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B. rvKovtc

koizvodni lxocesi bilo koje vrste u irdustriji

5:rerade netala ostva:mju se korGdenjen cclgcnraraju6e pr-

oizvcdne oprene, alata i pribora pri deru se obliJccnranje

predmeta (prroizvoda) vr5i direktn-im korrtal<ton alata sa

naterijalcrn pnedneta obrade. Trilccnelnnidki sistsni sa -

drZani u proizv'cdnoj oprani i sanror proceslr prerade na -

terijala sadrZe po pravilu i odredjerru vrstu naziva koja

i-spunjava sredj:ru u kojoj se kontakt iznedju elsnenata

brojnl-hr triboTehani6kjh sistsrra ostvanrje. Kako ie proi-

zvooni procesi da telq: (sa ili bez zastoja), kako ie se

troSiti pr:cizvcirn oprsrn i alati i liakva ie biti lr:t;z+

danost proiz',rctincg sist.em u celj-rli zavisi, kao 5to je

1rcznato, cd t.rj1loloSkj}r ]<arakteristj-l'a sva tri el-emerrta

osnovrlili trilxr."elunidld h sistaa .

Da bi se upoznale tribcloSke karal.teristj-Ie elsre-

nata triJroretnnidkiJl sistsna satdrZanjl-r u Jrroizvcrlrroj op-

reni i proizrrcrlrrjm Irrccesjma u celjni u j:rdustriji pre -

rade netala necpho<l^ro je koristitj i ftibcnetriju kao

6c'sd.nu narr&ru disoiplimr koja obulrr,at-a sva eksperimen-

ta1.:la istraZivanja u trjJ-ologiji trkljudujr:fi i razvoj

r.erne tehnj-lie irnetcCe i j:rstr-unentacija) .

Prvi trjJ:crnetri razvijeri su pri polcl:dajin'a nere -

nja sile trerrja i koeficijenta trenja. Prr'/i 6ut red "tr-

j]:crnetar" upotrebljern je za rlredjaj k-oji je izararlio

Corlodo za merenje sile trenja. U prvoj pclcnrirj- ovoE

veka u1rcreclo sa razvoleJr\ rr,auke o trenlu i hrabanju ra?v-

ijani s: i trjlrmetrj" razliditih vrsta dije su zajednid-

ke karakterj-stjJ<.e bile jednostawre l'"onstnrlicije, prisut-

nost Zelj e za ,.sLrzarrim iryi tivanjarr i urerena tadrrost

nerenja. Sar,'rerneni tribdetri su, necijutim, znatrp slo-

Zeniji, irnaju veqna rnnogo tipcnra a k-oriste se za razli-

bite swhe. Sanrsnera poclef-a trjlccrnetara, k-ojih prsn l

arralizi dmStva ameridkih jlZenjera za @razivanje

(ASLE) irna oko 234, vrSi se sa dva asprekta i to: struk-

brrnog i firr$',ciona1nog.

Sa strukburrng aspelcta razlikuju se dve g:rrpe tri-

bcnetara i to:
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- tri-bcrnetrj- za definisanje (ispitivanje) elqnena-

ta tri-bcrneLnnidkih sistsna i nji-hovih karakt€ristika,
- tribcnetri za ulnznavanje i praienje razvoja tri-

LoloEkih procesa u kontaktnin spojanirna elsnenata trilo-

nrehanidkih sistsna.

Sa funkcionalrrcg aspekta razlikuju se takodje dve

gmpe trilrcnetrijskih uredjaja i irstrunrenata i to:
- tribcnetri za nrcdelska ispitivanja, i
- trilcfietrL za prraienje razvoja triJrolo6kih pnoc-

esa j- procesa lubanja rn kontaktnim porr5irnma elerr'na-

ta tri-bcrnehanidkih sistsra u realninr uslovirna, na real-

nim rna5inana i neLrani6kcm sistemr uopSte.

Za irdustrijsle praksu od ;osebnog zna6aja su tri-

bcrnetri l-,ojirna se definj-5u eksploatacijske kara]':terist-

i-}.-e elsrenata tribcnehanidkih sistsrn. Or,a vrsta tri-bo-

rnetara susreie se vecna desto u laboratorijana proiz.ve

drrih grgorn lioji rade u okviru veiih proizvodnim siste

nra. Nanrenjeni su rnjEe5ie kontroli kvaliteta ulaznjli nn-

terijal,a, kao 5to su naziva rrapri-ner i fuaju zadatak

d.a sprede u-Lazak u proizvodne procese onih nnterijala i

elsrrenata dije st-r trjlcoloSke karalcteristj-ke lo5ije odrp-

sno islrcd zalitevarriJ:.

Za for-nrjranje triblo6ki-b barnka frodatal<a i za stu-

diozniji 6ristr:p izlpm materijala elqnenata tribcmehra-

nidkjh sistsna kao i postupaP, njiknre obrade i reZina

njilovog koniSCenja neophodno je konistiti tribcnetre

liojirna se definiSe i uSnzrraje razvoj tri-bolo5kjh prrce-

sa a gnsebmo pr@esa habanja. IYi-bcrnetri cnre vrste sus-

re6.r se deSie u istraZivadkim laboratorijara fakulteta

ili institr:ta a nesto im je takodje i u razvojnim ode -

ljenj irna veCih proizvodnih sistsra.

Problsni koji nastaju u savrqrenjm proizvodnim pn-

ocesirna u irdustriji pnenade netala u vezi sa njitovcrn

porzdano5d-r a na::odito sa vekcm trajanja elsrenata r'-a5-

ina, uredjeja, alata i pri-bora posledica su, u zr:e'da1 -

rnj neri, repostojanja sistsnatskog koriSienja tribcne-

tara dnrge \Este cdnosrp eksperinentalrlih istra-Zivanja
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kojina se defjniSe razvoj pr€esa habanja i tri-boloEke

l<arakbenistjke odgcnraraju6ih elsrenata tri-bcrretraniEkih

sistgna.

Tri-bctrEtara ove rrste (k-ojfuta se definiBe proces ha-

banja ili trjbolo5ke karal,cteristi-ke elsrerrata trilcneha-

nidkih sistenra) irna u istraZivadkjm institucijarna i pno-

izvodniJn sistsnjrm u naSoj zenlji vecna nalo. po pravilu

tribcnetri cnre rnste nisr stardardni instnrnenti vei se
grade u zanrisnosti od p:roblenra koji rra njirna treba da se
re5avaju cdnosro u zavisnosti od oblika i karaletera ele-

nenata tribqnelunidkjh sistsna koji na njirna treba da se

ispituju. U praksi se susre6r tribcrnetri sa razliditiJn

gecnetrijara k-ontakata (dopno 12 rrrsta). NajEe56el rrF

djutim, koniste se trj-bcnretri u kojirra se kontalct ost -

varuje ianedju deone powSine rnalog cilirdra i decrne po-

lrEire diska. ki osWarivanju kontallta u tri-bcnetrjrm

ove vrste opteredenje se ostvanije prdco cillrdra rralog

pnednika a kretanje se ostvaruje preko diska. Dmgi de-

sto susretani tip tribcnetara salrZi kao kontaktre e1e-

nente dva ul,r5tena cilirdra koji se u procesu ostrrariva-

nja kontalcta obrdr odgcnraraju6jm brzinara a opbeneCenje

se ostvaruje preko jednog od diska. U treCoj Eesto sLls-

retanoj vrsti trilcnetara kontakt se ostvarule iz-

nedju dva diska i to po obinu 5to zrndi da je kontaktrn

povrSfua u osncnri p.avangaonog obli-ka nada se kod cnrih

trj-bqnetara teorijski posnatraro kontakt ostvaruje sarrD

prel<o jedne linije. detrrrei 6esto k-oriSieni tribqnetar

sadrZi elsnente u obliku cili:dra ali tako postavljerri

da se deona pcnr5ina malog cilirdra dodi:ruje, u procesu

oshrarivanja kcntalcta, trn obimrroj por5i-rri veliko cilin-

dra. Ora Eetiri navedena tri-bcrnetra lloriste se za defi:r-

isanje lri-bolo5kih karakteristika rnaziva i elsrenata tr-
j-bcrnehanidkih sistena koji su sadrZanj- u protzvodnoj i

drugoj c,prani u kojoj se kontakti ostvaruju rn slidan

rndin.

Ibda se gcnroni o eksperirrentalnirn istraZivanjirra u

tri-bologiji, odnosrrc kada se gc /ori o triJocnetrijironda

je vecrna bitrn da se za definisanje triboloSkih ]<arakte-

ri-stij<a elqenata tribcnehanidldh sistsna koriste tribo-

netri l<oji obezbedjuju, u l>::rcm redu, istu rrstrr gecnet-

rije kontakta rra l<akav se naj.lazi u realnim uslcnrjrra. U

prcrt.ivrrcm rezultati dobiveni nerenjan trj-bolo5kiJ: lc-rak-

terj-sti-ka nngu da h:du recrlgcnrarajuii za praksu.

Tribcnetrija kao naudna disciplila jo5 uvek je veom

nalo zastrrpljerra u dcrna6im pnoizvulnlm sistanirna pa dak

i u dcna6im istraZimdkjm institucijara. Ozo je jedan od

osrrcnmih razloga z@ 6qa renEirro tribolo5kjh banJci @-

ataka,odnosnorzbog kojih ne noZsrc da upravljano pnoizv-

odnim procesinra sa glediSta njihove pcuzdanosti i tro5e-

n ja .
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lnaliza trihometriiskih paralnetara
kod radiialnih klinih leii$ta

T
T

WCDI{A RAZI,IATRAMA

Savrenena i-ndrrstrija u cilju snanjenja iltenziteta

Lnbanja i usSnravanja tritnloSkih procesa nendlorrno na-

neie, razvoj novih i efikasnijih tri-bolo5kih sazrnnja.

Ovo se cxlnosi na sve tribo-neh,aridke sisterne koji su u

sklopu proj-nrodne, ili neJ<e d.ruge cprere. nto-nrenanif-

ki sistqnj. nngu biti raznovrsni pa su i problerni koji se

javljaju interdisciplirnrnog kara}.,tera. t4edjutim, sasvim

je sigurno da je mogruie u rje5avanju orrjh trj-tplo5kjh

problona, izgraditi jedan zajednidki pnisbup koji bi bio

bazi:ran na definisanju uslova ostvarilranja konta.l*a ele-

nenata tribo-netnnidkog sistena, strukturi i definisanju

tribolo5kih osoberpsti. fradijalna klizna IeZiSta spadaju

svakako u kljudne tril:o..nelranj-Eke sistere koja su u pri-

Iidnoj mjeri li5ern kcntjnuiranog ispitivanja. Razlozi

su poznati, jer za pravilno funkcionisanje leZi5ta kons-

tru]<tori i projektanti noraju pravilno uskladiti veliki

broj netnniEkih, fizj-kaLnih i gecnetrijskih trnranetara ,

5to obidno izazLva odustajanje ql kliznih leZi5ta, nnda

bi ona nel<ada znatno bila Sngodnija nego kotrljajuia Ie-

Zi5ta. Ista]<ni-n'p da i ncxra rje5enja uleZiStenja putor.

al<timih nagnetniJr leZaja uti6u na snanjen interes za

trilcolo5ka istraZivanja klizniJr leZi5ta. lbdjutim, jo5

dugo vrenena ie konvencionalli rndjni uleZiStenja irmti

svoje mjesto n opreflEnju proizvodne oprsle.

