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NASLOV TEME: Razvoj in analiza sisterma za merjenje trenja med rezalnim orodjem in
obdelovancem pri odrezovalnih procesih

WV wvseh kontakiih dveh teles, kjer eno telo drsi glede na drugo, prihaja do pojava sile frenja, katere
velikost je odvisna od Stevilnih dejavaikov, kot so materiali obeh teles, stanje njunih povréin (hrapavost,
predhodne obdelave povrdine), hitrosti drsenja teles, nadina mazanja, itd. Za dolofanje koeficienta trenja
se posluzujemo merilnikov, t. i. tribometrov. Lofimo jih v dve skupini, odprti in zaprti. Pri zaprtih
tribometrih je drsna pot teles v kontaktu ves &as enaka, pri odrezovalnih procesih pa so dejanske razmere
take, da je drsna povriina vedno sveZa. Zato je za direktno oceno mazalnih lastnosti potrebna uporaba
odprtih tribometrov. Tako je fokus diplomskega dela zasnova in testiranje odprtega tribometra na klasiéni
struZnici. S tem bo mo& simulirati drsne pogoje, ki nastopajo med odrezavanjem (sveZa drsna pot, visoki
kontaktni tlaki in visoke drsne hitrosti). Diplomant bo tako pripravil zasnovo tribometra, izdelal prototip
in izvedel set eksperimetov meritev trenja ob drsenju rezalne ploddice po materialu obhdelovanca brez
generacije odrezkov.

Fri cksperimentalnem testiranju analizirajte razlitne kombinacije materialov rezalnih orodij in
obdelovancev pri razliénih pogojih mazanja in razli¢nih drsnih hitrostih, Rezultate primerjajte z rezultati,
doblienimi na zaprtem tribometru pri enakih pogojih (enak materialni par, enak nadin mazanja, enake
drsne hitrosti). Analizirajte vplive razliénih mazalnih sredstev na razlitnih materialih, vpliv drsnih
hitrosti in vpliv obrabe povrine pri zaprtem tipu tribometra, Rezultati naj bodo primerjalno analizirani, z
obrazloZitvijo obnaanja razliénih olj na mazanje v odrezovalnem kontaktu,
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Razvojin analiza sistemaza merjenje trenja med rezalnim orodjem in
obdelovancem pri odrezovalnih procesih

Mi ran Gubic

KIl j ul ne bleosfieiahtdrenja
odprti tribometer
pin-on-disctribometer
titanova zlitina
primerjava
obraba orodja

V diplomskem delu se posvelamo eksperiment
rezalnim orodjem in obdelovancemta namersmo @azvili nov tribometer odprtega tipa

katerim dosegamopr akt i | no enake kont akk prn ecalnipogoj e
odrezovalnih procesihPredstavljenaje zasnovatega tribometra in izvedba meritev na

pr ei z k izgetla 42CrMo4, tertitanove zlitne Ti6Al4V, v paru zneopl agl enir
orodjem iz volframovega karbida WCo, p r i razlilnih kontaktnih
Opravljenaje bila primerjava rezultatov z zaprtintribometrom ter analiza obrabe
uporabljenegaezalnegarodja za odprti tribometer.

Za uporabljeno rezalno orodje se je izkazdm,jmata pri obdelayekla hladilna emulzija
inollezel o dober mazal ni nal iprae kj,e pnrjiu nab duellianvk

omejenaPri obeh materialis e j e i zkazala tudi nizka mazal
CO,, za kateregamo ugotovili, dgpr akt i | no ni ma.Oméejadledeinh | ast
mater i al preizkugancev podvrgeno razlilnim
abraziji, pri obdelai titanove zlitine pa adheziji.

Iz dobljenih rezultai v s mo dol ol i | i , zaqirdj ikadteeetai jev smiselno b mo | |

uporabiti oba izmed uporabljenih tipov tribometrargotovili pa smo, da je za simulacije
odrezovalnih procesov odprti tribometer prime e j g i






Abstract

UDC 531.43:621.9(043.2)
No.: VS 1/647

Developmentand analysisof the systemused for friction measuring
between tool andworkpiece in cutting processes

Mi ran Gubic

Key words: coeficient offriction
open tribometer
pin-on-disc tribometer
titanium alloy
comparison
tool wear

Focus of this thesis is experimental determining of friction coefficient between cutting tool
and workpiece. For this purpose we developed a new opelritypmeter, with which we

are able to achieve practically the same contact conditions, that occure in real cutting
processes. The document presents the design of this tribometer and execution of
measurements on 42CrMo4 steel and Ti6Al4V titanium alloy &snpvhich were in
contact with uncoated W Co tungsten carbide cutting tool, at different contact and
lubrication conditions. The results are compared to those obtained on the closed type
tribometer and tool wear analysis for open tribometer is presented.

