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B. IVKOVIC

Tribometrija u proizvodnim procesima

Proizvodni procesi bilo koje vrste u industriji
prerade metala ostvaruju se koriScenjem odgovarajuce pr—
oizvodne opreme, alata i pribora pri Cemu se oblikovanje
predmeta (proizvoda) vrsi direktnim kontaktom alata sa
materijalam predmeta obrade. Tribamehanicki sistemi sa -
drZani u proizvodnoj opremi i samar procesu prerade ma -
terijala sadrZe po pravilu i odredjenu vrstu maziva koja
ispunjava sredimu u kojoj se kontakt izmedju elemenata
brojnih tribamehani¢kih sistema ostvaruje. Kako de proi-~
zvodni procesi da telu (sa ili bez zastoja), kako ce se
troditi proizvodna oprema i alati i kakva de biti pouz=
danost proizvodnog sistema u celini zavisi, kao Sto je
poznato, od triboloskih karakteristika sva tri elementa
osnovnih tribomehani¢kih sistema.

Da bi se upoznale tribocloske karakteristike eleme-
nata tribamehanickih sistema sadrZanih u proizvodnoj op-
raui i proizvodnim procesima u celini u industriji pre -
rade metala necphodno je koristiti i tribametriju  kao
posebnu naucnu disoiplinu koja obuhwata sva eksperimen—
talna istraZivanja u tribologiji ukljudujudi i razvej
merne tehnike (metode i instrumentacija) .

Prvi tribometri razvijeri su pri pokusajima mere -
nja sile trenja i koeficijenta trenja. Prvi put rel "tr-
ibametar" upotrebljena je ze uredjaj koji je izgradio
Coulanb za merenje sile trenja. U prvoj pclovini ovog
veka uporedo sa razvcjem nauke o trenju i habanju razv-
ijani su i tribometri razli¢itih vrsta ¢ije su zajednic-
ke karakteristike bile jednostavne konstrukcije, prisut-
nost Zelje za ukrzanim ispitivanjemn i umerena talnost
merenja. Savremeni tribometri su, medjutim, znatno slo-
Zeniji, imaju veama rmogo tipova a koriste se za razli-
Cite svrhe. Savremena pcdela tribametara, kojih prema
analizi drustva americ¢kih inZenjera za podmazivanje
(ASLE) ima oko 234, vrsi se sa dva aspekta i to: struk-
turnog i funkcionalnog.

Sa strukturnog aspekta razlikuju se dve grupe tri-
bometara 1 to:
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- tribametri za definisanje (ispitivanje) elemena-
ta tribamehanidkih sistema i njihovih karakteristika,

- tribametri za upoznavanje i pradenje razvoja tri-
bologkih procesa u kontaktnim spojevima elemenata tribo-
mehani¢kih sistema.

Sa funkcionalnog aspekta razlikuju se takodje dve
grupe tribametrijskih uredjaja i instrumenata i to:

~ tribametri za modelska ispitivanja, i

- tribometri za pradenje razvoja triboloSkih proc-
esa i procesa habanja na kontaktnim povrZinama elemena-
ta tribomehanickih sistema u realnim uslovima, na real-
nim maSinama i mehanic¢kam sistemu ucpste.

Za industrijsku praksu od posebnog znacaja su tri-
banetri kojima se definisu eksploatacijske karakterist-
ike elemenata tribamehaniCkih sistema. Ova vrsta tribo—
metara susrede se veama Cesto u laboratorijama proizvo-
dnih pogona koji rade u ckviru vedih proizvodnim siste-
ma. Namenjeni su najfeSce kontroli kvaliteta ulaznih ma-
terijala, kao Sto su maziva naprimer i imaju zadatak
da sprece ulazak u proizvodne procese onih materijala i
elemenata Cije su triboloske karakteristike lo$ije odno-
sno ispod zahtevanih.

Zza formiranje triboloZkih banaka podataka i za stu-
diozniji pristup izboru materijala elemenata tribomeha-
nic¢kih sistema kao i postupak njihove obrade i reZima
njihovog koriséenja neophodno je koristiti tribometre
kojima se definiSe i upoznaje razvoj tribologkih proce-
sa a posebno procesa habanja. Tribometri ove vrste sus-—
recu se CeSée u istraZivackim laboratorijama fakulteta
ili instituta a mesto im je takodje i u razvojnim ode -
1jenjima veéih proizvodnih sistema.

Problemi. koji nastaju u savremenim proizvodnim pr-
ocesima u industriji prerade metala u vezi sa njihovam
pouzdano$éu a narodito sa vekam trajanja elemenata maS-
ina, uredjaja, alata i pribora posledica su, u znadaj -
noj meri, nepostojanja sistematskog koriscenja tribame-
tara druge vrste odnosno eksperimentalnih istraZivanja



kojima se definiSe razvoj procesa habanja i tribologke
karakteristike odgovarajuéih elemenata tribamehanidkih
sistema.