TRTBCT{ETRTJSKI PARAMSTRI

Vijek trajanja funkcionisanja jednog kliznog 1eZi5-

ta kao triJ:oryelranidkog sisterna zavisi od dosta faktora.

I€o najvaZniji bi bili npr. brzi:ra relativnog kretanja

koja utide n r erErgetski bilans, a samjm tjm i na stabi-

lan rad prt€rn viskoznosti nnziva, zatim optere6enje koje

diktjra izbor ostalih pararetara u cilju procjene podnr-

6ja rada kliznog leZiSta (te5ko optereieno podrudje
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So > I, ili bnzohodno podrudje So < 1), ten'g:eratr:ra u
zoni l<nntakta rukavca, rnaziva i posteljice, wijenre kon-

takta, gecrnetrija kontakta, natenijali elenenata c,vog

trj]:o-nebanidlog sistam, itd. ldcrrnallo, da pored svjh

cnrjh fa],itora znatan uticaj i.rrra i kriterijtm pohabarrosti

nrkavca i posteljice kqji se odraZava na relaLittrti zaz-

or, koji lxedslavlja kljudni praranetar u tri_bcnetrijsk-

im analizarna kliznih teZiSta. Po prawilu, klizna IeZiS-

ta furrlrcicn:-5u u uslcnrirna razliditih brzina kretanja

s obzircrn da nela pro-izvodna opre[nEr u raznjm vrenenskim

intervalina irna razlidite reZine rada. Csim toga desto

se mjenja i opterederrje, a to sve skupa utide onda i na

toq>eratunr leZi5ta, tako da u pristupu tri-bolo5kj:ri pr-

oblsnjna cnrog tribo-rnelr,anidkog sistsna treba fuiati u

vidu da vrijednosti pojedinih faktora nisu kcr-rstantne

nego se kreiu u odredjenim granicana. NaJvaZnije je sva-

kako, pronaii one faktore koji se najde5ie, ili najduZe

vrijore, javljaju. Stn:]rtura cnrog tri_bo{rehlanidkog sis-

terna oh:Lrvata fizidko-honijske i dmge osobenosti elsn-

enata, kao i prirodu ilteral<cije elarenata. Kao elsnen-

te ovog trjl:o-rneh,anidkog sistenra ur,rstili bi rukavac ,
posteljicu (nalivak), mazivo, a u nekim situacijana uv-

r5tava se i okolina kao Eetwti elsrenat. Bitne karak -

teristike su i niJ<roge.cnetrija rukavca i posteljicerst-

nel<turne osobile povrSinskih slojeva, kao i fizidko he-

rnijske osobile sredstva.za podrnazivanje. Interakcija i-
aredju svih narredeniJ elenenata je vecna znadajna za ra-
zvoj tri-bolo5kjl procesa pa njeno definisanje spada u

prioritete. To podrazurjeva odredjiwnje rrste trenja ,
nehaniana habanja, nadina podnazivanja, kao i odredjiv-

anje prirode irrterakcije iaredju elenenata. Bitan fakt-

or su i tribolo5ke karakteristiJce koje otruhvataju vrij-

ene trajanja kontakta do pojave kritiEne trnhabanosti ,
5to se nsnincnrno odigrava pni startcvanju i zaustavlja-

nju, a npZe uticati na prelaz Lz t-e5ko opteredenog pod-

nr6ja rada u brzohodnc podn-r6je. fsto tako tu spadaju i
ostali faktori vezani za habanje elqrenata c'vog tri_bo-

-z
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fiehnrridkog sistsrn kao Sto su: otpornost na habanje, in-
tenzitet habanja, definisanje krivih habanja pri raznim
uslcnrjrna ostvarj-vanja kcntal<ta, j_td.. G,raj rarl ie ukaza-
ti na neke elsrente koji su bitniji ocl ostalili za prav-

ilno funkciorrisanje jedrng radijalnog kliznog leZi5ta

obui-rvatnog ugla 2r'.

PRGAM ISPITN/ANJA I REzuL?\TI ISPITr\ZA}L]A

O p i s  u r e d j a j a  i  p r o g r a m

i s p i t i v a r r j a

Ttjbcnetrj-jski parametri koji bi se trebali defini-

sati u svjm tril:olo5kim analizana radijalnih kliznjh Ie-

ZiSta su svakako debljlla uljnog filma, koeficijent ted-

nog trenja i errergetski (tcf,Iotni) bilans. tlkolijco bj- u

svjm situacijana imali dovoljnu debljinu uljnog filna uz

nrale vrijednosti koeficijenta te6:og trenja, nngli bi

govoriti o stabilncm i pouzdancm radu kliznog IeZiSta .

Svi ostali paranetri trebaju da budu ustancvljeni tako

da cnnguiavaju postizanje potrebne statidke i dhariLidke

noii noienja sloja nnziva, kao i 5to nenji guJcitak sna-

ge usljed trenja.

Arrali-zirana su radijalrr,a klizna IeZiSta 6ija je

konstruktir,'rra karakteristika l = l, pri deru su se opt-

ereier-rja mj-jenjala u jltervalinn kac 5to je dato na di-

jagramina koji su detaljnije objainjeni u daljern tekstu.

Cilj ovi-l'r istraZivanja je bio da se za odredjenu 'grup\l

radijalnii kliznj.t-r leZiSta ciji je obuhvatni ugac 2r" da-

ju osnor,ni @aci o nadjljnra i nngu6rostina odredjiva -

nja debljine uljnog filma, koeficijenta tednog trenja ,

Lrenuci-na rrasta*a hidrcdjxerddkog plivanja i odvajanja

rukavca od p:osteljice, uticaju relatirznog zazora odnos-

no zazora na stabilnost i pouzdanost rada leZaja, itd.

Sve je ovo sagle<iarro u svijetlu bezdfuenzione karakter-

istiJ<e, Sqrmerfeldovo.J broja So kako bi znali da 1i se

radi o tedko cptereiencni podnidju ili o brzohodnon pod-

rudju. Uredjaj za ispilivanje radijalniJr kliznjJ: leZiS-

ta bj-o je srnbdjeven r.rniverzal-njm brojadan UZ I44r ID -

jadivaden I(\'S/GI'-5, osciloskceon tip 547, mjeradirna u1-

azne i izfazne terperatwe ulja, hr-idraulidnim agregatcrn

za kontjlujrani dovod ulja u leZaj, mjernim satovirna za

registraciju podataka kojim se odredjuje ncrent trenja,

mjernim satcrn za registraciju podataka kojim se odredj-

uje nnnent trenja, mjernim satcrn za registraciju rtaLez-

ne sile dinancnetra, pisaljke za grafidki prikaz Stri -

beckove krivulje, elelitrqnotora i rarerrskog prenosa za

pollon rukavca, uredjajen za oditavanje koordinata 17,

I, ), x, koje defini3u kretanje centra rukavca itd. Tqrr-

5:eratr.rra sistsrra i ulja je odrZavana pnibliZnc konst:n-

tnqn da bi se izbjegta prcrnjena viskoznosti naziva, da-

k1e ispj-tivanja su vrSena u stacionarncrn stanju. Ispiti-

vanja su vr5ena ispned t Lza leZiSta da bi se uticaj de-

fornacija sistgna 5to vjerodostojnije obuhvatio. @seg
ispitivanii velidina je vidlliv iz dijagrarna a taJcodje

i 'uelidire srednjeg specifiErrog pritiska f , odnosno veI-

idine sj-le 1, zatim ugaone brzjne o, dinamidke viskozno-

sti nrazivdr tr rrijednosti Scnnerfeldovog broja So i dr-

ugih rrcliEi.r:la. Uredjaj za ispitivanje dat je na slikana

r  i  2 .

SL. 1. Uredjal za ispitiuanje

SL. 2. UreQja;j za ispitiuanje

SHP _ MIXER
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A}{ALIZA N\S[i'I0i}A TM{C TREIUA

Jedan od bitnih elenenata pravilnog funkocnisanja

kliznog leZi5ta je walcako i odredjivanje t::errutJca nas-

t-nka LLidrodinffLidkog po&razivanja. Ovo zbog @a da bi

se nrcglo planjrati u kojan bnzinskcm podnrdju bi treba-

1o raditi klizno leZiSte a da ne izadjaro izvan dcnje

ili gornje granice stabilnosti (sUka 3). U cnun radu

daje se Lzraz za radunanje ugaone brzile u trenutku na-

.stanka hidrodjxanLidl@g po&nazivanja urn.

SL. 3.  Poi . r ,udja rada k l iznog Lei i .dta

- koeficijent trenja

- mjeScnrito trenje

-  { - oFnn  f r on io

- pocfrubje optinalnog rada

-  q r h n  f r r ' n - i e

- otp:sr,a tadka

- donja granica raCa

- gornja granica rada

U cnrjm analizama uspostavljen je cnrakav Lzraz za

ra&rnanje ugaone brzile c^t,:

n o =  
" #  

l r a d / s l  ( l )

^ - l @ e f i c i j e n t u  i t l

F - optereienje rukavca u [//l

n - djnanriEka viskoznost ulja u lra.sl

Iz - zapranina rukavca .t l*'|

Primjetno je cla, koeficijent /( je dinenziorr,a velid-

jna, i cn ne zavisi od zradnosti leZi5ta, nego cnzisi od

nraterijala posteljice i lsraliteta powSinske hragnvosti.
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Vogelpohl je u wojim analizana nastanka hidrodjnamiEk-

og podmazivanja dao slidnu relaciju lSl. rteZiS@ pri is-

pitivanju je baE bilo dato cnrcrn koeficijerrtu i ta rri-

jednost prosjedno je iznosila K = Lr63.10-9 lml. eoaru-

Y
'y^l

20

tym)

SL. 4. Putania eentra rukauca

60 q Irod/s]

SL. 5. Prornjena debliine uljnog filma

dje ispitivanja bilo je d 4'20 lkrul odnosno od 2,5 -

I2r5 lw"l,l<cnstruktivrra karakteristi-ka ). = l, a lsrali-

teti pcnrr5inske obnade za lnsteljicu izradjenu od P.cusn

14 je N8, a za n:kavac izradjan od d.0645 je N7. Na bazi

i-:anjerenih-podataka na slici 4 su dati inserti put:nje

u

br

I

2

t



€ntra ruka\rca za raz;ne \lrste pritiska i ugaote bnzjle.