For used cutting tool a high lubricating ability of emulsion and oil was shown on steel
samples, but this ability is highly limited on titanium alloy samples. We found out, that
liquid CO; practically does not have any lubrication properties, becaulsevites! very low
lubrication ability on both materials. Two different wear mechanisms appeared on cutting
tool at different sample materials; abrasive wear at machining of steel, and adhesive wear
at machining of titanium alloy.

Out of friction measurememesults we determined an aplication range for both analysed
tribometers, in which their usage is sensible, and concluded that for simulation of cutting
conditions open tribometer is more suitable.
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1 Uvod

1.1 Ozadje problema:

Zaradi vse bol | strogih ekol ogkigh ez &nH taav | ;e

mazalne strategije, kateriramenj e doseganj e | istejgih odrez
vplivajo na zdravje in kolje. V. pr ak si s ebljajo Algdiine émulzijg &iso a

ekologko in zdravstveno gledano pr epce|] spo
obdelavi potrebnool i st i t i . Pri | i stejgih hl adil no r

vzdrgeeghfgaja bistveno manj gi

Zau s p enganl or t odveaomajnid procesgve Kkl jul no razumevanje |
ki pri teh procesihnastopajo To velja predvsem za tegko
pravilna izbira orodja, hladiino mazalnega sredstva iaviprih procesnih parametrov

drastilno pripomorejo k bol jgi obdel oval
odrezavanja se odraga s povel ano obstojno
povrgine, ter manj go porabo energiije.

Tri bol o g kpopisseaknefiogentgenja, ki gal ahko i zral unamo an
uporabo r al un alahko gakga lposrednan mérjangeim jsild ol o [zi mo
merilniki, ki jim pravimo tribometriP r i analitilnih izralunih je

predpostavk, zato tiso najbolj primerniy al unal ni g $oerecgjikomplekane,i | e
njihova aplikativnost .pSatribgmetri gaekoefitiert ignja s | a b «
dol ol amo e k szpradr relatiena preplrostasith zanesljivostiv primerjavi z

drugima médamase ta metoda praksitudi najbolj uporablja

Na trgu sov e | i mastopmi le k a s zaprintibometri, ki se v glavhem uporabljajo za
testiranje aasnmulbcge tren@\pn gracesib pdrezavanja pa niso najbolj
primerni s a | i maj o Zaedi tegzsmje pokazatgyotreba po razvoju odprtega

tri bometr a, K i bi omogol al dol ol anje, koefi
med simulacijo odrezovalnega procesd tem tribometom | a h k o breegawe | j i
dosegamo pgoje enakovredne tistim, ki nastopajo pri odrezovalnih procésihza zaprte
tribometre ne velja.



Uvod

1.2 Cilji:

Cilj nalogeje bilo razviti tribometer odprtega tipa, s katerim bi bhioo go | e si mul i r &
tribologke razmere pri t potapkih kopvengianglnedma, kot
odrezavarg. Pri teh postopkibrodjev e s drisip e s v e ¢ ina opdelevangLdrsne

hitrosti so visoke, prav takmdi kontaktni tlaki v kontaktewrodjai n obdel ovanca. K

zaprti tribometri,ne dosegajo nobene od teh treh zahtev, gatgihova primernost za
simulacijo odrezavanjapr agl j i v a

