pomera u C.7680 i trenje se praktiéno odigrava
izmedu dva sloja C.7680. Usled neprekidnog formiranja
novih i raskidanja ranije nastalih spojeva poloZaj ravni
trenja se neprekidno menja. Ova pojava ukazuje da je pri
nastalim temperaturno-deformacijskim uslovima adhe-
ziona évrstoéa izmedu C.7680 i C.1730 veéa od ukupne
¢vrstoée svih mikrospojeva C.7680 u ravni trenja. Upo-
redenjem ovih i drugih sopstvenih rezultata zakljucuje se
da se neprovari najéeSée javljaju na spoju dva sloja
C.7680, koji takode predstavlja i najpovoljnije mesto za
Sirenje prslina.

Prema rezultatima kvalitativnog mikrostrukturnog ispi-
tivanja i literaturnih podataka utvrdeno je da su mikro-
konstituenti u sloju C.7680, navarenom u fazi trenja na
C.1730, martenzit, austenit i karbidi, pri éemu je sadrzaj
karbida uglavnom nizi nego u €.7680 u polaznom stanju.
Promena V; od 1.5-17 s ne utice na veli¢inu austenitnog
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rna, koje je znatno sitnije nego posle uobiCajene ter-
micke obrade i iznosi od 20 do 41 SG. Veoma sitno zrno
je posledica visokog stepena plasticne deformacije pri-
kontaktnih slojeva u toku faze trenja.

Za razliku od podataka za slu€aj ZT sa 500, 1000 i 2000
ob/min u ovim eksperimentima je kod svih rezima ZT
utvrdeno daje u centralnom delu Sipke Eeoni deo C.1730
ispup&en i zadire u C.7680. Imajuéi u vidu velidine otpora
oba OM prema plasti¢noj deformaciji na temperaturama
dostignutim na povrsini trenja, zakljuCuje se da je u
centralnom delu $ipke, zbog navarivanja debljeg sloja
C.7680 i otezanog te¢enja, pomeranje C.1730 bilo manje
nego u perifernim zonama Sipke. Navedeno ukazuje da
se u sustini ne radi o zadiranju C.1730, veé o njegovom
vedem isticanju u zonama bliim obimu, koje je bilo
olakSano i zbog malog pre¢nika OM (10 mm).

Pri ponovljenom ZT pod istim eksperimentalnim uslovi-

ma, izuzev §to je umesto C.1730 rotirao €.7680, dobijeni
su skoro identiéni rezultati.

Mikrostruktura trenjem zavarenog spoja C.7680 sa
C.1730 posle hladenja na vazduhu prikazana je na slici 3.

SL 3. Mikrokonstituenti u C. 7680 posle zavarivanja
trenjem i hladenja na vazduhu; Vi =8 s; 1000x
a) martenzitno-austenitno-karbidna struktura (do spoja)
b) perlitno- martenzitno-austenitno- karbidna struktura

Mikrostruktura C.7680 (s1.3a) do spoja je martenzitno-
austenitna, sa manjim udelom karbida nego u polaznom
stanju. Na udaljenju 0.16-1.8 mm od spoja (V;, =1,5-23s)
pojavljuju se prvi tragovi finolamelarnog perlita, &iji se
udeo sa udaljenjem od spoja povecava, s1.3b, tako da je
kod uzoraka ZT sa V; = 1.5-23 s u C.7680 na udaljenju
0.3-2.8 mm od spoja u mikrostrukturi prisutno oko 50%
perlita.
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Sadrzaj zaostalog austenita indirektno je procenjen na
osnovu udela neotpustenog martenzita (posle nagrizanja
alkoholnim rastvorom HNO3 bela polja predstavljaju
neotpusdteni martenzit i zaostali austenit) koji je pri
prvom otpustanju I ¢as na 833K nastao iz zaostalog
austenita. Rezultati merenja su pokazali da je u C.7680
do spoja, u sloju debljine oko 0.015 mm, posle ZT sa
V, = 4-15 s sadrzaj zaostalog austenita veéi nego posle
uobicajenog kaljenja sa prekidom i iznosi oko 35-50%.

Tabela 1.