Na sl. 5 je data pa:crnjern debljine uljnog fikrn sa n rz-

nakcrn ugacne bnzine ul, u otprsroj tadki.

AI{ATJZA DE{T,JIIIE UIJNG FIII4A I I(OFICIJENIA TATS{G

TREMN,

IKod ove analize ustrnstavljeni su Szrazi za raduna -

nje debljire uljnog fikna h i koeficijerrta te&rog trcnja

U .

Ti izrazi su:

broj So data je na sI. 7 i to sErrnc za pritisak i = Z

Ittp"l Jq za dn-rge rrtjednosti je slcoro tdentidna prcrrF

jena. Ova i-dentidnost ukazuje na to da postoji nogu&rost

darranja Lzraza (2) u obliku koje je trr ustrnstavljen.Si-

tuaclja na slici 7 je dobirrena n;r osnc'vLl sl. 6 i relac-

ija koje zu lnznate u hidrodinaniEkoj teoniji podrnazfi,ra-

n ja  l 3 l ,  l r l .

SL. 6,  Promjena debl ; ine u.Ljnog f i lma

h
nl

5

SL. 7. Zakonitost prorryjene debljine uljnog
fiLma u odnosu na So

lu ' l

t - l  Edje je:

/(l - I(oeficijent /(i koji je dobiven za usvojenu zal<cno-

mjernost gonjene debljine uljnog fitnn u furikciji

So. Ispitivanja su dala pnosjeirru wijednost

K ,  =  O1262 ,

Z - zazor leZaja u lrrr I

So - Scnnerfeldov broj l-l

so  =  P .V -  (4 )
n . ( x

Kz - l<eficijerrt koji je uspostavljen na bazi sviJ: poda-

tal<a ovog ispitivanja. Prosje-cna vrijednost iznosj-

K ,  =  3 ' 5 '

qr - relativni zazor l-l

Postrrpak ispitivanja je slxorreden pod istcnrjetnim

uslcnrirna kako je to vei rnpnijed objaEnjeno, s tim sto

su se rrijednosti za srednji specifidrri pritisak t une-

koliko iamjenile. Te prcrnjene pritiska i ostaUh velidi-

na vidljive su na dijagranjma datim na sl. 6' 7' B, 9.

Sam pristup ispitivanju navedenih velidirn je koncipiran

tako cla se na osno\ r uspostavljenjh relacija, traZile

rajcrptinalntje rnrijednosti za koeficijente {t i Kr. P,e

levantni faktori koji odluduju6e uti6u rra rarl radijalaih

kliznih leZiSta su otr:hvaienL u iztazjna 2 i 3 sanc je

Lrelralo naii.Sxrtern cnrih koeficijenata K1 i i\, njihcnre

prave odrose. UsSnstavljeni izrazi irnaju woju opravda-

nost s obzircrn da se rezultati dobijeni na cnraj nadin

dobro poklapaju sa ispitivanjinn dmgiJ. autora l5l, ltl.

Slika 6 pokazuje prcmjenu debljine uljttog fj-Ina za

razne vrijednosti pritiska na kojoj su uodljiva i karak-

teristidrra mjesta trerrutka Sn:bljenja uljnog klina. Tako

na pr. za pritisak i = z ltn'ol gubitak uljnog kJirn je

o = r0rr15 lrad/sl. situacija na d.ijagraru je inade do -

bivena arnlizcm podataka koji govone o putanji cerrtra

rr:kavca i enornno rrclikoj prcmjerri nxrrenta trenja koji

je uzrokorrao proklizavanja ranerrskog prenosr. Zakcnitost

prcrnjene deblji-ne uljnog fiLna u odnosu na scnnerfeldcnr

B

t ; - , , 2
"7 So

,, tlj
"2 ,  r . -

v 5 0

(2 )

( 3 )

h

tJt^l

25

2 0

1 5

1 0

5

0
20-91, /,7.8I 83.77 a[rod/s]
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Na sl. I i 9 su data interesantna fadnrdja trri ra-

du jednog radijalnog leZiEta i raznntrara podnrEja u o-

vcrn radu u funkciji So.

SL. 8. Interesantna podm,tdja pri radu jednog
radtjalncg Leia;ja

SL. 9. Razma.trana podtnija data u odnosu na So

Uodljiva podrudja na tim dijagrarnirna su podrudja

an, Lrt crt dr, er i fx. Podrudje gdje inrano nrjrrjrnalne

debIjturc uljnog fi1rrE, nale vrijednosti koeficijarta teE-

nog trenja a i zadcnroljavaju6: stabilnost rada je podrud-

Je eE. Podntdje br nam ilustratirzno pokazuje na kojim vr-

Trtbologi ja u industt i j i ,  gcd. Vr, br. 1, 1984.

ijednostina dolazi do gubljenja uljnog klina, a @ ie

podrudje teoretskj. stabilrng rada leZaja.

Podnrdje er )e podrudje gdje su debljine uljnog fi-

lnra nranje nego u oblasti dr L gdle istina postoji dcvo -

ljna debljina uljnog filma, ali sa ve6crn cpasnosti prel-

aska u nestabilno pdnrdje. PodruEje fn Je podrudje mje-

Scnritog trenja.

Podnrdje ,i" )e podnrdje stabilnog reda, gdje irnanrrl

cptirrun debljine uljnog fihna i koeficijenta teErcg tr-

enja.

A}{ALIZA REAT]}'}rc ZAZORA

dlu6ujudi uticaj na hidrodjnanLidki rad kliznih

IeZiEta itr:e. zazox odnosrro relativni zazor q;. Iaredju os-

taloga utide rra gecnetrijski oblik kliznog prostora, hi-

drodixarlidlnr rpsivostl toplotne biJ-anse, rastrnred priti-

slca u uljncrn filnnr kao i na ci-rlculaciju ulja u leZiStu .

U radu su date odredjene sugestije u tretnnrru j- ra6una -

nju relat,irrng zazora. Analiza je sprovedena tr>od uslcnri-

rna kao 5to je vei prije navedeno, stim 5to je relativrn

debljfura uljnog filnn 6 uzimala wijednosti, < 6 < 0r5,

a So > I tj. radilo se o te5ko opte{e6enon podruEju ra-

da leZi3ta.

SL. L0. Koefieijent K, u funkatji 6

Zakoncrnjerno=a nrcrnj"j" relatirrnog zazorarJ., traZen

je u obliJor snjernica WI 2204. Naire, i51o se na uklju-

divanje Scntnerfeldcnrog broja 5o1 lcako bi se postigla je
dnostavnost u primjsri. IbristeCi dosada5nje strnznaje

K3

0.53

0.s1

0./,9

0.47

n / q

0.4 3
0.19 021 0.23



rrrze se uslpstaviti jedan ornkav odnos:

K . = 5 o . 6  o d n o s n o

.,.2 - , '  n. o)

p . 0

Velidjna vrijedrnstL KS koja je postignuta pri el<s-

perinentahim istraZivanjirna na opisancrn uredjaju J-znosi

pnosjedno K, = 0148 cdnosno KS X L/2. Na sli-kana t0 i II

data je prcmjena koeficijerrLa K, u funkciji relativrre

debljine uljnog filna 6 i w'ijedrosti So, za tri vrijed-

nosti srednjeg specifidnog pritiska F, foja je utvrdjena

pri eksperjrrentu.

SL. 11 .  l ioe f ic i  j  ent  K,  u funkci  j  i  So
u

H<sperilentalna istraZivanja su lnkazala da utvrdj-

ena vrijednost za koeficijerrt ,K - je sasvim zadcnroljava -

juia jer se prlJrliZava vrijednost.i koja je utvrdjena i u

snjernicana wI 2204. Sa dijagrana je vidljivo da je ra-

spon vrijednosti za keficijent l{- u iltervalu od 0143 -

0153 zavisno od pritiska, odnosro srednja vrijednost je

oko  0 ,48 .

ZAI{JJcAK

U analizi trilccnretrijskih pardrEtara l<od radijalnih

kliznih leZiSta oll:hvatnog ugla 2r, dat je priJcaz nelcjlt

trjJcolodkih lnranetara gdje su konstato\rane sljedeCe Ei-

njenice:

l. Nastanak hidrodjndniEkog fro&raziwanja je o,pisan

na naEin koji onogu6-rje jeclnostawlo saznanje o tcrn prob-

lgrtl tri]:o-nelnnidkih sisterna, pri derur je uspostavljert

1L )

i odgwarajuii izraz za raAlnanje ugaone brz5ne, pri

kojoj nastaje hjilrodinamidko podrnazivanje.

2. IznalaZenje debljjxe uljnog fiLrn i koeficijen-

ta tefnog trenja je nn9u6e i Sutal cpisanlh izraza,

stim Eto treba irati u vidu da su pri eksperj.nentu u6i-

njena neka pojednostavljenja, koja su bila nqTLincwrur,

tako da predloZeni izrazi nngu dobro posluZiti u preth-

odnim analizana. Ta gnje<lncstavljenja su ustvari odre -

djena ogranidenja u pogledu optereienja, geor.etrijskih

velidila i uslcnza ispitivanja (ispitivanja su vrSena u

stacionarnim uslcnrj:na) , tako da za uslcnre koji nisu ob-

ulrvadeni cnzim ispitiwanjirna izrazt se npgll koristiti ,

ali sa veCim tolerancijann.

3. Relatirrni zazor iJra bitan uticaj na rad leZ i5ta

pa je u c^,'cm radu dat nadin iznalaZenja i odredjere su-

gestije u tcrn pogledu. Zak-ononjernost prcrnjene data je

za te5ko opteredeno podrudje i manje rei-ativne debtjine

uljnog fiLna 5to je i vidtjivo u anal-izj_ , Izraz 1e dat

u ob1iJo snjernica \DI s tirn Bto je ar:aliza uklju6ila i

bezdi:renziorru karaliteristiku Sc, al.i- za jedan odredjeni

dijapazcn vrijednosti s ciljsn da se dobiju pouzdaniji

rezultati.
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SHP MIXER
URE,DAJ ZA HLADENJE I ITODMAZIVANJE

PRIMENOM UREDAJA OBEZ-
BEDU.IE SE:

r priprema SHP sa optimalnom
konccntracijom

r smanjenje potloSuje mineral-
nlh emulgt'ajuiih ulja, polu-
sintetidkih i slntetidkih sred-
stava

I smanjenje utr oslia rada za
pripremanje SHP

KVALITETNOM PRIPREMOM
SHP POSTIZE SE:
r sman.ienie potroinje atata
r povecanje kvaliteta obradlenilt

powSina
r pobotj5anje za{tlte powsina

od korozije

UREDAJ JE RAZVIIJT

I-aboratorija za obradu rnetala
i tribotogiju Ma5inskog fakulteta
u Kragujevcu

PROIZVODAC

Zavodl rCruena zastavaq
EMAP OOUR TMASINE<
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}I. BABIC

WO

Snanjenje [rcuzdanosti trjbo-nehanidkih sisteca, gu-

bitak rasne slrcsobnosti, kao i disipacija energije, u o-

snovi, pnedstavljaju posledicu procesa koji se odvijaju

u povrSi-nsk1:r', slojevirna elsrenata u kontaktu. ZW toga,

e.ksploatacijske karalcteristiJre neposredno zavise od fi-

zidko-neharridl:ih svojstava naterijala u tankim pcnr5ins-

kJm slojevina (mj-krostruktu-ra, zaostali r:rrutra5nji natrn-

ni, miJcotvrdoia i sl.), koji pri-n"raju kontal<tna cpterei-

enja, nakrogecnetrije (neuravnjenost, ovalnost i dr.) i

mikrogecnetrije (r,ral-ovitost i hrapnvost) kontaJctnih po-

vrii la.