Zasnovali smdak tribometer, kima zagotovljeno konstantno normalno sikar je pogoj

za konstanten kontaktni tlak med procesom. Oprawaike peizkusi na dveh materialih,

pri razl il ni h maz a2 mreaultatovipa jerdarzsvniidhn op o gkoaj kioh , r 8
hladilnomazalne tehniké izbira procesnih parametraplivajo na koeficient trenja med

obdelavo. Dobljeni rezultatio primerjaniz rezultdi dobljenimi napin-on-disctribometry

ki spada med zaprte tribometr®lamen primerjave je ovrednotenje verodostojnosti
rezultatovz odpr t ega tri bometr a, ter dol ol itev pr|
simul acije odr ezav an likatiynega aknaPid-aHdiscltribomeey nj un e ¢
smo za primerjavo izbrali zato, ker je med zaprtimi tribometri najpogosteje uporabljan,

testi pa so standardiziralfers o za razl i | na maz akomaktnisr edst v
pogojih razlikeprecej majhngje andiziran tudi njihov vpliv na obrabo orodja

V zaletku dela so predstavljenaintremjgteret i | na
opisani principi delovanja uporabljenih tribometrov. V nadaljevanju je opisana
eksperimentalna izvedba sistemov, popeki pr ave pr ei z k magitamMNaev i n i
koncus o predstavl jeni ge rezultatdi testov z o

primerjava ter analiza obrabe orodja na odprtem tribometru
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2.1 Odrezavanje

Strojne dele, strojeinpriprve o0z. i1 zdel ke na splogno j e mo
Postopke izdelave lahko razdelimas | e d e | postopkk obhikovanja, preoblikovanja,
odrezavanja, toplotnih obdelav, montagnih |

posvel aavanjuodr e z

Odrezavanje je postopek s katerim osnovni matstiebvec z odstranitvijo nepotrebnega

materiala spremeni mo v uporaben i1izdel ek. P
al i kako drugal e odv zame mYo prinzenasi t zndeugmk o | i | i |
izdelovalnim postopkije davna slabost postopkaadrezavanjanatna izguba materiala,
odlolilno predmogihogypt vdlikimteabatinme in oblike, ter

nizke hrapavost povr flanéol j razgirj entir ugdreabngep k i o d
vrtanje,br ugenj e i td

V prakt i | vseh pramerth oreogonalno odrezavanje (poenostavlijena vrsta
odrezavanja, kjer lahko dogajanje opazujenami sami ravnini, pravokotma rezalni rob)
predstavljad o v o | j dobro predstavitev dogatgdanj a n
del egno obgi[tflne$hematrialznis kmwvi kaz dikaRbgonal n

obdelovanec >

Slika 2.1: Ortogonalni rez
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Plast obdelovalnega materiala se pri prehodu skazigstn o preablikuje v odrezekV
podrolju strigne ravnine nedeformiran mater.

robu pa prihaja do zbijanja materiala in ra:
plasti na odrezku in obdelovancu. Na konici orodjat near i a | zastaja, zar
rezalnem robu | ahko pride do tvorfdle nal epka,

2.2 Energija pri odrezavanju

Za rezanje o02z. odnaganj e materiala je potre
mehansko, obilajno z rotacijo ali premol rtmni
se porabi za obli kovanje odrezka,nirgvmini | emer
in trenja na povrgini orodj a. Posl edil no s
pretvoriv toploto[2].

Celotna dovedena energija na enoto volumng sei odrezavanju potrog

nal [l]ln e

mstrigna energija na enoto vol umna,

T torna energija na enoto volumna,

mpovrginska energija inkhovamwmjtd wvoVve mmavIi(giamaea (
T momentna energija na enoto volumna (zaradi
strigno cono) .

Strigna energija se porabi za ©plastilno de
posledica je notranje trenje, tornaeegija pa se porabi pri trenju med odrezkom in cepilno

pl oskvijo orodja. P 0 a sta@zanemakljiyo nmajhmni \vrpoinregavitsn a e n €
strigno in, tnano @g@mezgi gel o dober pribligdgek
sae@vVvek storneienpmigl].iTor e j | ahko rel emo, da se vs
generiranje odrezka porabi za pl skergjivdano def ¢

pretvoriv toploto.

Toplota segenerirav treh conah, ki so prikazane sliki 2.2, in sicer:

1 na cepilni ploskvi orodjécona 1) zaradi drsenja odrezka po cepilni ploskvi orodja,

mTna strigni ravnini (cona 2), iddormade notr anj

T na prosti ploskvi orodjdcona 3) zar adi trenja obdel ane pov
proste ploskve orodja.