Tribametara ove vrste (kojima se definiSe proces ha-
banja ili triboloSke karakteristike elemenata tribomeha-
nic¢kih sistema) ima u istraZivadkim institucijama i pro-
izvodnim sistemima u nafoj zemlji veama malo. Po pravilu
tribametri ove vrste nisu stardardni instrumenti veé se
grade u zavisnosti od problema koji na njima treba da se
reSavaju odnosno u zavisnosti od oblika i karaktera ele-
menata tribamehanickih sistema koji na njima treba da se
ispituju. U praksi se susredu tribametri sa razliditim
gearetrijama kontakata (ukupno 12 vrsta). NajleSce, me-
djutim, koriste se tribametri u kojima se kontakt ost -
varuje izmedju Ceone povrsine malog cilirdra i &eone po-
vrsine diska. Pri ostvarivanju kontakta u tribametrima
ove vrste opteredenje se ostvaruje preko cilindra malog
pre¢nika a kretanje se ostvaruje preko diska. Drugi Je-
sto susretani tip tribametara sadrZi kao kontaktne ele-
mente dva ukrStena cilindra koji se u procesu ostvariva-
nja kontakta obréu odgovarajuéim brzinama a opterecenje
se ostvaruje preko jednog od diska. U tredoj desto sus—
retanoj tribametara kontakt se ostvaruje iz-—
medju dva diska i to po cbimu Sto znaci da je kontaktna
povrdina u osnovi pravougaonog oblika mada se kod ovih

vrsti

tribometara teorijski posmatrano kontakt ostvaruje samo
preko jedne linije. Cetvrti desto koriZdeni tribametar
sadr?i elemente u obliku cilindra ali tako postavljeni
da se Ceona povr$ina malog cilindra dodiruje, u procesu
ostvarivanja kontakta, po obimnoj povr$ini veliko cilin-
dra, Ova Cetiri navedena tribometra koriste se za defin—
isanje tribolofkih karakteristika maziva i elemenata tr-
ibanehanidkih sistema koji su sadrZani u proizvodnoj i
drugoj opremi u kojoj se kontakti ostvaruju na slidan
nadin.

Kada se govori o eksperimentalnim istraZivanjima u
tribologiji, odnosno kada se govori o tribametriji,onda
je veama bitno da se za definisanje triboloskih karakte-—
ristika elemenata tribamehanickih sistema koriste tribo-
metri koji obezbedjuju, u prvam redu, istu vrstu geamet-
rije kontakta na kakav se nailazi u realnim uslovima. U
protivnom rezultati dobiveni merenjem triboloskih karak-
teristika mogu da budu neodgovarajuéi za praksu.

Tribaretrija kao naucna disciplina jo$ uvek je veama
malo zastupljena u damadim proizvodnim sistemima pa dak
i u damadéim istraZivalkim institucijama. Ovo je jedan od
osnovnih razloga zbog ¢ega nemamo triboloSkih banki pod=+
ataka ,odnosno,zbog kojih ne moZemo da upravljamo proizv-
odnim procesima sa gledista njihove pouzdanosti i troSe-

nja.
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UDK: 621,822,5,004,6

N. REPCIC

Analiza tribometrijskih parametara
kod radijalnih Kliznih |

UVCODNA RAZMATRANJA

Savremena industrija u cilju smanjenja intenziteta
habanja i usporavanja triboloskih procesa neminovno na-
mece, razvoj novih i efikasnijih triboloSkih saznanja.
Ovo se odnosi na sve tribo-mehanicke sisteme koji su u
sklopu proizvodne, ili neke druge opreme. Tribo-mehanid-
ki sistemi mogu biti raznovrsni pa su i problemi koji se
javljaju interdisciplinarnog karaktera. Medjutim, sasvim
je sigurno da je mogude u rjesSavanju ovih triboloskih
problema, izgraditi jedan zajednicki pristup koji bi bio
baziran na definisanju uslova ostvarivanja kontakta ele-
menata tribo-mehanickoqg sistema, strukturi i definisanju
tribologkih osobenosti. Radijalna klizna leZiSta spadaju
svakako u klju¢ne tribo-mehanicke sisteme koja su u pri-
li¢noj mjeri liSena kontinuiranog ispitivanja. Razlozi
su poznati, jer za pravilno funkcionisanje leZiSta kons-
truktori i projektanti moraju pravilno uskladiti veliki
broj mehanic¢kih, fizikalnih i geometrijskih parametara ,
$to obi¢no izaziva odustajanje od kliznih leZiSta, mada
bi ona nekada znatno bila pogodnija nego kotrljajuca le-
ziSta. Istaknimo da i nova rjeSenja uleZiStenja putem
aktivnih magnetnih leZaja utidu na smanjen interes =za
triboloska istraZivanja kliznih leZista. Medjutim, Jjo$
dugo vramena ée konvencionalni nadini uleZistenja imati
svoje mjesto u opremanju pro'izvodne opreme.,