Kvalitet por,r5ila elernenata Lrj-brehanibk-in siste-

rna, definisan fizidko.nelunidkim i gecnetrijskjm l;aralct-

eristj-kana, forrn-i-ra se u to],ar teLrroloSkog procesa obrade

uz prenoSenje svojstava iz prethodnih rn zavrdre opera -

cije obrade.

r.nrajuii ovo u vidur narne& se vecrna vaZarr zadatak,

koji se sastoji u iznal,aZenju veza iznedju vrsta obnade,

reZi:ra rezanja i uslcnra obrade i trjlcoloSlcih karakteri-

stjJca u procesu ostvarivanja kontal<ta.

O.zako definisan problen otvara Siroko pofje istra-

Zivanja na osrovLr dijijl rezultata se danas formira teor-

ija tetrnoloSkog rasledja.

U radu je iznet deo .i-straZivanja obavljenih u Iabo-

ratoriji za obradu rnetala rezanjon i tribologiju l,Iadirls-

kog fakulteta u Itagujozcu u o],wiru nagistarskog raria a-

utora. Rad je poweien problorn: uticaja uslova obrade

rarrnim bnr5enjen na tri-bolo5ka svojstva kontaktn:ih pow-

5ina.

Hcsperfurentalno dobijeni rezultati cnngn:drju jasro

uspostavljanje ispitivanih zavisnosti, IE dak i nji-hrcnro

analitidko def inisanj e .

NTT

PRGRAM ISPIINA}LIA

Hcsperinentalno istraZivanje imalo Je za cilj utvr-

djivanje uticaja uslova obrade ra'unim bor:Senjem na kara-

kteristilce kontalctnih slojeva elsrenata trj-bo-rnetranidkih

sistqna i velidinu silei koeficijenta trenja u uslovjma

ostvarivanja tranja klizanja.

Grako definisan zadatal< istraZivanja noZe se prl-ka-

zati blok dijagranrcm sa ulaznim i iz'laznim paralretrirna

procesa obrade i- prscesa trenja klizanja (sI. l).

SL, 1, - Blok4ijagran procesa eksperimentalnqg
ispitiuar"ja

I€o omcnrni izLazr* paranetri iz pnocesa obrade, s

obzircm na l<valitet obracljene pcnrr5irle, nereni su hrapa-

vost Srowgj:re i mi-krotrrdoia povr5ilskih slojeva pre&re

ta obrade.

Pri konstantnirn ostalim pranetrirna uslova obrade,

varjrani su uzduZna bnzila predneta obnade (vr), dtbirta

rezanja (6) i sredstvo za hladjenje i podnazlvanje(SHP).

Ispitivanjem su otnrhvaCene potprre kcnrlcjracije det-

iri nivoa brzi:re pne&reta obnade v, (4 m/min, 7r3.m/min,

I3r8 m,/mjn i 20 m/min), tui. nivoa dubjne bru3enja 6
(0r0t nm, 0103 nm i 0106 rm), uz variranje uslcnra hladj-

enja i po&nazivanja (obrada bez SHP i obnada u uslcnrjrra

Uticai tl$lota obrade raultiln hru$eltigln
lra triholo$ka $uoi$tua kontaktnih

Y r

ruur$l||a

L_.1n z

,N

F

B r z  I n o  p r e
H r o p o v o

v T S r n e

H r k n o t v r -



r
(m/rm) 4 7 1 3 1 3 r 8 20

d
(nrn) 0 r 0 i  0 1 0 3  0 1 0 6 0 r 0 r  0 1 0 3  0 1 0 6 0 r 0 r  0 1 0 3  0 1 0 6 0 r 0 r  0 1 0 3  0 , 0 6

bz
SHP

I 2 3 4 5 6 7 I 9 r 0 I I T2

SHP-A r 3 T4 I5 r6 L7 I8 I9 20 2T 22 23 24

TABEIA I .

prinene SHP-A). Prerna tcne, program ispitivanja za obe

zadatkcrn definisane faze (nerenje paranetara hra;nvosti

i mjJcrotvrdoie i triJcolo5ka nerenja) ncZe se priJcazati

tabelcrn, koja sadrZi 24 cpitne cperacije (tabela I).

USIOrI ISPITNANIA

Uslcnri forrniranja kontaktn-ih powSlrn

Obnada uzonaka za ispitivanje obavljena je na bmsi-

Iici za ravro bruienje sov-jetslce pnoizrrcdnje, tiln 3G 7r

snage ele]<trcrnctora za pogon vretena 2p 14fl. KoniSCena

je stardardna brusra ploda dinenzija 250 x 25 x 76 nm cd

specijalnog konrda, srednje finoie, tvrdoCe i strulctu -

re, sa keranr-idkim vezivcrn (4B60N6V, proizvodnja "S,vaty"-

I'aari-bor) .

Fo steS:erru uticaja na hralnvost bruSerre povr5ine po-

stuSnJ< i reZjm preo5trawanja brusre pfode spadaju u gDlrl-

p: dcrnilarrtnih faktora. Osim toga, tokcrn vremenEl traja -

nja obrade, lnsle preo5travanja, dolazi do intenzivne

prcnene nri-kro-reljefa radne pvrSire bmsne plode, a ti-

ne, i Lrralnvosti bru6ene povrSire. Da bi se otklonio cn't*

aj uticaj bru.Sena po.wSina,pri wim variranim uslcnrirna

obraderforn-irana je pneoStrerrcrn brusncrn plo6crn. reoStr-

avanje pre wake oSritne operacije obrade vr5eno je jedn-

osednj-m dijanantskjm alatcrn, pri konst:ntrrjm lnrametrirna

reZjrna preoStravanja (popredni posmk - 0r3 m,ftni-n, dubi-

na gru@ preo5travanja - 0104 nm, dubj-na ffuDg pneo5tr-

avanja - 0102 rm) .

Uzorci za ispitivanje izradjeni su od ugljenidnog

konstrukcionoq delika za pboljSanje d.t730. u proces,l

ternddke obrade pobljSanja ostvarena je narbenzitno -

trustitrla stn:]ctura Eeli-ka trrrdoie 57 HfC.

S\raka cd cpitrriJr operacija bru5enja iz prograra isp-

i-tivanja obavljena je istcnrefiEno na po dva uzorka djIrE-

nzija 12 x 12 x 15 nm. Jedan od njih koriSier je za mer-

enja pranetara hrraSnvosti pcnrrSi-ra i mjkrotvrdo6e pcnrr-

Sirskog sloja, dok je drugi upotrebljerr u triboroskjm i-

spitivanji:rn na tribcnetru.

SredsWo za hldjenje i po&nazivanje SHP-A lxedstav-

1ja vodeni rastvor, sa koncentracijcrn 3%, sintetidlcog

vodotopirrcg koncentrata rnnenjerrog za proces obrade bru-

1 , )
t a

Senjan.

Uslcnri rrerenja hratrnrrcsti pcnrr5ina

ttererrje paranretara hratrnvosti bm5ene povr5ine vr5-

eno je na profilcrretru-profilografu tigra TALYSURF-5M-I2O

iz proizvodnog prograna firrre RANK TAyLOR HOBSCN.

Podetni korak u procesu nererrja paranetara hrapavo-

sti i sninranja profila obradjene pcnrrSlle sastoji se u

izbonr sledeCih osnovnjh lnranetara:
- lnsnatrane duZile (1m) - duZjne koja se koristi

pni odredjivanju paranetara hralnrrcsti,

- broja mesta nerenja na ispitivanoj pcxrrii:ri i

- raslnreda nesta nerenja po ispitivanoj pcnrr5ini.

Pravilan izbor cnrih paranetara, k-ojirna se praktidno

defjli6: uslovi mererrja hrapavosti, obezbedjuje potrebntl

ta&rost i verodostojrrost dobijerrin rezultata.

Stardard JUS M.Al.03I prelrcmduje posnatranu duZjrru

jedrnku petostrukoj vrednostj- referentre duZine (q,) . pri

tcre, referentna duZirn brojdano je jednaka prekidnoj

talasnoj duZini za filtrjranje dugih talasa nr-jJaonerarm-

ina.

Na osnovu preporuka stardarda usvojene sr rrednosti

referentne duZine i = 0,B nm i lns'natrane duZile lm =

5. ! .  = 4 ron.

Hra;ravost je merena popredno u odnosu na pra\rac

tragcnra obrade, rra betiri nesta po Sirini ispitivane po-

vrSile.

Uslcnri nerenja nuilaotr.ndoie

Ir4erenje nil<rotvndoie pcnrrSilskih slojeva obradjen-ih uzo-

raka obavljeno je koriEienjsn standardne Itloop'{ve meto-

de, koja, zalxraljujuCi ppg6666tn obliJo.l utiskivada (vecrna

izduZeni ronlc) i rraUm silara utiskivanja, onogud:je is-

pitivanje vecrlEr tarkih pcnrrSinskih slojewa.

Za realtzaciju programa ispitivanj a rniJcrotvrdoie

povr5inskiJe slojeva prethcdno su priprenljerre povrSine

dobijene se6enjar, po sredini, rnrnelrro u odnosu na pra-

vac obrade, bruSenj-h uzoraka.

Irbrenje je rrSeno na po IEt nEsta po Siri:ri uzorka,

rn suakjJ: 0r0l nm dubine sloja - do dubine 0rI nm. Tal<o-

djernerena je i mikrotvrdoia )ezgra rmterijala.
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Uslcnri tribolo5kog ispitivanja

Za iq>iLivanje uticaja usfovia obnade kontaktnih po-

w5ina na velldirru sile i koeficijenta trenja l<oriSien

je l:riJccnetar dija se konstrr.rkcija sa gecnetrijskog as-

pekta zasrj.va na Ssnl kontakta ekscerrtridno postavljerrog

uzorka i rotirajuieg diska ("pin on disc" sistern) .