Zaostali austenit u ovom sloju je veoma postojan i ne
transformiSe se u martenzit ni posle drugog otpustanja.
U ostalom delu ZUT u C.7680, van kontaktnog sloja,
sadrzaj zaostalog austenita je niZi nego posle kaljenja sa
prekidom. Kod uzoraka zavarivanih sa V, duzimod 15 s
debljina zone sa povecanom koli¢inom zaostalog auste-
nita je i do 0.025 mm, a u oblasti ve¢eg meSanja oba OM
i do 0.045 mm. Moguéi uzroci velike postojanosti auste-
nita su visok sadrZaj ugljenika i legirajucih elemenata u

Wt Debljina zone (mm) na udaljenju od ose Sipke (mm) & tski izqled
ematski izgled zone
(s) U osi 2 3 4 5
4 0.2 0.18 0.1 0.18 0.07 0
|
7 0.15 0.12 0.1 0.05 0 0
|
' C.7680
s
10 0.105 0.105 0.1 0.04 0 0
12 0.14 012 0.05 0 0 0
13 0.18 0.16 0 0 ¢} 0
i
15 0.25 0.25 0.03 0 0 0
19 0.3 0.26 0.19 0 0 0
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istom (usled difuzije C iz C.1730 i rastvaranja karbida u
toku ZT), kao i zagrevanje na temperature viSe od
uobicajenih temperatura austenizacije.

Posle ZT sa V, = 4-15 s i hladenja na vazduhu austenitno
zrno u €.7680 do spoja po vecem delu preseka Sipke je
veoma sitno (SG 25-40), §to je posledica visokog stepena
plasti¢ne deformacije pri ZT. U zonama do obima Sipke
zrno je nesto krupnije (SG 18-30), ali je i pored toga
sitnije od zrna zahtevanog po standardu (SG 14 i sitnije).
Cak i kod uzoraka ZT sa V, =19 s zrno je SG 19-21 (do
obima - SGIS).

Merenje mikrotvrdoée je izvr§eno u cilju indirektne pro-
cene uslova zagrevanja i hladenja C.7680 do spoja sa
C.1730 i ocene sklonosti ka pojavi prslina. Mikrotvrdoéa
C.7680 je merena sa opterecenjem 0.1 kp (0.981 N) u
neposrednoj blizini linije spoja, ali van zone sa visokim
sadrzajem zaostalog austenita, po osi Sipke i u preseku
udaljenom 4 mm od nje i to na uzorcima koji su posle ZT
hladeni na mirnom vazduhu. Rezultati su pokazali da je
pri promeni V; od 1.5 do 20 s u oba merena preseka
tvrdo¢a C.7680 visa od 840 HV ostvarena u zoni $irine
0ko 0.25 mm (V, =1.5s), 0.5 mm (V, = 55), 0.6 mm (V,
=8s), 0.75mm (Vi =11s), 1.2mm (V, =14s)11.5 mm
(Vy=17-20s).

3. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH
ISPITIVANJA

Izgled, dimenzije i poloZaj zone mesSanja oba OM dat je
u tabeli 1.

4. ZAKLJUCAK

Pri eksperimentalno isprobanim rezimima ZT sa
korid¢enom SarZom OM zona mesanja se uglavnom nije
mogla potpuno istisnuti van spoja. Posle ZT sa Vr =12 -
13 s precnik oblasti u kojoj zaostaje ova zona se izrazito
smanjuje, §to je u dobroj saglasnosti sa rezultatima ispi-
tivanja zatezanjem. Ako je V, bila 13 s dimenzije zone
mesanja su u nekim sluc¢ajevima 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 sa Vt = 4-7 s zona
mesanja prostire na veéem delu poprecnog preseka.
Iduéi od Vt = 10 s ka 13 s njen preénik se smanjuje, dok
se pri ¥t = 15 5 i duZim precnik zone meSanja povecava.
Utvrdeno je da se pri ispitivanju zatezanjem (u Zarenom
stanju) prekid skoro u svim sluéajevima odvijao po
C.1730 kod uzoraka bez zone mesanja ili kada su dimen-
zije ove zone manje ili pribliZzno jednake dimenzijama
datim u tabeli 1 za Vt =12-13 s.
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Influence of Welded Joints Microstructure on Cutting Tool Quality

Cutting tools manufacturing can not be imagined without technology of friction welding. There, knowing the
microstructure's influence on cutting tools quality is of a decisive importance. Within this work, results are presented
of welded joints investigations, especially the microstructure, distribution and participation of the carbide phase, as
well as micro-hardness of high-speed steel S-6-5-2 and steel C60. Through these investigations was determined the
shape, position and microstructure of the hard-faced layer and shape of the joint line in the friction phase.