Generirana toplota se odvaja v odrezek, orodje in obdelovanec. Segrevanje odrezka
obilajno ne povzr ol ao,t esjaajv ,z maanmjkhprigwakorceed aol rkeo
ni pr o b Isegreanje dbdelovanca, saj ta ne dosega visokih tempevatiiko

nevarnost pa predstavlja segrevangjedja, saj se to segreva do zelo visokih temperatur,

kar predstavlja nevarnost padca temperaturne trdote do take meredgaizgubi rezalno

sposobnostk ar botruje i zr azi [tl]JoPorpzdelitevlodvodaoplateb r a b i o]
ter velikostt e mper at ur pri str283enju jekla prikazuj



Teoretilne ost

Obdelovanec

Odrezek
380 °C
130 e
500 ——500
30
0
Orodje
Slika222 Cone generiranja toplote in njena porazd:ée
[3]
Glavni vzrokizgube rezalne spopo b no st i orodja je njegova o

obrabe orodja oz. obrabnih mehanizmov:

1t adhezijska obraba (navarjanje obdelovanca na orodje oz. fojmiralepka),

Tt abrazijska obraba (posledica drsenja trdih delcev v materialu obdelovanca po orodju),

1t difuzijska obraba (prehajanje atomov med orodjem in obdelovancem pri visokih
temperaturah),

mkorozivna obraba (nastane zsekihtmperator&hy i daci

mkrugenje rezalnega robu.

2.3 Hlajenje in mazanje pri odrezavanju

Za zmanjganje omenjene nevar nroaszlihladineegr ev a

mazal na sredstva. S hlajenjem poskugamo zm
zman gat i trenje na cepilni pl oskvi med oOr oc
mazanjem ta | povel amo obst oj nostazagen ca jzasadi Pr i

zmanj gtenaenggan ] ge t udiprreez pallsagdéeplierjeeodrezka na

cepilno ploskev in nastanek nalepka na rezalner o b u , s | i kediteta se i z

obdel ane povrgine.

Poznamo sl edele naline hlajenja in mazanj a:
T suho odrezavanije,

1t oblivanje,

mm komprimr an zrak (minimalen hladil ni ul i nek,
T minimalno mazanje oz. MQL,

1t kriogenomazanjgCO,, dugi k)

Za hladilno mazalnessr edst va uporabljamo sredstva ko
raztopine), hladilne emulsj rezalna olja, pa tudi pling]. Nagt et e hl adil no
tekoline se med seboj zelo razlikujejo. Vo
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hl adil ne sposobnosti. Hl adi |l ne emulaije h |
intenzivno kot voda. Rezal na ol jnahladimaj o od|
Predvidevali smala ima kapkviti CO, dobrohlai | no sposobnost, ampak

njegovet ri bol ogke | get po s raoshap,ed) ¢ eabhfadiinmazalna
tehnologija dokaj novaUporabljajo se lahko tudi razne kombinacije, npr. kombinacija
CO, in MQL, pa tudi trdna maziva, kot je npr. molibdenov disulfid (Mo%den izmed

glavnih namenov te raziskave jepratdo| i t ev maz alenitgghCQ.ast nost i K
Splogno velja, da |irerezaimhihitrastth (peveaavanja, vrezovarger i ma n
navojev) pome mbnieg ygeel antanziahn j hei, t rporsit ivh pa | e p
Je pa mazanj e pomemb n ooz ffinihdpostogkin obdekawenHjen i obd
gelimo doseli dobro integriteto povrgine.

2.4 Obdelovalnost materialov

Obdelovalnst materialaje kompleksen pojem, ki ga ni enostavno definirati 0z. izmeriti.
Obdelovalnost indefinirana absolutno, ampak relativno s mijavo enega materiata
drugim. Definiramo jo lahko kot spcsolnost materiala za obdelavo opreprosto
povedano, dobro obdwlalen material je tisti, kgpa lahko dobro obdelupo, ima pa
sl edel e [@nal il nosti

mobdelujemo ga |l ahko z vigjimi rezalnimi hif
mpri obdel avi nastopaj o manjge rezalne sil e,
mdosegamo | ahko boljgo integriteto povrgine,
1t oblika odrezkov je bolj ugodna,

m poraba mol i za odrezavanje je manjga,

m drugi kriteriji (temperatura pri odrezavanj
Kriteri] obdel ovalnosti je tegko dol ol i ti Z a3
pomembnost ne mor emo enoslaijl njoe raeprvdrasdda t ti e (pao
pri mer a rMNpzrl.i |porai gr obi obdel avi i maj o veljo
sil i n obstojnost orodj a, integriteta povrg
dodatno obdela. Pri fini okbodveolsatv ip sipmosgjien en p ro.
orodjast rogki obdeobnemmi. pa so manj