SL. 2, - BLok dema tr ibometra

Nepokretnj- uzorak (1) naleZe powEincrn dije se tri-

boloSke karakteristiJce ispituju (porr5ina je formirana u

odredjenirn uslcnrinn obocade bnr5enjen) rra deorru pcnr5i:eu

kontratela u obliJar dj-ska (2). Na cnraj radil ostvamje

se jedrnsrerrn klizanje elenenata u kontaktu.

Ispitivanje je izrrr5eno u konstarrtnim uslcnrjna ost-

varivanja kcntalcta:

- norrnaL:ra sila pritiska

- rsninalni kontaktni pritisak

- bnzina reLativnog kretanja

- ncrnilalna pcnrr5ila kontalcta

- vrerre trajanja kontakta

REZUUMTT ISPTTNAN]A

Rezultati nerenja trralnvosti pcnrr5ina

Ivlerenjen su otr.ihvadena tri paranetra visi.:re hrapa-

vosti (Ra, &r Rr'il<) i relatirrna duZina no5enja profila

(tp) na razliditim dubjxarna profila hragnvosti - kao

strtkturni trnranetar hra;nrrcsLi.

Na osrwu dobijenjh rezultata formiranj- srr dijagra-

rni zavisrosti i-aredju lxranetara visine trralnvosti i pa-

raretara reZirm ravnogt bn:5enja, za sludajeve obrade bez

$IP i uz koriSdenje SHP-A.

R s

P' l

' t , ' l

1 , 0

0,9

0 ,8

0,7

0 , 6

0 ,5

0,4

n ?

Da bi se obezbedila potp:na ulnred.ivost rezuJ-tata ,

waki ispitivani uzorak (I) upariwn je sa diskcrn koji

nije prettrodro bio u kontaktu. Disl<ovi, dinenzija 68 x 7

nm,izradjeni su od poboljsanog konstrukcicnog hrqn-. nikl

delika e .543r, bffdoCe 50 HRC.

I@ntaktne pcnnSire dislcova founirane sr obrdcm br-

u5enja (u kontaktnirn uslcnrirm obnde), i l<arakteri3r: ih

sledeie rrredrpsti paraneta::a hratrnvosti: Ra = 0145 um ,

&  =  I r 9  L r m ,  R r a > <  =  4 r 0 U m r  b  =  I r 8  i  v  =  1 r 9 .

Za pc&mzivanje kcntakta lori56ero je visokolsralitF

tno nineralrn ulje, koje sadrZi aditive prortiv oksidaci-

1e, I<orozije i penjenja.

SL. 3. - Zaoisnost parantetra hrapauosti R^ od
parametara reZima obrade

U radu je pri:kazano sanp nekoli-ko dijagrarm (s1.3-

s1.5) kojfuta se ilustnrje p,riroda dobijenih zavisrosti.

Za we kcrnbilacije rrariranja uslcnra obrade d&ijene

su odgovarajude krive rro5enja trxofila, koje karalcteriSr

zakcn rasgndele relatirzne duZine no5enja profila (tp) po

dubfuj- profila luur5ine. Ileke od l.rivih no5enja pniJcaza-

ne su na sli^kam 6 i 7.

Sa tribol.o6tcog aspdcta vecna je znadajan oblik po&-

etrrog dela lsive ro5enja, koji se noZe atrlrdcsjmjr.ati an-

alitidkcrn zavisrpS6r :

t p = K p u ,  ( r )

gde je p - paranEtar koji pokazuje nirrc sebenja profila

i varira od 0 do Rnax.

Fh = 10 dal.I ,

p = ro d.an/on2,

v = 20 mrlm5l ,

A = l  c r o z ,

t = 60 rnin.

O I N A H  O M E
TAR ZA ME
R E N J E  N O R
MALNE S IL
P R I T I S K A

P O G C N
M O S T - P O
JACAVAT

Dl l ' lA l l 0 l . 4E
T A R  Z A
M E R E N J E
S I L E
T RI  NJA

B e z  S H P

f,= 0, 06 mm

f =  0 ,03  mm

d= 0,01 mm

v . I m  / m i n l
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1

R

SL. 4. - Zauisnost paranetra hropatsosti Rp od
TeEima obrade

5HP_A

d= 0,06 mm

fila povr5ine rn dr:binu p = I um (tp(r)) .

1

3

L

6

7

I

1 0

p

[-pml

SL, 6, - Kriue nodenja prof i la:
obrada. bez SHP

t ;ml
o

8

1

6

5

ll

3

2

1

v
T

= 20 m/min,

80 t P t"Al60

4 1
I L 14  16  18  v . [m  /m in )

SL. 5. - Zauisnost parametna hrapauosti Rrnan od
reEima obrade

Ltkoli.ko se prcnena relatlvne duZine no5enja pnikaZe

u odnosu na relatiwlu dubinu pnofl-la I = prlRra<r onda Se

podetni deo lrrive rn5enja u relatirrnirn koor&irutana ap-

rpksirnira zavislo5dr :

tp = bQ/knan)v -- b cv .

10

Na osnorru rezuLtata nerenja prfurssn netoda najfira -

njih lwadrata odredjene su lconstante K i b i eksponenti

u i v, odrnsro, odredjene su analitl-dke zavtsnosti pode

tnjlr delova krivih ro5enja (tabela 2) . wL tsre treba i-

rati u vidu da je kcnstarrta r jednaka duZini ro5enja po-

1 4

SL. 7. - Ky'iue no$eryja profila: Vn = 20 n/nrin,
obrad.a pr-i upotrebi SHP-'A

OEigledno je da wednosti e*spcnenata variraju u

veoma uskim granicara trE se noZe gnatrati da je u=v *,2 r0.

(21

SHP_A

d= 0,06 mrn

d= 0,03 mm

d= 0,01rnm

v r  Im /m in l

vr=?0 m/mtn

bcz  SHP

f= 0,01 mm

f= 0,0 3 rnm

d= 0,0 6 mm

d.  0 ,01mm

d =  Q 0 3  m m

d = 0 , 0 5 m m
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SHi t t ' 7  
?  m / . . i n,  t J  r r r l r r r ^ r r I 3 , 8  m / m i n 20 m/min

6 t p = 5 , r t p l ' 9 5

t p = 1 r l 9 x r ' 9 5

t p = 2  , 2 p 2 ' o
t p = o  , 7 l x 2  ' Q

Lp=2opt ' 9 9

t p = o  , 7 S x r ' 9 s

N

I

i

3

J E

?

c E

t p = 4  r  5 p t ' "

t P = l r o 4 x r ' 9 5

r  a q
t p = r  , 4 p - ' - -
t P = o  , 6 7 x r  ' 9 9

t p = o  , 8 p ' ' o u
t p = o  r  6 5 x r ' o (

J F ,

t p = 3  , r p t ' n 7
t p = 1  , o x r  ' 9 7

t p = o  , 7 7 p 2  ' 0 5

t p = o  , 6 5 x 2 ' 0 5

t p = o r 5 5 p l I 9 !

t p = o r 6 3 x l ' 9 !

f
A

I
J.r

r F
l a E

I
I

lcn

l a t r

t---

o

i o E
I

t p = l  , p ' ' o t

t p = r r 8 4 x 2 ' 0 5

t p = 4  , 9 5 p 2  
' L L

t p = r  , 2 8 x 2  
' r r

t p = l  , 7 p ' ' ' 6
^  2 , 2 6

E p = r ,  J X

t p = 7  , r n ' ' O n
t p = l  , l 4 x 2 t o 9

t p = r  , 5 2 p 2 ' 2
t P = o  , 7  4 x 2 ' 2

t p = r  , L 2 p 2  ' 2

t p = o  , 6 6 x 2 ' 2

t p = l  , 5 p 2 ' 2
2 . 2

t p = u ,  /  b x

t p = r  , 3 3 p 2  ' 2

t p = o  , 6 6 x 2 ' 2

t p = o  , 9 4 p 2  ' 0 9

tp=o  , 65x2  ' ,A9

Z a  s v e  d o b i j e n e  t z r a z e  k o e f i c i j e n t i  k o r e l a c i j e

k r e i u  s e  u  g r a n i c a r n a  r  =  0 , 9 7 - 0  r 9 9 .

TABELA 2.  Kr ive no5enja  povr5 ina u apsolu tn im i
re la t ivn im koord inatama

Rezu l t a t i  me ren ja  pa rame ta ra  v i s i ne  h rapa -

vos t i  (Ra ,  Rp ,  Rmax )  i  ana l i t i dk i  dob i j e i r i  s t r -

uk tu rn i  pa ra rne t r i  h rapavos t i  b  i  ap ( r )  omoguC i -

I i  su  f o rm i ran je  ana l i t i dk i h  zav i snos t i  ob l i ka :

. R  =  c o  *  c ,  r l s a ,  ( 3 )

goe su sa R o"rr^U"rr j-  svi navedenj- parametri  hr-

apavos t i  pov rS ine .

TABMA

Kmstanta C, i eksponenti x i y odredjeni su neto-

dcrn najnranjih lcrndrata u postupktt iteracicnog odredjiva-

nja kcnstante Co, Fri derul je kao kriterijum u procesu

iteracije koni56en maksirnnn koeficijenta konelacije.

Tribologija u industriji, god. \II, br. l, 1984.

Dobijene analitiEke zavisnosti 5:riJcazane sr.r u tabeli 3.

Rezultati nenenj a mlkrortr'n:do6e

Rezultati nerenja miJso'brndode ukazali su na F,ojatnt

o'tFGtanja deUjca u pcvr5inskirn slojevima. Pad nuilsohr-

d&. za'rarlrane uslove obrade bnrSenjan pri-kazan je ko-

eficijentcn prcnene miJao'bvrdode rn dubini 0r0l nm u od-

nosu na mikro'hrrdodu )eu.gra naterijala (s1. B i 9) .

H K n n r
t / , v  I

HKjez
l"/ol

9 0

8 0

?0

6 0

5 0

110

30

20

10

0

D L . B, - Koefiaijent
obradi bez

p"omene mikrotundoie pri
SHP

Ht(rrn
HKl

97"/"
17"l

90

98,67"
9b"/" 95o7o 96o/" 95o/o95",

8 0

7()

60

50

/r0

30

SL, 9.-- Koefieiient pnomene mikroturdoie pri ob-
radi u uslottina Pn'i-mene SHP-A

20

1 0

Param.
hrap.