Bo3pcicrsne MEKPOCTPYKTYPBI CBaAPHBLIX COCIUHCHUN
1A Ka4ecTBO PEeKyuiero ucrpymenra

TIpoussodcmeo pescvujeco uncmpysenma neeo0bpasiusio bes npusenenus ceapki mpeines. Jipu smoat neobxoodino
3HAMA KAKOE 8030eUcmene oKU3uleaem MUKPOCMPYKMypy Mamepuaid na Kauecmeo Lu320moensieMo2o Pejicytyezo
uncmpystenma. B nacmosiugen pabome 13104cen sl PESYALMAMbl HCCAA08UNIA CEAPIBLY COCOUNENUT UNCMPYyAIeHmd
uz bvicmpopesicyujen cmaiin C-6-5-2 1 cmanu 60 - ux Aukpocmpyrmypa, pacnpedeieie u 00as Kapbuonon ¢aswvl
1 AKPomeEPSocmb. TIpu nacmosiujux 1ccaedo8anIsAX Yemanoaiend Qopaa, noaodcenne u MukpoCImpykmypa 1a-
HECENNO020 CBAPKOU CHOS Ui (POPMA AUl COROUHEIIUS U IMANE INPENiUs.
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B. SOVILJ, V. TODIC, M. BABIC, Z. NIKIC

Veza postojanosti i brzine rezanja
kod neoslojenih i oslojenih
L vretenastih glodala u zavisnosti od

kriterijuma habanja

Veé duze vremena pokusavaju strucnjaci za obradu rezanjemn, tehnolozi i metalurzi u industriji i u nauénim
ustanovama sveta da smanje habanje alata od brzoreznog Celika u Zelji poveéanja njihove ekonomicnosti i
prevazilaZenja razlike izmedu alata od brzoreznog éelika i alata od tvrdog metala.

Oslojavanje alata izradenih od brzoreznog Celika tvrdim titannitridom, mogude je tek kratko vreme primenom
PVD - postupka. Ova tehnika predstavija najznalajniji napredak na sektoru alata za obradu rezanjem od
uvodenja tvrdog metala i postala je mogucéa tek kada je primenom fenomena plazme bilo mogudée sniziti

temperatue mesavine gasa za nanosenje slojeva.

U radu je pronadena veza izmedu postojanosti i bizine rezanja kod neoslojenih i oslojenih vretenastih glodala

u zavisnosti od kriterijuma habanja.

Kljucne reci: postojanost, bizina rezanja, oslojavanje, vretenasto glodalo, habanje, kriterijum habanja, tribo-

logija, kvalitet obradene povrsine

1. UVOD

Proizvodnja kvalitetnih alata za obradu rezanjem u nasoj
zemlji znacajno zaostaje od potrebe i u kvalitetu i u
koli¢inama, pa se u otezanim uslovima na svetskom
trziStu vrdio 1 nedozvoljeno veliki uvoz istih. Poznato je
da se razvoj i unapredenje tehnolo3kih procesa u metal-
noj industriji moZe ostvariti proizvodnjom i primenom
savremenih alata.

Stalno rastudi 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 zastite od habanja, a koji su zbog
nedovoljnog znanja i iskustva sa zadrSkom nalazili pri-
menu u industriji.

U cilju razjaSnjenja mogucénosti primene oslojenih vre-
tenastih glodala u industriji treba izvrSiti 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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1 brzine rezanja kod neoslojenih i oslojenih vretenastih
glodala u zavisnosti od kriterijuma habanja alata.

2. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH
ISTRAZIVANJA

U okviru istraZivanja mogucnosti uvodenja u proizvodni
proces oslojenih vretenastih glodala izvrSena su
istraZivanja u proizvodnim pogonima DD Livnica "Ki-
kinda" u Kikindii deo tih rezultata iznosi se u ovom radu.

Na osnovu plana eksperimenta izvr§ena su ispitivanja pri
¢emu su koridéena vretenasta glodala, iz iste SarZe neos-
lojene i oslojena sa TiN. U pogonima gde su izvriena
ispitivanja vrsi se obrada najrazlicitijih Zljebova. Oni se
razlikuju kako po obliku, tako i po dimenzijama. Kao
reprezent uvojili smo Zljeb $irine 25 mm a dubine 7 mm.
Materijal obradka je C.6440.

Kao alat koriS¢ena su vretenasta glodala za Zljebove sa
valjkastom drSkom G.115-025 proizvoda "JUGOA-
LAT", izradenih od C.7680 i tvrdoée radnog dela 62-64
HRC. Jedan deo alata je oslojen u "JUGOALAT"-u sa
TiN debljine sloja 3.2 um sila athezije 47N, a mi-
krotvrdoéa 2180 HVp 5. Ovi podaci dobijeni su preko
etalona od istog materijala. Sva glodala su obelezena
sluajnim izborom. Pre pocetka eksperimentalnih istra-
Zivanja izmerena su radijalna bacanja svih vretenastih
glodala i zabeleZena u odgovarajude tablice. Takode su
vrSena merenja radijalnih bacanja u steznoj glavi pre i
posle svakog prekida u radu, tj. za vieme merenja pojasa
habanja.
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Na osnovu literaturnih informacija i sopstvenih istrazi-
vanja usvojeni su rezimi rezanja. Brzine rezanja v iznosile
su: 18.63; 27.88 1 39.27 m/min, odnosno brojevi obrta n
iznosili su: 250; 3551500 o/min. Za sve eksperimentalne
tacke bio je isti pomak i iznosio je s=63 mm/min.

Materijal obradka: C.6440 sa G,,=700-830 Nimm?,
HB=24], odnosno HV=270.

Masina alatka na kojoj su izvodeni eksperimenti: OER-
LICON MOSU-ISTALIANA - MILANO (1976).

Sredstvo za hladenje i podmazivanje: "SIN-30" - FAM
KruSevac.

Na osnovu plana eksperimenata izvrSena su ispitivanja
pri €emu su koriScena vretenasta glodala, iz iste Sarze,
neoslojena i oslojena sa TIN.

U cilju odredivanja postojanosti 7, odnosno L pri poje-
dinim brzinama rezanja i konstantnom pomaku, a koji su
odredeni na osnovu literaturnih informacija i sopstvenih
istraZivanja, pracena je promena Sirine pojasa habanja i

0 10 20 300 40 50 600 \(mm)

Slika 1. Razvoj procesa habanja kod neoslojenih vretena-
stih glodala (6, 1, 5)

nalednoj povriini alata u zavisnosti od duZine obradenog
Zljeba, a §to je posluzilo za crtanje krivih habanja. Za
usvojene kriterijume habanja h=0.3 mm; h=0.4mm i
h=0.5 mm sa dijagrama sl.1., odnosno dijagrama sl.2.
ofitane su za pojedine brzine odgovarajuée vrednosti
postojanosti L(mm) i svrstane u odgovarajuce tabele (1,
2,3, 4,516) naosnovu kojih je izvriena obrada podataka.

Kompletan proracun velicine ekponenta z koeficijenat b,
odnosno C, sproveden je tabelarno za neoslojene alate i
oslojene alate u zavisnosti od kriterijuma habanja.