Od ezavanje tegko v fedatemo, kdr mednprocesom enasiomajo o
velike rezalne sile, izbrati moramo nizke rezalne hitrosti, obraba orodja je velika, hlajenje

in mazanje imtaomej en, ust negki o btdl ®dédaevneatermle spadajs o k |
nikelj, titan, inconel, nerjavna jekla in drugyed nagt et i mi material.]
posveltamanu (natan| nej e tphi kaderem vse z widikat i n i T
obdel oval nost.i srelujemo vs sKHardelhielkajpoglr®awbjl
predstavljeniZa omenjeno zlitnomo poskusi | i dol ol i ti ustrezn,
bi pripo mo g | i k zmanj ganpupébtsBE§dc iodbadtebheatnrjgnrj aobr a
orodja
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2.5 Trenje

Trenje predstavl ja uplede nandrugoZadio wieanj¢ @oskrbin e p o

sila, ki zavira pov g i n i v kontakt u, k at e rgbletsznekoe |l at i

drsno hitrostjo. Tej sili pravimo sila trenja in je vedno usmerjena v nasprotno smer kot

vektor relativne hinadrugost i gi banja ene povrg

Vel i kost sile trenja je v veliki mer i odvi

ki jih lahko razdelimo v petkupin[1]:

m mazanje s tekolinskim filmom (med povrgin
vseobremenitve),

T elastomh dr odi nami | no mazanje (na dr sni povr ¢
povzrolijo spremembe v geometriji povrgin

m mejno mazanje (film maziva ni popol n, pos
v kontakt),

T ekstremno mejno mzanj e (ostri pogoj i mazanj a, t

povrgine pri nizkih drsnih hitrostih),
T suho trenje.

Celotnotpedijal se de[li na dve podrol ji
1T malo obremenjeni drsniki,

mT mol no obremenjeni dr sni ki

Pri procesu odrezavanja SsSo0 pogoji na cepi |1
malo obremenjene drsnif&], sajtu nastopajovisoke drsne hitrosti, ter visoki kontaktni
tlaki, zatotapr oces spada med mo.l no obremenjene dr

2.5.1 Trenje pri odrezavanju

Obmol j a, k | edrezgvanja pripaja da pojava tienja so prikazana na2ski
Na cepilni ploskvi (cona 1) se trenje torej pojavi zaradi drsenja odrezka ob orodje, na

s rigni ravnini (cona 2) pa zaradi notranj
Tretje obmol j e, kjer prihaja do generiranj
(cona 3), po kateri dr si ge obdelsana bpnoV 1j g
generiranja trenja enaka, kot obmolja gener



Teoretilne osnove

.
2

Slika23: Obmol ja generiranja t5enja pri odr ez
Zar adi trenja na cepilni pl oskvi oraidj a naj
formiranje nalepkazaradi trenja na prosti ploskvi orodja pa obraba proste ploskve, lahko
pa seupedgkadai ge obdel ana povrgina na obdel o
Za nastanek sile trenja so kljulne defor ma:
strigPnjemastanku odrezka se v strigni con
nor mal ne in st rei gonder amjaap ezt ovsetlii,k ikmair ssi | ami , k
orodje.Slika 2.4 @) prikazujed e | odrezka med stri @moda cono i n

Na odrezek z obeh strani delujeta g$Hj ki sta enako veliki in nasproti usmerjeni.
Prijemali gle ene sile je v sredini strigne
ploskve med odrezkom in cepilno ploskvijo orof§ Zaradi delovanja teh sil, na mestu

nji hovega (pirai jceenpaillingil apl os kvi miha@mdgpaava t er na
trenja.

Slika 2.4: Sile na elementu odrezk4]

Silo F lahko razdelimo na dve komponenti, si#g, ki deluje pravokotno na cepilno
ploskevin silo F;, ki deluje na cepilni ploskviTorej eljae n a [2li)a

"O 06 &j¢ O (2.1)
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Enal ba jnee makva derxal biF, 2kateré odezek pitiska 8a demlno

pl oskev, med orodjem i n R, edpagxKdefioienttrpnpanedr o | | r
obema dr s el i.mmaedgpavljgorngkotykegarkeomov tem deluo z rewaliz b.