ANALIIIEKI IZMZI-- 
bet srp

Ra
12'7 O 570 , 3 6 + 0 , I v ' - ' 6 " 'r

( r  =  0 1 9 9 )

o ,3 4+0 , rrrl ,526 o ' 98

( r  =  0 ,96)

re t  _ B  0 - 2 6
2  ,0+ {  r04v ,  

' "6 -  ' '

( r  =  0 1 9 9 )

l r 6+0 r r4v r r ' 8860 '82

( r  =  0 1 9 8 )

Rnax 4 rB+o  , zu rz  r46016

( r  =  0 1 9 9 )

3 ro+o r4 rv r l ' 360 r45

( a  =  0 1 9 7 )

tP (r) I l r g v r - I t 5 6 - 0 t 5

( 1  =  0 1 9 6 )

_  - ? _ 1  1 _ 2 2
0r8+4 ,7vr  ' "6^  '

( r  =  0 , 9 5 )

L o r7+4 r2ur 
2'16-0r5

( a  =  0 , 9 2 )

or5+or lv r - { '86-0,9

( r  =  0  r97 )

r - lcoeficiient korelaci'ie



Pcnrecanje dubine bnuSenja, u ispiti'a.im uslcnrirna,
utide na snanjenje miJ<rotwrdode povrsinskih slojenra. uo-
dava se da je inte'zitet prcnene mikrotvrdoce u fu'kciji

dubirte bru5enja posebno izraZen pri najrnanjoj brzini

pnedreta obrade, dok sa porzecanjem brzi',e pre&reta obna-
de u procesu bru5enja uticaj dubine bru5enja opada.

Nasulxot dubj-ni bru5enja, ;nrast brzjae pre&reta o-

brade lrckazuje pozitirrno dejstvo rr,a inikrotrzrdod-r pvrsi-

nskog sloja.

Navedene zavisrpsti pnoistiEu j-z prirode delovanja

ispitivanih paranetara reZjrna obnade na toplotni reZim

obrade bru5enjen.

Ve6e dubine bruienja, istcnrrsrenjm poveianjen snage

toplotnoq izvora i vrqrena njegovog delovanja rla obradj-

erru pcrv'r5irru, dovode do rasta tcplotnoq opteredenja pre-

dneta obrade i pogoduju stvaranju strukturno iznenjerrog

slo ja.

trrcnena bnzile prefrreta obnader;nk, ne lnkazuje je-

dnoznadno dejstvo rul sragu toplotnog izvora i '*rene nje-

govog dejstva. VeCjm brzjrrama odgcnnraju snaZniji toplo-

tni izvori, ali i kraie vrere delcnranja na obradjivani

naterijal. Pri tcnE, \rrelrE delcnranja toplotnog izvora o-

bidno pokazuje presudan uticaj pa veiim brzinaun prefrne-

ta obrade odgcnrara nnnja kolidina toplote koja dospeva u

predret obrade.

lYiJrcnetri j ski rezultati

Neprelddno u toJan cxtvijanja trenja klizanja za sva-

ki od variranih uzoraka, dije su kontaktne porn5ine for-

mj-rane u odrecljenim uslcnrirna obrade rarmjn bnuSerrjern r Te-

gistrovana je sila trenja. Tipidan prinrer zapisa sile tr-

enja priJcazan je na sI. 10. Fodetak relatirmog kretanja

kar'akteri5e trenutni skok vred:rostj- sile trenja (Fb) .

SL .  10 ,  -  Zap is  s iLe  t ren ja
jenoj bez SHP, prt

= 0 t06 nnn)

(odgouana pourEiri dobi-
V, = 73rB m/min i

U periodu inicijalnog perioda uodava se brz pad sile
trenja do nrnenta dostizanja rarznoteZnog nivoa.

Dobijeni rezul-tati za silu trenja i pronadr:n utrr-

djene vrednosti koeficijenta trerrja dijagrarnski su prik-

azani u funkciji uslcn'a formi-rarrja ispitivanih kontaktn-

ih povr5ina (s1. 11 i  12).

f

0 ,12

0 ,11

0 ,1  0

0 ,0  9

0,0 8

0 ,0  7

0,0 6

0 ,0  5

0,0 4
6  I  1 0  1  2  1 L  1 6  1 8  v r l m / m r n )

SL, 11.  -  Ut ieaj  neZina obnade na s iLu i  koef ia i jent
trenja (obrada bez SHP)

Na osncnru matsratidkog rrrdela objaSnjenog u preth-

odncrn tekstu odredjene su i analitiEke zavisnosti koefi-

cijenta trenja od ispitivanjen obuhwaisrjh paranetara

reZjrna ravnog bru5enja t, i d, za sl-udajeve obrade bz

SIP i uz prinenu SHP-A (tabela 4) . Odiglerlno je da sila

F t
Jonl

1 , 1

1 , 0

I

0,e

0,8

0 , 6

0 , s

0 ,7

0, r,

t

0 ,08

0,07

0,0 6

0,0 s

0,0 / '

0 ,03

0 ,0  2

0 ,01
1 6t + 1 8  v r [ m / m r n ]

koefici-
DEl--  A )

b t r . 1 1  1 9 8 4 .

Utieaj reEima obrad.e na siLu i
jent trenja (obrada uz pz,imenu

b c z  S H P

\ -
\  C = U , U r  r r n

; [= .1 ,03  mrn

1  d =  0 , 0 1  m m

f ,=  0 ,06  mm

V r e m e

1 6 TniboLogija u iidustr[ji, god.. VI,



i }<oeficijerrt trenja rastu sa lprastcrn brzine uzduznog
kretanja pre&reta obrade i dubj-:re rezanja u proces\l

form5-ranja korrtalcbnjh pcnrrSina. Pri tcne, brzina pnertre-

ta obnade pokazuje veci stepen uticaja u odrrosu rra dubi-

nu bruSenja.

TABEA 4. - Analitibke zavisnosti lcoeficijerrta trerja
od brzine uzduZnog kretanja predmeta obnade
i dubine borGenja

Prinena SHP-A znatrp srnnjuje stepen uticaja cnrih

lnranetara reZina obrade na veU-di-nu sile (koeficijerrta)

trenja.

ZAKIJITCI

Rezultati eksperinentalnog istraZivanja ukazuju rur

5nstojanje jasne zavisrosti iznedju uslova formiranja

kontaktnjh povr5irskiJr slojeva u procesu ravnog bruSe -

nja, njihovih gecnrctrijskjh i fiziEkoryretnnidkih wojst-

ava i trilcoloSkih karakterj-sti-ka. Priroda dobijenih zav-

isrosti noZe se izraziXi i kroz nekoliko osncnrnih zaklj-

udaka.
- Poodtravanje reZina obrade, s obzircrn rra brzirru

predneta obrade (v.) i dubinu bnu5enja (6) odraZava se

na gnvedanje paranetara visj-ne rniJ<roneranrnila i snranje-

nje noseie sgnsobnosti prr5ina. Zakon cnrih prorern ka -

rakteriSe veliki stepen kcnelacije pa se npZe analitidki

definisati.
- trrirrerra SHP-a u odnosu na obradu bez SHP pokazuje

lnzitirzno dej stvo rn mikrogeoretrij ske karakteristike

pcnrr3ile. Delcnranjern SHP ne utide se sanD na sriZenje

nivoa ispitivanil paranetara visine hraparrcsti i poveCa-

nje duZine noSenja profila pcnrr5ine, veC se rmnnjuje i

stepen uticaja lnranetara reZirna obrade, o 6ern-r svedodi

snanjerrje eksponerata u analitidkjm izrazisra.
- Brzina predneta obnade i dubjrre bnGenja lnkazuje

sutrxotno dejstvo na rnikrcrtvrdo& porr5hskog sloja. Na-

irne, snanjerrje bnzile pne&reta obrade i poreianje dubi-

ne bnu5enja pra6eno je pcvedan5m ctpu5tanjen naterijala

u pcnr5inskim slojsrina i padcm mikrotadoCe. Ovakvo d*

jstvo trnranretara reZina bru5enja proistide iz prirode

njihorog dejstva na snErg\r tcplotnog izvora u zoni bm5*

nja i v:rsrE njeqc rcg dejstva na obradjivanu povrSi.:ru.

Stepen otpu5tanja zrratrn opada zahrvaljujuCi pnirreni

SHP-a.
- Srnanjenje sile trenja, tj. disipacije energije u

tribo-nehanidkqn sistsrm sadrZancrn u tribcnetru, noguie

je prinencrn blaZjh, reZjrna obrade, u procesu formiranja

kontaktnih pcnrSSla ra',mim bru5enjan. Do pcvoljnijih fr-
jJ<cionih karakteristiJ<a dolazi se i uz znatno o5trije

reZine obrade rla radun prJnerre ]crralitetnih sredstava za

hladjenje i podnazivanje u proces: obrade.
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ldentifikaciia tribomehanifkih sistelna
sadrianih tl hidraulifnim alnortizerima

rutni[kih uozila

nnI UDK:  62 -56 i  . 2 .004  . 6

s. pnruf

WCD

Anrortizeri kod vozila irnaju zadatak da prigu5uju o-

scilacije karoserije i todl<cnra, koje nastaju pri kreta -

nju vozila puton sa odredjenim neravninana. Od pravilnoq

funkcionisanja anortizera zavisii'e i ehsploatacicne oso-

bine vozila (upravljivost, kcrnfor, veza todkanra sa pr:t -

ern, vek trajanja pneunati-ka i drugih elsrcnata).

Savrsneni sistsni ve5anja vozila, diji je elqrent i

anpntj-zer, su taisri da je osnorrni nabil priguSivanja os-

cilacija preko visl',ozrrcg trenja. U ncnrije vreIIE, sa po-

veianjen brzjle kretanja vcrzila, Snstepeno se prelazilo

rra prinenu teleskopskih h-idraulidkjh arprtizera koji im-

aju odredjene pnedncsti tako da se danas ovi ancrtizeri

skoro iskljudivo koriste.

Sila prigu5enja hidraulidkog arortizera pni radu

zavisi cd mnogobrojnih faktora l2l od kojjh zu rnjvaZni-

j i :

- zazor ianedju klipa i ciUrdra

- zazor izneclju vodjice i klipnjade

- vj-skoznost ulja
- krutost pcjedjnil opmga u ventilskcrn sistsrm i

dr.

Za odredjeni tip anprtizera, sila ottrnra (u hodu

razvlaEenja i sabijanja) irrra odredjenu velidinu neposre-

dno po izradi. l4edjutim, velidjra sile ottrnra koja je

zavisra od brzile kretanja klipa:
, n

t  =  K . v

gde je: k - koeficijent c'tpora

n - dcstrnnent brzjne

7 - brzirta kretanja klipa

tokqn elisploatacije neprestano crpada. Ne trnstoji jo5 u-

vek preciznc defi:risan kriterijurn po kqne bi se rogla

davati ocena o tcne da Ii je jedan anrortizer posle cdre-

djerrog vreflErur rada ispnavan, ili nije. (eosboje sanp

odredjeni pnedlozi u tcrn snislu.)