TRIBOMETRLISKI PARAMETRIT

Vijek trajanja funkcionisanja jednog kliznog leZis-
ta kao tribo~mehanifkog sistema zavisi od dosta faktora.
Kao najvazniji bi bili npr. brzina relativnog kretanja
koja utice na energetski bilans, a samim tim i na stabi-
lan rad putem viskoznosti maziva, zatim opterecenje koje
diktira izbor ostalih parametara u cilju procjene podru~
&ja rada kliznog leZidta (tesko opteredeno podrucje
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ISTRAZIVANJA

Rrista

So > 1, ili brzohodno podrudje So < 1), temperatura u
zoni kontakta rukavea, maziva i posteljice, vrijeme kon-
takta, geametrija kontakta, materijali elemenata ovog
tribo-mehanic¢kog sistema, itd. Normalno, da pored svih
ovih faktora znatan uticaj ima i kriterijum pohabanosti
rukavca i posteljice koji se odra¥ava na relativni zaz-
or, koji predstavlja klju®ni parametar u tribametrijsk-
im analizama kliznih teZista. Po pravilu, klizna le¥ig-
ta funkcioniBu u uslovima razli&itih brzina kretanja

s obziram da nela proizvodnz oprema u raznim vremenskim
intervalima ima razlidite reZime rada. Csim toga desto
se mjenja i opteredenje, a to sve skupa utide onda i na
temperaturu leZiSta, tako da u pristupu tribologkim pr-
oblemima ovog tribo-mehanickog sistema treba imati u
vidu da vrijednosti pojedinih faktora nisu konstantne
nego se kreéu u odredjenim granicama, NajvaZnije je sva-
kako, pronaci one faktore koji se najfesce, ili najduZe
vrijeme, javljaju. Struktura ovog tribo-mehani&kog sis-
tema obuhvata fizifko-hemijske i druge osobenosti elem—
enata, kao i prirodu interakcije elemenata, Kao elemen-
te ovog tribo-mehaniCkog sistema uvrstili bi rukavac ,
posteljicu (nalivak), mazivo, a u nekim situacijama uv-
rStava se i okolina kao &etvrti elemenat. Bitne karak -
teristike su i mikrogeometrija rukavca i posteljice,st-
rukturne osobine povr$inskih slojeva, kao i fizitko he-
mijske osokbine sredstva-:za podmazivanje. Interakcija i-
zmedju svih navedenih elemenata je veama znaajna za ra-
zvoj tribologkih procesa pa njeno definisanje spada u
prioritete. To podrazumjeva odredjivanje vrste trenja ,
mehanizma habanja, nafina podmazivanja, kao i odredjiv-
anje prirode interakcije izmedju elemenata. Bitan fakt-
or su i triboloske karakteristike koje obuhvataju vrij-
eme trajanja kontakta do pojave kritifne pohabanosti ,
Sto se neminovno odigrava pri startovanju i zaustavlja-
nju, a moZe uticati na prelaz iz tesko opteredenog pod-
ru¢ja rada u brzohodno podrudje. Isto tako tu spadaju i
ostali faktori vezani za habanje elemenata ovog tribo-



mehani¢kog sistema kao $to su: otpornost na habanje, in-
tenzitet habanja, definisanje krivih habanja pri raznim
uslovima ostvarivanja kontakta, itd., Ovaj rad e ukaza-
ti na neke elemente koji su bitniji od ostalih za prav-
ilno funkcionisanje jednog radijalnog kliznog leZidta
cbuhvatnog ugla 27,

PROGRAM ISPITIVANJA I REZULTATI ISPITIVANJA

Opis uredjaja i program

ispitivanja

Tribometrijski parametri koji bi se trebali defini-
sati u svim tribologkim analizama radijalnih kliznih le-
Zista su svakako debljina uljnog filma, koeficijent tec¢-
nog trenja i energetski (toplotni) bilans. Ukoliko bi u
svim situacijama imali dovoljnu debljinu uljnog filma uz
male vrijednosti koeficijenta tecnog trenja, mogli bi
govoriti o stabilnam i pouzdanam radu kliznog leZista .
Svi ostali parametri trebaju da budu ustanovljeni tako
da amogucavaju postizanje potrebne staticke i dinamicke
moc¢i nofenja sloja maziva, kao i $to manji qubitak sna-
ge usljed trenja.