Zamenom odgovarajuéih vrednostiiz tabela (1, 2,3, 4,5
i 6) u odgovarajuce jednacdine dobice se koeficijenti i
eksponentijednacina koje daju vezu izmedu postojanosti
1 brzine rezanja pri kriterijjumima habanja fi=0.3mm;
h=0.4 mm ih=0.5 mm, pabi te jednacine imale oblik:

» za neoslojene alate

v L = 9113 (1)
R - 4375 (2)
v RO L = 100.565 (3)

» za oslojene alate

y O = 8753 (4)
0y 30,832 (5)
v 038 1~ 32608(6)

Ako sa slika 1. i 2. ocitamo vrednosti duzina obradenog
Zljeba pri kriterijumima habanja h=0.3 mm; h=0.4 mm
17=0.5 mm, sa neoslojenim vretenastim glodalom (1) je
L,=193.05 mm; L,,=256.7 mm i L,=345.80 mm, a sa
oslojenim vretenastim glodalom (2) je L,=315.90 mm;
L,=870mmiL,=0.5=1157.1 mm, pauporedenjem ovih
vrednosti zakljucujemo da je pri radu sa oslojenim vre-
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Slika 2. Razvoj procesa habanja kod neoslojenih vretenastih glodala (7, 2, 4)
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tenastim glodalom obradena: 1.63; 3.39; 3.37 veéa je kvalitet obradenih povrsina bolji pri obradi sa osloje-
duZzina Zljeba. nim vretenastim glodalima nego sa neoslojenim vrete-

. . I nastim glodalima.
Merenjem parametara hrapavosti obradenih Zljebova na &

PERTH- O-METRU dobijeni su podaci koji ukazuju da

Tabela 1.
Redni Neoslojeni v L lod Vi X loa L = v. XV x2
broj alat (mm/min) (mm) og Vi=X; gL =Y i !
1 6 39.27 64.35 1.594061 1.808540 2.882935 2.541031
1 27.88 193.05 1.445293 2.285669 3.303461 2.088872
5 18.63 339.30 1.270213 2.530583 3.214379 1.613441
4.309567 6.6248 9.400775 6.243344
Tabela 2.
Redni Oslojeni v L lod Vi=x. loa L= v S 2
broj alat (mm/min) {mm) g Vi=Xi gL=Yi i !
1 6 39.27 198.9 1.594061 2.298634 3.664162 2.541031
2 1 27.88 315.9 1.445293 2.499549 3.612580 2.088872
3 5 18.63 444.6 1.270213 2.647969 3.263484 1.613441
4.309567 7.446152 10.640226 6.243344
Tabela 3.
Redni Neoslojeni v L loq Viex: loa L= v XV <2
broj alat (mm/min) (mm) g vi=X 9 L=V i !
1 6 39.27 163.3 1.594061 2.212986 3.527635 2.541031
1 27.88 256.7 1.445293 2.409426 3.482326 2.088872
5 18.63 413.3 1.270213 2.616265 3.323214 1.613441
4.309567 7.238677 10.33175 6.243344
Tabela 4.
Redni Oslojeni v L lod Viex: P v 2
broj alat (mm/min) {mm) g Vi=Xi gL=Yyi i !
1 6 39.27 600.0 1.594061 2.778151 4.428543 2.541031
2 1 27.88 870.0 1.445293 2.939519 4.248466 2.088872
3 5 18.63 1276.7 1.270213 3.106089 3.945395 1.613441
4.309567 8.823759 12.622403 6.243344
Tabela 5.
Redni Neoslojeni v L lod vi=x log L = v: - 2
broj alat (mm/min) (mm) g Vi=X, 9L =Yi i i
1 6 39.27 292.6 1.594061 2.466274 3.9313N 2.541031
2 1 27.88 345.8 1.445293 2.538824 3.669344 2.088872
3 5 18.63 385.7 1.270213 2.586249 3.285087 1.613441
4,309567 7.591347 10.885822 6.243344
Tabela 6.
Redni | Oslojeni v L loa vz x log L = v. v, %2
broj alat (mm/min) (mm) g Vi=Xi L=V iYi !
1 6 39.27 731.5 1.594061 2.864214 4.565731 2.541031
2 1 27.88 1157.1 1.445293 3.063370 4.427467 2.088872
3 5 18.63 1629.25 1.270213 3.211987 4,079907 1.613441
4.309567 9.139571 13.073105 6.243344
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Na osnovu analize i primenom jednofaktornog plana
eksperimenata odredena je veza izmedu postojanosti i
brzine rezanja za razli¢ite kriterijume habanja pri obradi