1 8

Bitan uticaj rn opadanje sile otpora anorbizera u

tolqr eksploatacije irnaju trjbolo5ki procesi, dija je po-

sledica habanje elsrenata u kcntalctu pri radu anrrrtize -

ra. Usled Lnbanja polretrrih elqrenata anprtizera dolazi

do pcxredan)a zazora iaredju istih kroz koje protide veia

kolidirn ulja 6ine se autcnatski nenja otlnr proticanju,

iIi se povedava kolidirn ulja, koja istide iz anortizera

5to za lnsledior irna cpadanje sile ortpora.

Uzirnajudi u obzir Eiljenicu da je vek b:ajanja arn-

ortizera u odncsu na vozilo zrntno nnnji l t I Uitan je

waki napor u p.avcLr pcnreianja istog. Da bi se cnrcgnrCi -

1o pcveianje veka trajanja anprtizera treba wakako uti-

cati preko snanjenja veliEile habanja njegovih elerenata

i to jo5 u periclu konstn:isanja i izrade. Da bi se to

ostvarilo pntreLno je swakako izrir5iti trntpmu identifi-

kaciju trj-bcnehanidkih sistsna sadrZanih u jedrrcrn arror -

tizeru.

AIIALTzA osrvCI/ IrH TRTBcMtrtAI{rdxlr srsrEta, I<oD TELLr-

sl(opsKrH umrann rexrH AltoRrrztnA

Tti-boto5ki procesi i procesi habanja koji se nsni-

nc^rno javljaju na elenerrtina tri-bcnetranidl<jJ- sistqna kod

lridraulidkih anortizera izazivaju, lcako je vei redeno,

opadanje sile ottrnra, a tjne i snanjenje veka trajanja.

Kak-o se an:rtizeri za pojedjla vozila razliJcrrju

pnaktiEno saro po velidini i neJcim nranjim konstruktirmim

specifi&rostirna, tp se npZe analizjrati jedan od pnedst-

arrnika cnrih tipcnza.

Trj-bolo5ki i procesi habanja l.,od jednog teleskcps-

kog h-idraulidkog anprtizera javljaju se ]<cd sledeCjh ke

parc'va:

A. ktrrtaktni par lcoga Eine radni cilirdar i klip, odnos-

rn klipni prsten,

B. kontiktni par koga dine ldipnjada i vodjica

C. kontaktni par koga dine klipnjada i zaptivka

IGral<teristika cnrih panora je da se ostva:rrje pra-

volilijsko relatirrno lcetanje uz pcr\n:€fleno zacilcetanje

jednog elenenta u odnosu na dnrgi. lbZe se talcodje }ccrns-

Tribologi ja u industt i j i ,  god. VI, br. l ,  1984.



tatovati da se kod ovih parova javlja trenje klizanja.

Karal,cteristike kretanja (Er:t, brzina, uEestanosti i

dr.) kcd svih parcnra su iste, a nenjaju se istovrenEno u

toln-r rada u Sircjkjrn granS-cana i to kako po velidini tako

i po sreru.

Sva tri osnovrra tri-bcnetranidka sistsna, koja se ja-

vljaju kod cnrih tipora anortizera, inaju svoje specifiE-

nosti.

U zavisnosti cd raterijala elqnenata, lccntaktni 1n-
rcnri se razliJa:ju. Kod jedrcg su oba elsrenta u kcntaktu

retal-na (par /) a kod drugih je jedan netalni, a dnrgi

rsretalni (parcvi B L C) .

Uslcnri podmzivanja se takodje razliJcuju. I(od kont-

aktnog para A imano dobno poctnazimnje tj. cnraj par je u

ulju kao treisn elsrentu sistsna. Takodje se i kcrrtaktni

par B ostvan:je skoro iskljudivo u ulju dok se kqrtakt C

osbvamje u druglm uslovirna, dalel<o nepcnroljnijim. I(od

cvog kontaktnog [Era, sa jedne strane konta]<ta iJnano pr-

eteZno ulje (unutraSnja strana), a s druge strane je

vazduh sa svjm nedistodana, desticana pra5ine i dr.

IvbZe se tal<odje konstatcnzati- da su tarperature raz-

lidite kocl pojedilih prorra, a nenjaju se tokcm rada u

dosta Sirokjm granicana (cca -40-1O0oC). Spolja5nja crpt-

ereierrja na kcntalcbnim povr5inana se takodje razlilo-rju

kcrl wiJ: kontaktnih parc /a i stal-no se u tolel rada nenj-

aju, 5to tribcnehanidke sistsre dili jo5 sloZenijim.

IDNVIIFIKACLIA USTATA RADA 6}U/NIH TRIBCMMANId?:I}I

SISTEMA

U cnrcm delu se daje Senatski priJcaz osnovnih ksrta-

ktnjh parova, kao i uslovi @ kojirna se lccntai<ti ostva-

r:Lrju, a Sto cnre triJ:cnehanidke sistsne dini specifi&rim.

Za sva tri osrovna tribcneLnnidka sistsna npZe se ksrs -

tatcxrati da imaju vrlo prcnenljive uslove pod kojirna ra-

de (brzi-na, ubrzanja, uEestanost, Fut, terperatura, qp -

tereCenje i dr.). Velidjle orrih paranetara nenjaju se

svakog trenutJca (u toku jedrpg cikfusa) i nng se t-adno

utrrrditi jedilo rerenjina u eksploataciji, 5to je dosta

te5ko.

Navedeni kontaktni parovi javljaju se lcod svih tip-

cnra hidraulidldh alrprtizera, 9de se npgu razlikovati sa-

rrD po veliEjli ksrtalctnjh pcnrrSirn i eventualro po spo -

ljnjan opteredenju, koje zavisi od vozila na kcne se na-

LazL.

.4. Kontaktni par radni ciUrdar - l<lipni trxsten

ovaj kcrrtakt se ostvaruje ianedju cilindra rnp:nj-

enog uljern i klipa odnosro klipnog pr*ena (s1. r).

Zadatak cnrog skIotrn je da stvara pritisak u ulju

pni kretanju pni demu se sila otpora prenosi pneko k1ipa

na klipnjadu.

Tribologija u industr,'i.ji, 9od. \II, br, f , 1984.

SL. 1.  -  )snovni  eLement i  t r ibomehot i |kog s istema A

L-radni eil indar l-oscilatormo prauolinijska
z-k l ip kretanje k l ipa
3-kLipni prsten
4-uLj e

I l-pouremeno z aokz,etanj e

Relatirrno lretanje i-aredju ciU-rdra i klitrn1 odnosno

kfipnog prstena je periodidno pravolinijsko (I) kao i 5n-
vreneno zaokretanje oko ose (ff). Paranetri kretanja ne

njaju se u srakcrn cikl-usrr (zavisno od uslwa puta) a is-

to tako su razliditi u wakqn trenutku u tolsr jednog ci-

klusa.

Pravolinijsko oscilatorno kretanje (I) i zaokretanje

(ff) uslovljavaju da se kliFr:Li prsten u tohr jednog cjk-

lusa stalrp nalazi u kontaktu sa ncnzirn povr5ilana cilin-

dra.

Pritisak iaredju klipu:og prstena i cilirdra nije ra-

vncneran po obiru s obzircrn da je prsten deforrnisan ela-

stidno pri ugrdnji, a defornacije nisu svirgde iste.

Sto se tarperatura ti6e noZe se reCi da su one raz -

lidite duZ ciUrdra, a veCe sLr za cca I0-I5oC rra dnu u

odnosu rn gornji deo.

K a r a k t e r i s t i k e  e l e m e n a t a  k o n t -

a k t n o g  p a r a :

RADNI CILINDRI se izradjuju od Savnih cevi sa fjxo

obradjencrn unutra6njcm lnvr5incrn (na < 0rB), a prdhjft

1 0



im je tolenisan u p1usu. Ivlaterijal cili:dara je e.04.6r

sa om = 550 *Zt*' i ttv = 210'270, sa feritno perlitncm

strukturcrn.

KLIPNI PRSTEN je od si-vog liva 6iji se terdjski sa-

stav bj-ra tako da zdcvolji odredjene uslcnre od kojih stt

rnjbitniji:
- da se trxi nontaZi deformiSe saro elasti&ro

- da fua visolqr ortSnrnost na habanje

- da inra nali koeficijent trenja
- da je otporan na uticaj ulja na tarperatrrri od

-40-r0ooc

- da se ivice na spoljnoj povr5ini ne dobijaju o5t-

re pri obndi (R < 0rr27 nm), i dr.

p.9l?a /

i
'y 

Strugorto
-Pr16o7J-

SL.  2 .  -  K l i pn i  p rs ten

Fizidko-tnelrani6ke ka-rakteristike rnaterijala date su

u tabeli I.

TABMA I.

Kod pojedjlih serija ugradjuju se klipni prstencnzi

od nsnetaldJ: naterijala, obi&ro od polianida

6/6+@/Tlos;c.2 da bi habanje ciJ-indara bilo inanje, a i jef-

tiniji su.

Klipni lxsten je sve \rrene u kont-aktu sa cili:rdrcrn

po celoj wojoj Sirjlti, a duZina ciU-rrdrar koja dolazi u

kontaktu sa njim, je jednaka hodu klipa i kod razliditjh

uslcnra kretanja je razlidita i takodje zanj-si od kcnstn:-

kcije anrortizera.

B. Kontaktni par klipnjada - vodjica

Ssnatski prikaz cvog kmtaktrrcq para dat je na sl.

20

SL. 3. - )snotni elementi tz,ibomehstidkoq sistema B

1 - klipnjada
2 - dauro ooQiiee
3 - ul ie

Vodjica u anorLizeru jrna zadatak da obezbedi pnavil-

no pravolinijsko vodjenje klipnjade sa kJ.ipon duZ ose, a

istcnrrqneno sluZi i kao oslonac za klipnjadu koja je u

hoclu sabijartja izloZena izvijanju. Pored toga, vcdjica

iJna i zadatak da zaWori radni prostor u cilildn: sa gr

rnje strane kako bi 5to manja kolidjla ulja j-sticala Lz

ciUrrdra u rezerf,roar.

I€rakteristika c /og para je da kontakba pourdinavo-

djice neprestano d.olazi u kontal<t sa ncnzjrn po,rSinana k1-

iprrjaEe (u tolql jednog ciklusa). i<cntal*ni pritisak koji

se javlja usled postojanja prcnenljive bo&re sile je pr-

orenljiv, a na kcntaktnu pcnrSinu se usled zazora ne ra-

sporedjuje rawrcrrerno, ni- u uzdub:crn, ni u popreEncrn 1x-
avcu (s1. 3).