Analizirana su radijalna klizna lezista ¢ija je
konstruktivna karakteristika » = 1, pri ¢emu su se opt-
eredenja mijenjala u intervalima kac $to je dato na di-
jagramima koji su detaljnije okjasnjeni u daljem tekstu.
Cilj ovih istraZivanja je bio da se za odredjenu * grupu
radijalnih kliznih leZiSta ¢iji je cbuhvatni ugac 2n da-
ju osnovni podaci o nacinima i nbguénostima odredjiva -
nja debljine uljnog filma, koeficijenta tecnog trenja ,
trenucima nastanka hidrodinamickog plivanja i odvajanja
rukavca od posteljice, uticaju relativnog zazora odnos-
no zazora na stabilnost i pouzdanost rada leZaja, itd.
Sve je ovo sagledano u svijetlu bezdimenzicne karakter-
istike, Sammerfeldovog broja So kako bi znali da 1li se
radi o tesko opterecdenom podrudiu ili o brzohodnam pod-
ru¢ju. Uredjaj za ispitivanje radijalnih kliznih leZzis-
ta bio je snabdjeven univerzalnim brojacem UZ 144, po -
jadivadem KWS/GI-5, osciloskopam tip 547, mjeraCima ul-
azne i izlazne temperature ulja, hidrauliénim agregatom
za kontinuirani dovod ulja u leZaj, mjernim satovima za
registraciju podataka kojim se odredjuje mament trenja,
mjernim satam za registraciju podataka kojim se odredj-
uje mament trenja, mjernim satom za registraciju natez-
ne sile dinamometra, pisaljke za graficki prikaz Stri -
beckove krivulje, elektramotora i remenskog prenosa za
pogon rukavea, uredjajem za oCitavanje koordinata Y.,
Y2 i x, koje definisu kretanje centra rukavca itd. Tem-
peratura sistema i ulja je odrZavana pribliZro konstan-
tnam da bi se izbjegla pramjena viskoznosti maziva, da-

kle ispitivanja su vrSena u stacionarnom stanju. Ispiti-
vanja su vr$ena ispred i iza leZiSta da bi se uticaj de-
formacija sistema 3to vjerodostojnije obuhvatio. Opseg

ispitivanih velif¢ina je vidljiv iz dijagrama a takodje

i veliCine srednjeg specifi®nog pritiska p, odnosno vel-
i¢ine sile F, zatim ugaone brzine w, dinami&ke viskozno-
sti maziva, n, vrijednosti Sammerfeldovog broja So i dr-
ugih velidina. Uredjaj za ispitivanje dat je na slikama

112,

Sil. 1. Uredjaj sa ispitivanje

Sl. 2. Uredjaj za ispitivanje

SHP — MIXER
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ANALTZA NASTANKA TECNOG TRENJA

Jedan od bitnih elemenata pravilnog funkconisanja
kliznog leZista je svakako i odredjivanje trenutka nas-
tanka hidrodinami¢kog podmazivanja. Ovo zbog toga da bi
se moglo planirati u kojem brzinskam podru€ju bi treba-
lo raditi klizno leZiste a da ne izadjemo izvan donje
ili gornje granice stabilnosti (slika 3). U ovam radu
daje se izraz za rafunanje ugaocne brzine u trenutku na-
.stanka hidrodinami¢kog podmazivanja wp.

Vogelpohl je u svojim analizama nastanka hidrodinamick-
og podmazivanja dao slidnu relaciju |5|. TeZiSte pri is-
pitivanju je ba¥ bilo dato ovom koeficijentu
jednost prosjefno je iznosila X = 1,63.107 |m|. Podru-

i ta vri-

a 1
ax bx
cx
4
—
3
2
~
-
e
e /
Wp w
Sl. 3. Podrudia rada klianog leZidta
b = koeficijent trenja

ar = mjesovito trenje

bx - tefno trenje

cx = podrudje optimalnog rada
1 - suho trenje

2 - otpusna tacka

s = donja granica rada

4 = gornja granica raca

U ovim analizama uspostavljen je ovakav izraz za

raduranje ugaone brzine w_:
P

w = xm |rad/s | (1)

p n. Vv

- koeficijent u |m|
opteredenje rukavca u |N|
- dinamika viskoznost ulja u |Pa.s|

~ zapremina rukavca u ‘m3|

= 3 ™ =
I

Primjetno je da, koeficijent X je dimenziona veli&-
ina, i on ne zavisi od zrafnosti leZisSta, nego ovisi od
materijala posteljice i kvaliteta povrdinske hrapavosti.
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Sl. 4. Putanja centra rukavea

[pm]

5t f

2

2
sAmIO

s

hp
4
3 . A -

0 15 30 45 60 w[rads)

Sl. 5. Promjena debljine uljnog filma

&je ispitivanja bilo je od 4 = 20 |kn| odnosno od 2,5 -
12,5 |Mpa|, konstruktivna karakteristika X = 1, a kvali-
teti povriinske obrade za posteljicu izradjenu od P.Cusn
14 je N8, a za rukavac izradjen od £.0645 je N7. Na bazi
izmjerenih podataka na slici 4 su dati inserti putanje



centra rukavca za razne vrste pritiska i ugaone brzine,
Na sl. 5 je data promjena debljine uljnog filma sa naz-
nakam ugacne brzine wp u otpusnoj tacki,