Podobnee nalvlehja tudi na FsinFgisg mi si avni kii. p®ivizir
napetost. i n def & panemvcemjpemen kosficient ngptramjegact@emai

na strignki rjpenéenak razmer | u.Qmenjenogarmete i n n
pri kazuj2e), keemelJs bai gna napet o8danamalnasnppetos ni  r e
ki delujepravokotnon a st r i g n o ti cbehmapetasti so vbeal/naviama sneji

ko material zalne teld]

il 2.2)

Navidezni koeficient trenjeoreji zr a g a mo s bt karpnkazoje k a {28)m

(‘J(I)a‘-:T“O 23
o (23)

SloFl ahko ge dodatno razstavimo na komponen
prikazano naliki 2.4 b). F je glavnarezalna sila, ki deluje v smeri gibanja orodja in je pri
praktilnem delu zel o pomembna , saj.Nae pr en
njo je pravokotna odrivna silkp, K i je prav tako pomembna,
naj vel j e delowanrcanm cstrojaezatmo e @ njelzo odvi sna nat a
obdelave4].

Koeficient trenj a | ia sioerddrsnes hetnosti, andterialoe ftelespvo g 0 | €
kont akt u, kont aktnega t | akPaodrezawhjyeklaarsnemma z anj
hitrosti .1 a § adj200 do 300m/ mi n , kont akt niGPat tenapkraturez n a g a j
kontaktni conipa lahko narastejudi do 1100A C6]. Z vi ganj em dr sne |
tempera ur e koeficient trenja pada, Meddwudimganj em
se flatrenja in koeficienttrenja e | tadiza vel|l anjem zepil nega kot a
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26Dol ol anje koeficienta trenj a

Koeficient trenja | ahko dololamo na sl edel e
manalitilen izralun,
mz inverzno metodo kon|lnih el ementov,

1 eksperimentalngs tribometri).

Teoretilen 1 zralunkikoeefigneadndtaavtirjeemgloav pr e]
probl ensajteidenpr i pr ocesu potrelnoypandtl edexgtai rweezla
predposavk (popolnoma ostro orodje, ni nabiranja materiala v mrtvi coni, ne prihaja do

trenja ra prosti ploskvi orodja,tlak € konst anten po @ddl.otGei vped\yrc

probl em se pojavi pri neor t orgzalmhasil koeficrentr e z u, <
trenja tegwor esznriaczii mpa | e dejanski koefi ci e
teoretil nega, s aj v preralunu ne wupogtevamo
stri gH]iV cpornak s se zaradi vseh teh probl emov

p r a k heuporaldjajo.

Koeficien t trenja | ahkmetdoodloo!| k ono| ntiundi elze ment ov,
kompleksna, njena aplikatin o0 s t pa | e ge @ekaj rakbumnal skgl
simulec i | e, pri katerih kontinuirano poazrgino |
konl|l ni mi, ekiemesaotipovezani V. mrego. Vsak del |
geometrije |l agje analizirat.i k ot celkot no te

vsebujejo podatke o materialnih lastnostih in spremenljivkah, ti podatki pa so med seboj

z d r u gzeimdrpoliranj ter prikazani kot globalna celof@]. S temi metodami lahko

vhaprejpr oul uj emo pojave pri o dienetemaytantperatedn pr o c e ¢
obrabaorodjg rezalne silgitd.

Glavne omejitvegori simulacijahodrezavanja kon | ni mi[7],§8: ement i s o

T zahtevna opredelitev materialnih lastnosti v odvisnosti od temperature,

11 zahtevna opredelitev pogojev v kontaktu med orodjem in obdelovancem,

T ne obstaja poenotena oz. uveljavljena teorija za izvedbo simulacij,

T rezultatiso odvisni od izbrane metode,

mne smemo izhajati samo iz enal b, upogtevat.i
Prednost te metode je, da |l ahko rezultate pr

potrebna visoka usposobljenost operaterjev, simulacijesgpamiselno potrditi tudi z
eksperimentalnimi preizkusi.