Zljebova u celiénom materijalu sa neoslojenim i osloje-
nim vretenastim glodalima.
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Slika 3. Zavisnost postojanosti i brzine rezanja za
neoslojene alate pri h=0.3 mm
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Slika 4. Zavisnost postojanosti i brzine rezanja za
oslojene alate pri h=0.3 mm
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Slika 5. Zavisnost postojanosti i brzine rezanja za
neoslojene alate pri h=0.4 nun

Slika 6. Zavisnost postojanosti i brzine rezanja za
oslojene alate pri h=0.4 mm
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Slika 7. Zavisnost postojanosti i bizine rezanja za
neoslojene alate pri h=0.5 mm
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Slika 8. Zavisnost postojanosti i brzine rezanja za
oslojene alate pri h=0.5 mm
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3. ZAKLJUCAK

Na osnovu izloZenog moze se sa sigurnoS¢u zakljuciti da
je opravdano uvodenje u proizvodni proces oslojenih
vretenastih glodala, jer se postize znacajno veéa postoja-
nost pri obradi Zljebova sa oslojenim alatima, a takode je
dobijen i bolji kvalitet obradene povrSine.

Kriterijjum habanja utiCe na vezu postojanosti i brzine
rezanja i veoma je znacajno da se odredi optimalna
vrednost kriterijuma 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 long time the experts in cutting, the technologist and the metallurgists in the field of industry and research
institutes worldwide have been trying to reduce wearing of the tools made of high speed cutting steel aimed at
increasing of efficiency and overcoming of a difference between high speed steel tools and hard metal tools.

Coating of the tools made of high speed steels with hard TiN by PVD process has been applied during a recent period
of time. Such process has been the most important improvement in the field of cutting tools starting from using of
the hard metal. It has been introduced only when the temperature of the gas mixture for coating could be reduced
owing to plasma phenomenon.

The relationship has been found out between tool life and cutting speed with coated and uncoated end milling cutters
depending on wear criterion.

B3anMo03aBHCHMOCTD H3HOCOCTOMKOCTH H CKOPOCTH pe3anust
YIPOUHSICMBIX M HEYIPOYNSICMBIX KOII{EBLIX (hpe3
B 3aBUCUMOCTH OT KPUTCPUSI U3NAIMBATMSL

Yoce 0oacoe gpeana cneyuanucmur no obpabomxe pesaniied, mexnono2u. mMemaniogeovi, pabomaiouue 8
NPOMBILUTEHHOCINBL 1L 8 HAVUHDBIX YUPEHCOCHUSX NLUNAIOMCS 3AMEOAUM b USHAUUBARUE UHCIMPYMEHmd U3 bblcmpo-
PEsCyiuy cmaneu ¢ yeablo NOBLILUENUS UX SKOHOMUMHOCIIU U YCIMPAKEHUs PA3HUYbLI, CYwecmayoujei mexcoy
UHCIMPYMEHINOM U3 Bblcmpopexcyujel cmant u i3 meépoo2o smemiana. Ilogvluenue usHoCOCMOUKOCMU UHCIMPYMeHma
13 Goicmppedcyuyet Cmdaii HaneCeHUel ynpouHaIoue20 C0sk Humpuod Mumdang Cmano 03MONCHbIM UL HEOUBHO
npumenenuem I1BJ] - cnocoba. 3mom cnocob npedcmasisiem cobou Kpynhelwui wae enepéo 6 u3zomoenehii
PEIACYIecO UHCIMPYMENIN (1 CO 8DeMeIil BHEOPEHUA MBEPOO20 MEMAIN 8 PE3VILINAMe npuMeHels (penomena naasmol
Ot NOMUNICENIIA MEMNEPAMVPLL CALECH 2U3d, UCTIONb3YEMOU OIS HAHeCeHIsl YNPOulisiowux croée. B pabome yema-
HOBNEHA 83AUMOIABUCUMOCITL AMEHCAY UIHOCOCH OUKOCINBIO 1 CKOPOCMbIO PE3ANUSL YNPDOUHEHHDIX 1t HEYRPOUHHENHVIX
KOHY€EBLIX (DPe3 HA OCHOGNIIE KPUMEPUS USHAUHBAH A,
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