ANALIZA DEBLJINE ULINOG FIIMA I KOEFICLIENTA TACNOG
TRENJA

Kod ove analize uspostavljeni su izrazi za racuna -
nje debljine uljnog filma # i koeficijenta tefnog trenja
He

Ti izrazi su:

K=k 'STZ; | um| )
w =K, v_ -1 odje je: (3)
Vso

K, = Koeficijent K1 koji je dobiven za usvojenu zakono-
mjernost pramjene debljine uljnog filma u funkciji

So. Ispitivanja su dala prosjeCnu vrijednost

K, = 0,262,
7z - zazor le¥aja u ||
So - samerfeldov broj |-|

So = R=¥_ (4)

Ne w
Ky = Koeficijent koji je uspostavljen na bazi svih poda-
taka ovog ispitivanja. Prosjefna vrijednost iznosi

Ky = 3,5,

y - relativni zazor |-

Postupak ispitivanja je sproveden pod istovjetnim
uslovima kako je to ved naprijed objaZnjeno, s tim Sto
su se vrijednosti za srednji specifidni pritisak p une-
koliko izmjenile. Te pramjene pritiska i ostalih veli&i-
na vidljive su na dijagramima datim na sl. 6, 7, 8, 9.
Sam pristup ispitivanju navedenih veli€ina je koncipiran
tako da se na osnovu uspostavljenih relacija, traZile
najoptimalnije vrijednosti za koeficijente Ky i Kye Re=
levantni faktori koji odludujude utifu na rad radijalnih
kliznih leZi%ta su obuhvadeni u izrazima 2 i 3 samo Jje
trebalo na¢i putem ovih koeficijenata K; 1 4, njihove
prave odnose. Uspostavljeni izrazi imaju svoju opravda-
nost s obziram da se rezultati dobijeni na ovaj nacin
dobro poklapaju sa ispitivanjima drugih autora |5|, [1].

Slika 6 pokazuje promjenu debljine uljnog filma za
razne vrijednosti pritiska na kojoj su uoCljiva i karak-
teristitna mjesta trenutka gubljenja uljnog klina. Tako
na pr. za pritisak p = 2 |MPa| gubitak uljnog klina je
w = 101,15 |rad/s|. Situacija na dijagram je inate do -
bivena analizam podataka koji govore o putanji centra
rukavca i enormmo velikoj pramjeni momenta trenja koji
je uzrckovao proklizavanja remenskog prenosa. Zakonitost
pranjene debljine uljnog filma u odnosu na Samerfeldov

broj So data je na sl. 7 i to samo za pritisak p = 2
|MPa| jer za druge vrijednosti je skaro identi®na pram—
jena. Ova identinost ukazuje na to da postoji nogui‘.‘nost
davanja izraza (2) u okliku koje je tu uspostavljen.Si-
tuacija na slici 7 je dobivena na osnovu sl. 6 i relac-
ija koje su poznate u hidrodinamitkoj teoriji podmaziva-
nja 3], [1].

h
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25
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S ‘ /
15 //
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10 | 22
35
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0 2094 41.88 62.83 83.77 wlrad/s]
Sl. 6. Promjena debljine uljrog filma
h
um
5 - | —
A &
3 L
2 i .
2 3 4 5 So
Sl. 7. Zakonitost promjene debljine uljnog

filma u odnosu na So
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Na sl. 8 i 9 su data interesantna podru¢ja pri ra-
du jednog radijalnog leZiSta i razmatrana podrudja u o~
vam radu u funkciji So.

So

8 H ax

bx

cx

a . T

13.61 30.99 141.58 g0

Sl. 8. Interesantna podrudja pri radu jednog
radijalneg leZaja

dx ex fx

1.7 | —

1.6 . , , {5.04

ijednostima dolazi do gubljenja uljnog klina, a axr je
podruéje teoretski stabilnog rada leZaja.

Podrudje ex je pcdrucje gdje su debljine uljnog fi-
1lma manje nego u oblasti dr i gdje istina postoji dovo -
1jna debljina uljnog filma, ali sa vedam opasnosti prel-
aska u nestabilno podru¢je. Podru¢je fx je podrucie mje-
Sovitog trenja.

Padrudje dx je podruje stabilnog reda, gdje imamo
optimum debljine uljnog filma i koeficijenta telnog tr—
enja.