Tretja jmodgdwlsal itev koeficienta ¢t kigenoda z ek:
nagteti h naij gorujajnajboljrzangsljiive setultatéa princip smo uporabili
mi, uporabili smo dva tribometra a z | i | nkatérihprincip delevanjaje podrobneje

predstavljen v sledelem poglavju.

10
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2.7 Tribometri

2.7.1 Popisovanje trenjas tribometri

Prieksperimentalnem ol opasnf ugukoeerfoi coemodbwane
principaz a i zr al utrenjg igeciheimant a no s Kkl ado na r a\
nasliki2z5.V. nagem primeru velja predpost gvka, d
klada v gibanju, tako kot sta v gibanju relativho druga na drugo tudi telemntaktuna

obeh uporabljeih tribometrih.

Kladaz normalno sild=, pritiska na podlago, kiazajna klado deluje ndrivnosilo Fy, ki
je po velikosti enaka normalni silPri dovolj visokiv el i kost iF, bolkkedape si | e
podl agi z ajéne ilkanjedpa @ zavirala sila trerifa0z. tangencialna sila

Kol i kgno t r ekoptaktumee poglago irs klatlomam pove koeficient trenja, ki
gaizrazimo z razerjem sile trenjd&; in normalne sild~,, kar pri Rd&)zuj e enal

I B
Koeficient

Fr /v trenja p

A,

Slika25: Osnovni princip dololevanja trenj

Fv
B e ———

Pripin-ondisct ri bometru kl ado predstavlja pritisn

podlago. Velikost normalne sile,j e znana, s aj je ta enaka si
konico, silo trenjaF;, ki deluje lateralno oz. tangencialno na pritisno konico pa lahko

i zmer i mo. Pri odprtem tribometru pa kIl ado
pritiska na obdelovaneo z . podl ago. Dr ¢ dihamometer® khferan | e v
meri mo velikost sil, K i del uj e jFp(taje@nalmar odj e
velikosti normalne sile), ter velikost lateraloe. tangencialnsile F.. Na sliki25v | e | n a

sila, ki zagotavlja drsenjl el uj e na klado (kar sl ugi | ag
primerih pa je zagotovljena z rotacijo podlage. obe h pr i mer i h i mamo d

obeh sil, iz njunega razmerja pa lahko nata r a | koafiaientatrenja.

‘ © 24
O (24)

V nadaljevanju sta predstavljena oba tipa tribometiavsmo jih uporabili pri izvedbi
eksperimentov. Glavna razlika med njima je, ta da je eden zaprtega, drugi pa odprtega tipa.

11
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2.7.2 Konvencionalni zaprti tribometri

Pojem eéezaprti tribometric¢ pomeninadrdgam eno t e
telesu. Vto skupino spadaj@in-on-disc tribometri,r e ci pr ol n,it es t i 3o nget tirrii
kroglicami itd. Glavne prednosti tekribometrovso predvsem v tem, da so dostopni na

trgu, metode pa szanesljiveuveljavljene in standardizirane.

Pin-on-disc tribometer katerega smo uporabili kot referenco novemuwdprtemu

tribometru, j e s hemat i | sli& 2.6 Mitibareta so v glavnem namenjeni
dol ol anju koeficienta trenja glede na obrab
Konica , K i j € na k opeta v roko dribdmeti@,gna katero jsae nalepljeni
uporovni merilnils t i | i K i Zzazniskyaj probré¢menintave otbDr a
povezana z elektromotorjem, ki zagotavlja rotacijo. Med preizkusom disk rotira, nanj pa
pritiska konica z dololeno normalno sil o, K i
poznana, saj p 0 zrnaalmoo nsaisloo uptae giiz meraitneo s ponm
l z razmerja | ateralne in normalne sile | ahko
Osnovo delovanja uporovniheninih | i st i | ev predstavlja spreme

i sti] a, zar adi nj e[§0h Premajmehhdeformmakijah jedreldtivma ma c i | «
sprememba upornosti lineeo o dvi sna od deformacije meril:

namrel obremenjuje roko tribometra in na nj
obremenitve spremeni upornost, kar na izhodu zaznamo kot spremembo napetosti. Iz
spremembe napetoste t znane ob|l utl jivost.i meril nega |

uporabne informacije, kato npr velikost sileali momenta, ki obremenjujeta roko, velikost
njenega povesa, it 0]