K a r a k t e r i s t i k e  e l e m e n a t a  k o n t -

a k t n o g  p a r a

Klipnjada kao jedan od vita,hih elenenata anortizera

prirna na sebe sva cpbereCenja od karoserije vozila, a

E
r b

Fizid]<o-neLrarlidke ll Jed. I Vrednost
karakterist jj<e ll nere

Tvrdoia

dvrstoda na savijanje

Ibdul elasti&rosti,

1tu5 | l l0-r70

N/nm2 | m:n :ro

N,t m2 I (eu-.os) xro3
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preko nje se prenose i srra oscilatorra kretanja.

Klipnjada se izradjuje od hladno vudenog ugljeniba-

og 6e1i-ka d.t5.80.5 dije su garantcnrane neLnnidke lcrak-

teristike date u tabeli 2.

TABEI.A 2 .

Na delu koji dolazi u kontakt sa vodjj-crcrn i zaptiv-

lccrn, kliprrjada je hrcnr-irarn i fino polirana. Pre&rik je

u uskim tolerancijskjn granicarna (u minusu) s obzircm da

za-or npra da je 5to nanji.

Vcdjica klipnjade (daura) se utiskruje u telo vodji-

ce izradjeno od SIIII-8I0, a i:zredLjuje se orl srrvoleZajnog

materijala. Ksrtaktna pcnn5ina je prerrudena teflcncm

(PTFE), dije su osnc,vne karakteristilce date u tabeli 3.

TABEXA 3 .

C. Kqrtal<tni par kliprjada - zaptivka

Zaptivanje r:nutrabrjeg prostora anrortizera vr5i se

iz dva razloga:
- da ulje ne izlazj- vani
- da u radni prostor re ulazi nebistoda koja bi se

neSala sa uljen i tfue uticala rn snanjenje ve]<a

trajanja anortizera.

Zaptivanje se vr5i uljnirn zaptivkana kao na sl. 4.

"-rf 1

SL. 4. Osnouni elementi tribomehqri,1kog sistem,T

l-zaptivka 3-u::utraSnji trrrostor
2-klipnjada  -spoljatuji pnostor

Tribologi ja u industr i j i ,  god. VI, br. 1, 1984.

Pritisak zapbirdce na klipnjadu ostvaruje se elasti-

dnjm defornacijarna r,rrutra5njeS (zaptirrnog) dela, koji se

navladi na klipnja&:, i oprugcrn koja obavija r:nutraEnji

deo zaptivke i deluje sta-lncm silcm. Specifi6ni pritisak

zaptir,rke na kcntaktnoj pcnrr5ini pri kretanju klipnjade

u aksijalncrn pravcu ne6e biti korrstantan, a takodje nije

lrcnstantan ni po obinm.

Zaptivka u norrnalncn stanju jma oStnr ivicu (vrlo

nali radijus zaobljenja), ali se usled defornracija pri

navladenju na klipnja6u pow5jna kcntakta lrvedava. UsI-

ed habanja u eksploataciji ova se kontaktna pcnrr5ina po-

vedava tako da je ne npZenp smtrati korrstantncrn.

IGrakteristi-ka cwog para je i to 5to uslcnri poera -

zivanja nisu isti pni kretanju u oba srera s obzi-rcm da

sa jedre strane zaptivke innnD uglarzncrn uIje, a sa dn:ge

strane vazduh tj. obidrro j- ulje koje je iare5ano sa vod-

crn, pra5incrn i drugjm prilesanra, Sredila sa ove strane

kontakta sadrZi i hrrsLe destice pesh i dr., 5to bitno

utide na pr@es habanja elsnenata cnrog sistena. Pored

toga ova sredirra utide i na prcnenu neha-

nidkih karakterisUJ<a nnterijala zaptiv -

ke, a takodje stvara i proces oksidacio -

nog habanja.

K a r a k t e r i s t i k e  u l  j a

Ancrtizer je, kako je napred redeno, napir:njen uljen

koje sluZi da u njemu pri proticanju kroz otvore stvara

otlnr viskoznog trenja. orro ulje sluZi da pcenazuje kon-

taktne parc've tako da se kontakti / i B pralctidno ostva-

ruju u u1ju, a kcntakt C delimiino. ZW svoje uloge u

anrort.izeru ulje nrcra da ima i dobre podmazujuie osobi-::e.

Razliditi tifrovi anortizera (anprtizeri narcnjeni

za razJ-itita vozila), zavisno od potrebne sile prig:5e-

nja i uglarrncnr cd ventilsk-og sistena, zahtevaju razli6i-

te karalcteristjke u1ja. Kod anprtj-zera dcnaie proizvod -

nje uglarrnon se koriste tri tipa ulja: ulje za anprtize-

re tip "A", 
trBrl i "C". Olra ulja se izradjuju na bazi Ia-

kih ulja parafinske i naftensl<e osnc^,/e diji sastav odre-

djuje proizvodjad talco da se dobiju sledeie karakterist-

ike, tabela 4.

KR TIdT{I TRTBCMENNIdKI SISTN4 I KRITIdNI N.;EMn{I KCD

HIDRAULIEKIH AI\4CRTI ZERA

I(ritibxi tri-bcnetraniEki sistsn kpd hidraulidkog arr

ontizera i kritidni elsrenat biie onaj usled dijeg haba-

nja naj6eSCe dolazi do prestanka, ili snanjenja, slnsob-

nosti pnig-r5iwnja oscilacija kcd hjdraulidkih autcrnrbi-

lskjh arprtizera uti6e priliEan broj faktora, te5ko je

F

Oznaka
naterijala

Z,aLeata 6rstoia
)

o;0l/nm-)

rzduZenje

Lo=Sdo (?)

T\rrdoCa

rts

d.  rs .  eo 7r0-860 8-20 2L0260

Oznaka
materi-
jala

\n:doda
shAr/D

tllarna
Zilavost
daNcrn/on2

Ivlodul
elast.,
dalJ/crn-

Tan.traj.
upotrebe

%

ZaLezna
&rrstoCa
daNr/qn2

6wstoia na
savija4je
daN/crn'

[{TFE
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TABEA 4.

hhrakteristiJca ulja Jed.
IIere

U I J E  t i p l4etoda
ispitirranja

A B C

SadrZaj netranidkj.h
nedistoda i r,rcde

na 2ooc

Visliozitet na 40oC

na l00oc

rta z4oc

Penu6anje na 93r5oc

ra 24oc

Tabka paljenja

Tanp. stirjavanja

Irdex viskoziteta

z

2 ,nrn /s

ml-

oc

oc

0

r00-r10

36-39

min 5r7

20/o

50/o

20/o

mi:r I70
-45

97

0

36-42

r4-r8
4-5

20/o

30/o

20/o

mi:r f40
-45

190

nax 0r1
vode

max 20

4  r4 -5  14

50/o

100/o

50/o

min I20

nru<-45

r90

AS'rM D95r96

JUS B.H6.022

ASjM D892

JU.s B.H8.60I

J[ts 8.H8.034

ps,',]}t D2270

clrediti kolikj- je u tcne udeo procesa habanja elerenata

trj-bcrrehanidkih sistsna. Ila bi se to utwrdilo potrebno

je sprovesti opseZna istraZivanja.

It4edjutim, na osrovrl nek-e nezvanidee statistjke, rrn-

Ze se konstantcnrati da anprbizeri najEeSde g:be prig:5u-

ju6: sposobu:rost usled snanjenja nivoa ulja koje istide

kroz siston zaptivanja. fsticanje ulja se uglanrncrn odr/i-

ja usled pohabanosti zaptivke, ili stvaranjan riseva na

povrSlli klipnja6e. Nesr.rr-u-rjivo je da se srranjenje ortS:ora

javlja i uslecl habanja i ostalih elsnenata trjlccrrelnniE-

kj-L sistsna koji su navedeni kao i usled toga 5to nateri-

jali opruga gul= svoju karakteristiku posle odredjencg

broja cjJ<.lusa rada.

Na osncvu iznetog nrcZqno gnatrati da je tribcmeha -

ni6ki sistqn t' (kontaktni par klipnjada - zaptivka) kri-

tida-n s obzircr,i na vek trajanja anprtizera, a u oklriru

njega se zaptivka pojavtjuje kao kritidan elenenat. Sva-

ka]:o da tu treba jnati u vidu da anprtizer ncZe da izgu-

bi swoju radnu - prig:5uju6: sposobnost i ranije, ali u-

sled eventuallih greSaka u nontaZi, izradi, gre5aka u

materijalu pojedinih elsrernta i dr., 5to je pre&ret dr-

ugih raanatranja.

ZAKIJIJECI

Na osnovu prednjeg nrcZqrrc reii da je pon5anje nav-

ederLih osnrcnrnih trijrcnehanidki-h sistqna vrlo bitrro za L-

spravno fi.:nkciorrisarrje hidraulidkjh anprtizera kao i za

njihov ukupan vek trajanja.

Uslcnri u kojirna kqrtaktni trnrcvi rade su trlo prcnr

errljivi i zavise uglanrncrn od uslova plta po l<cne se voz-

ilo kreie. S obzi:crn d.a sr.r skoro wi paranetri kretanja,

kao i opberedenje, r.rlo prurenljivi, dosta je te5ko vr5-

iti neka predvidjanja u pogledu pcnaSanja elsrenata nav-
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edenih tri-bcnrehanidkjh sistsna i njihorog veka trajanja,

trngotcnru lcada se zna da ne postoje jasro defj-::j-sani kri-

terijuni trajnosti.

Porn5anje i vek Lrajanja pojedinin kontaktnih paro-

va je funkcija ve@ broja pararnetara (rnaterijal, lcvali-

tet obradel uslorri eksploatacije - optereCenja, brzine

kretanja i dr.). ledjutim, karakter i velidina boEre si-

Ie pri kretanju kontak{nih parc^/a u ne}iu rular iJnaju do -

miJlarrtan uticaj.

Za nonnalne uslcve eksploatacije, noZsro sratrati

zaptivln: kritiE'nim elsrentcrn i njoj se npra lnsvetiti
veda paZnja. U prilidncrn broju slubajeva do prestanka

rada arprtizera dolazi i usled velikog Lnbanja vcdjice.

I vodjica i zaptivka su medjutim u kontaktu sa klipnja-

dcrn te se lnsebna paZnja rrDra poswetiti karakteristika-

na njene kontaktne pour5ire i nadjrru dobijanja kako bi

se habanje navedenih elsrenata welo rn najnanju nnqudu

rem. Ovo je trngotovu vaZno lcada se zna da se na karak-

ter kretanja i optereCenja ne rnoZe uticati.

Formjranju optirnalnih karakteristj-ka kontaktnih

pourbila i ponaSanja elarenata kontaktnih pa:rcnra 6e se

vercnratno lorcz dalja istraiivanja psvetiti posehna pa-

bla.
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