ANALIZA RELATIVNOG ZAZORA

Odlucujuéi uticaj na hidrodinamic¢ki rad kliznih
leZista ima zazor odnosno relativni zazor Y. Izmedju os-
taloga uti¢e na geametrijski oblik kliznog prostora, hi-
drodinami¢ku nosivost, toplotne bilanse, raspored priti-
ska u uljnom filmu kao i na cirkulaciju ulja u leZiStu .
U radu su date odredjene sugestije u tretmanu i rafuna -
nju relativnog zazora. Analiza je sprovedena pod uslovi-
ma kao Sto je ve¢ prije navedeno, stim Sto je relativna
debljina uljnog filma § uzimala vrijednosti 0 < § < 0,5,
a So > 1 tj. radilo se o tesko opterecenam podruc¢ju ra-
da leZista.

3 4 5 543  So

Sl. 9. Razmatrana podrudja data u odnosu na So

Uc¢ljiva podrud¢ja na tim dijagramima su podrudja
ax, bx, cx, dr, ex i fx. Podrudje gdje imamo minimalne
debljine uljnog filma, male vrijednosti koeficijenta ted-
nog trenja a i zadovoljavajucu stabilnost rada je podrud-
je cx. Podrudje bz nam ilustrativno pokazuje na kojim vr-
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Sl., 10, Koeficijent Ky u funkeigt 6

Zakonanjernost pranjene relativnog zazora y traZen
je u obliku smjernica VDI 2204, Naime, i%lo se na uklju-

Civanje Sammerfeldovog broja So, kako bi se postigla je—
dnostavnost u primjeni. Koristeéi dosada%nje spoznaje



moZe se uspostaviti jedan ovakav odnos:

Ky =S50 .8 odnosno (5)
W=k D0 ®)
p.d$

Veli¢ina vrijednosti Ky koja je postignuta pri eks~
perimentalnim istraZivanjima na opisanan uredjaju iznosi
prosjecno Ky = 0,48 odnosno Ky 1/2. Na slikama 10 i 11
data je pramjena koeficijenta KS u funkciji relativne
debljine uljnog filma § i vrijednosti So, za tri vrijed-
nosti srednjeg specifi¢nog pritiska p, koja je utvrdjena
pri eksperimentu.

K3
0.53 | \\
<
0.51
o]
\
o O\ N

0.51 B

. __\ \ K3
0.47
0.45 }
043

Sl. 11. Koefictjent Kyu funketji So

Eksperimentalna istraZivanja su pokazala da utvrdj-
ena vrijednost za koeficijent K, je sasvim zadovoljava -
juda jer se pribliZava vrijednosti koja je utvrdjena i u
smjernicama VDI 2204, Sa dijagrama je vidljivo da je ra-
spon vrijednosti za koeficijent Kz u intervalu od 0,43 -
0,53 zavisno od pritiska, odnosno srednja vrijednost je
oko 0,48.

>,

ZAKLJUCAK

U analizi tribametrijskih parametara kod radijalnih
kliznih leZista obuhvatnog ugla 27w, dat je prikaz nekih
triboloskih parametara gdje su konstatovane sljedece &i-
njenice:

1. Nastanak hidrodinamitkog podmazivanja je opisan
na natin koji amoguduje jednostavno saznanje ‘© tam prob-
lemu tribo-mehanickih sistema, pri ¢emu je uspostavljen
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i odgovarajuéi izraz za racunanje ugaocne brzine, pri
kojoj nastaje hidrodinamidko podmazivanie.

2. IznalaZenje debljine uljnog filma i koeficijen-
ta tefnog trenja je mogue i putem opisanih izraza,
stim $to treba imati u vidu da su pri eksperimentu udi-
njena neka pojednostavljenja, koja su bila neminovna,
tako da predloZeni izrazi mogu dobro posluZiti u preth-
odnim analizama. Ta pojednostavljenja su ustvari odre -
djena ograniZenja u pogledu opteredenja, geametrijskih
velidina i uslova ispitivanja (ispitivanja su vridena u
stacionarnim uslovima), tako da za uslove koji nisu ob-
uhvadeni ovim ispitivanjima izrazi se mogu koristiti ,
ali sa vecim tolerancijama.

3. Relativni zazor ima bitan uticaj na rad leZista
pa je u ovam radu dat nadin iznala¥enja i odredjene su-
gestije u tam pogledu. Zakoncmjernost pramjene data je
za tefko opteredeno podrudije i manje relativne debljine
uljnog filma Sto je i vidljivo u analizi. Izraz je dat
u obliku smjernica VDI s tim 3to je analiza ukljudila i
bezdimenzionu karakteristiku Sc¢, ali za jedan odredjeni
dijapazon vrijednosti s ciljem da se dobiju pouzdaniji
rezultati.
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UREDAJ ZA HLADPENJE 1 PODMAZIVANJE

PRIMENOM UREDAJA OBEZ- ® smanjenje utroska rada za
BEDUIJE SE: pripremanje SHP

KVALITETNOM PRIPREMOM

SHP POSTIZE SE:

® smanjenje potroinje alata

® smanjenje potrosuje mineral- ® povecanje kvaliteta obradenih
nih emulgirajuéih ulja, polu- povrsina
sinteti¢kih i sinteti¢kih sred- B poboljsanje zastite povrsina
stava od korozije

® priprema SHP sa optimalnom
koncentracijom
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M. BABIC

Uticaj uslova obrade ravim bruSenjem
na triboloska svojstva kontaktnih

novrsing

Smanjenje pouzdanosti tribo-mehanilkih sistema, gu-
bitak racne sposcbnosti, kao i disipacija energije, u o~
snovi, predstavljaju posledicu procesa koji se odvijaju
u povrsinskim slojevima elemenata u kontaktu. Zbog toga,
eksploatacijske karakteristike neposredno zavise od fi-
zi¢ko-mehanidkih svojstava materijala u tankim povrSins—
kim slojevima (mikrostruktura, zaostali unutrasnji napo-
ni, mikrotvrdoda i sl.), koji primaju kontaktna optered-
enja, makrogeametrije (neuravnjenost, ovalnost i dr.) i
mikrogeametrije (valovitost i hrapavost) kontaktnih po-

Kvalitet povrSina elemenata tribo-mehanickih siste-—
ma, definisan fizic¢ko-mehanickim i geametrijskim karakt-
eristikama, formira se u toku tehnoloskog procesa obrade
uz prenodenje svojstava iz prethodnih na zavrsne opera -~
cije obrade.

Imajuéi ovo u vidu, namede se veama vazan zadatak,
koji se sastoji u iznalaZenju veza izmedju vrsta obrade,
reZima rezanja i uslova obrade i tribologkih karakteri-~
stika u procesu ostvarivanja kontakta.

Ovako definisan problem otvara $iroko polje istra-—
Zivanja na osnovu ¢ijih rezultata se danas formira teor-
ija tehnoloskog nasledja.

U radu je iznet deo istraZivanja obavljenih u Labo—
ratoriji za obradu metala rezanjer i tribologiju Masins—
koy fakulteta u Kragujevcu u okviru magistarskog rada a-
utara. Rad je posvecden problemu uticaja uslova obrade
ravnim bruSenjem na triboloska svojstva kontaktnih povr-
Sina.

Eksperimentalno dobijeni rezultati amoguduju Jjasno
uspostavljanje ispitivanih zavisnosti, pa ¢ak i njihovo
analitic¢ko definisanje.

Tribologija u industriji, god. VI, br. 1, 1984,

ISTRAZIVANJA

PROGRAM ISPITIVANJA

Eksperimentalno istraZivanje imalo je za cilj utvr-
djivanje uticaja uslova obrade ravnim bruSenjem na kara-
kteristike kontaktnih slojeva elemenata tribo-mehanickih
sistema i velidimu silei koeficijenta trenja u uslovima
ostvarivanja trenja klizanja.

Ovako definisan zadatak istraZivanja moZe se prika-
zati blok dijagramom sa ulaznim i izlaznim parametrima
procesa cbrade i procesa trenja klizanja (sl. 1).

m&. Hrapavost Fn
dmeta obral povriine
Dubina___| | Sila
brugenja trenja
SHP Mxk’rotvr-

doca

Sl, 1. - Blok~-dijagram procesa eksperimentalnqg
ispitivanja

Kao osnovni izlazni parametri iz procesa obrade, s
obzirom na kvalitet obradjene povrSine, mereni su hrapa-
vost povrSine i mikrotvrdoda povr$inskih slojeva predme-
ta obrade.

Pri konstantnim ostalim parametrima uslova owrade,
varirani su uzduZna brzina predmeta obrade (vr) , dubina
rezanja (8) i sredstvo za hladjenje i podmazivanje (SHP) .

Ispitivanjem su obuhvacene potpune karbinacije Cet-
iri nivoa brzine predmeta obrade v, (4 m/min, 7,3.m/min,
13,8 m/min i 20 m/min), tri nivoa dubine bruenja ¢
(0,01 mm, 0,03 mm i 0,06 mm), uz variranje uslova hladj-
enja i podmazivanja (obrada bez SHP i chrada u uslovima

11
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bez
SHP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SHP-A 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
primene SHP-A). Prema tame, program ispitivanja za obe Senjem.

zadatkam definisane faze (merenje parametara hrapavosti
i mikrotvrdode i tribologka merenja) moZe se prikazati
tabelam, koja sadrZi 24 opitne operacije (tabela 1).

USLOVI ISPITIVANJA

Uslovi formiranja kontaktnih povrSina

Obrada uzoraka za ispitivanje obavljena je na brusi-
lici za ravno bruSenje sovjetske proizvodnje, tipa 3G 71
snage elektramotora za pogon vretena 2,2 kW. KoriScena
je standardna brusna ploda dimenzija 250 x 25 x 76 mm od
specijalnog korunda, srednje finode, tvrdode i struktu -
re, sa keramitkim vezivom (4B60N6V, proizvodnja “Swaty'-
Maribor) .