\ Foka tribometra

Smer nastavljama
polmera oz. lokacye,
kjer drsi konica

Drsna sled

Menlm hstic (za merjenje
lateralne sile)

Pritrditev na eleltromotor

Slika 2.6: Pin-on-disctribometer]9]

Pripin-ondisct ri bometr u t odre§gi kpmiicsat ivelsr d @rsi ci na
povr gina svega samo pri prvem obratu, pot em
okol jem, kar ge predstavlija eno od omejitev
svegi, n e o b dPeoblem pritehptribonretjii pradstavljajo tudi visoke drsne

12
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hitrosti, saj prtestih z mazalnimi medijit e odnaga =zar adi del ovanij
Obilajno smo tudi precej omejeni z velikost
pin-on-disc tribometru, ki smo ga uporabi i pri nagi hznpmligaat zwk u s i

maksimalne normalne silis N.

2.7.3 Odprti tribometri:

Glavna razlika teh tribometrow primerjavis pin-on-disc tribometrije ta, da pritisno telo

ves | assvdergsi ppovr ¢gi n zarantaga sobzd sidlaciju adrezavanja

tudipri merOdepjrgii. tip tribometra | 27 Btdidimati | n
tribometri so sestavljeni iz pritisnega telesa (v prikazanem primeru enaka pritisna konica

kot pri pin-on-disctribometru, ni pa nujno), ter obdelovanca, ki je vpet v obdelovalni stroj.

Med preizkusom obdel ovanec r ot nimiartlaggi ndol ol e
nastavimo na obdelovalnem stroju. Pritisno telo je vpeto v dinamometer, s katerim merimo

sili Fnin FR. Dinamometer je prittjennad apt i rno pl ogdrogsatkou gjnee gpar |
noga na kIl aalipanieohersko glayaniac iCNC strugnici. Ta
hitrost, tudi podajanjé, s katerim se giblje pritisno telo nastavimo na stroju.

.( Pritisno telo
Dmamomete

Slika 2.7: Odprti tribometer

Prednostpri simulacijah odrezavanjaprimerjavi spin-on-disctribometrom[11]:

mT mognost dosegahmitar s t5io knfmmeoid Smiéssmti h3 00
mo gnost dsokhé&ogtakinh tlakov(od 1 do 3 GPa

neomejengdo 10000N) velikost lateralne sile oz. sileainja,

vedno svega kontaktna povrgina,

11
Tt
Tt
menostavno apliciranje razlilnih mazalnih

13
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Slabostiv primerjavi spin-on-disctribometrom[11]:

T omejena drsna pot, kijedvi sna od geometrije obdel ovan
podajanja,

mzahtevna priprava po(gme@nostehrapavaestphp) vsako mer it

mdrsna hitrost ni tolno nastavljiva, nastavl

T sprememba geometrije oblbvancaz ar a d i priprave povrgine.

Najvelja slabost teh tribometrov je zahtevne

za preizkuse i met. ustrezno maj hno hrapavost
povrgine torej] poteekagrpr imag tnmii h powgsak am, i h,
obrabi orodja in v porabljenem | asu.

2.7.3.1 Predhodno razviti odprti tribometri:

Leta 2012 je Puls s sodelaj@2] r a z v i | na strugnico montiran
kiersosi mul i ral i kontakt med strugnim nogem in
v drugo smer (kot pri konvencionalnem odrezavanjuiiesegli spremembo prostega kota

v zelo velik negativen cepilni kot. Prosti keglikostil0A s e je transformiral
velikosti -80 A . S  stienih obfikovanje odrezka, ter dosegli primerne pogoje za
simulacijo trenja med obdelavo. Njihovodel je prikazama sliki2.8.

Slika 2.8: Model odprtega tribometra Pulsa in sodelavide}

Za merjenje normalne silE, in sile trenjaF; ( na sl i ki Freo upaabih | ena z
dinamometer, v katerega je bilo fiksirano rezalno orodje. Poleg tegadsobarvnim

pirometrom meril. temperatur o pkiivestigegane obde
tribometra je zel o mka),immaga rprniab loibgdred olv amm,a
preizkus traja samo zalLéagseenkbdalevighkoj g1 ai oé
pride do preobremenitve, t er mp odsmdmerdetrdnn o | 0 ma
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