Po stepenu uticaja na hrapavost bruSene povrSine po-
stupak i reZim preo$travanja brusne plofe spadaju u gru-
pu dominantnih faktora. Osim toga, tokam vremena traja -
nja cbrade, posle preoStravanja, dolazi do intenzivne
prarene mikro-reljefa radne povr$ine brusne plote, a ti-
me, i hrapavosti bruSene povrSine. Da bi se otklonio ov-
aj uticaj brufena povriina,pri svim variranim uslovima
obrade, formirana je preoStrencm brusnam plocam. PreoStr-
avanje pre svake cpitne operacije cbrade vrSeno je jedn-
osednim dijamantskim alatam, pri. konstantnim parametrima
re¥ima preoStravanja (popretni posmak - 0,3 m/min, dubi-
na grubog preo$travanja — 0,04 mm, dubina finog preoStr-
avanja - 0,02 mm) .

Uzorci za ispitivanje izradjeni su od ugljeninog
konstrukcionog Zelika za poboljfanje €.1730. U procesu
termitke obrade poboljSanja ostvarena je martenzitno -
trustitna struktura &elika tvrdode 57 HRC.

Svaka od opitnih operacija bruSenja iz programa isp~
itivanja obavljena je istovremeno na po dva uzorka dime-
nzija 12 x 12 x 15 mm., Jedan od njih koriScen je za mer-
enja parametara hrapavosti povrSina i mikrotvrdode povr-
%inskog sloja, dck je drugi upotrebljen u triboloSkim i-
spitivanjima na tribometru.

Sredstvo za hladjenje i podmazivanje SHP~A predstav-—
lja vodeni rastvor, sa koncentracijam 3%, sintetickog

vodotopivog koncentrata namenjenog za proces okrade bru-
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Uslovi merenja hrapavosti povr$ina

Merenje parametara hrapavosti bruSene povr8ine vrs-
eno je na profilametru-profilografu tipa TALYSURF-5M-120
iz proizvodnog programa firme RANK TAYIOR HOBSON.

Podetni korak u procesu merenja parametara hrapavo-
sti i snimanja profila obradjene povrSine sastoji se u
izboru sledecih osnovnih parametara:

- posmatrane duZine (lm) - duZine koja se koristi
pri odredjivanju parametara hrapavosti,

~ broja mesta merenja na ispitivanoj povrsini i

- rasporeda mesta merenja po ispitivanoj povrsini.

Pravilan izbor ovih parametara, kojima se prakticno
defini%u uslovi merenja hrapavosti, obezbedjuje potrebnu
tadnost i verodostojnost dobijenih rezultata.

Standard JUS M.Al.031 preporucuje posmatranu duZinu
jednaku petostrukoj vrednosti referentne duZine (¢). Pri
tame, referentna duZina brojcano je jednaka prekidnoj
talasnoj du¥ini za filtriranje dugih talasa mikroneravn-
ina.

Na osnovu preporuka standarda usvojene su vrednosti
referentne duZine ¢ = 0,8 mm i posmatrane duZine lm =
5.£ = 4 mm.

Hrapavost je merena poprefno u odnosu na pravac
tragova obrade, na Setiri mesta po 8irini ispitivane po-

vr$ine,
Uslovi merenja mikrotvrdode

Merenje mikrotvrdode povrdinskih slojeva obradjenih uzo-
raka obavljeno je koriscenjem standardne Knoop-ove meto-
de, koja, zahvaljujuéi pogodnom obliku utiskivaca (veama
izduZeni ramb) i malim silama utiskivanja, amogucuje is-
pitivanje veoma tankih povr$inskih slojeva.

za realizaciju programa ispitivanja mikrotvrdoce
povrdinskih slojeva prethodno su pripremljene povrSine
dobijene sefenjem po sredini, normalno u odnosu na pra-
vac cbrade, bruSenih uzoraka.

Merenje je vrSeno na po pet mesta po Sirini uzorka,
na svakih 0,01 mm dubine sloja - do dubine 0,1 mm., Tako-
dje,merena je i mikrotvrdoca jezgra materijala.

Tribologija u industriji, god. VI, br. 1, 1984,



Uslovi triboloskog ispitivanja

Za ispitivanje uticaja uslova obrade kontaktnih po—
vréina na velifinu sile i koeficijenta trenia koriscen
je tribametar ¢ija se konstrukcija sa geametrijskog as-
pekta zasniva na Semi kontakta ekscentrino postavljenog
uzorka i rotirajudeg diska ("pin on disc" sistem).

DINAMOME
TAR ZA ME
RENJE NOR
MALNE SILE

PRITISKA

MOST-PO  |—=]PISAL

— E
POGCN JACAVAC

| DinAtiOME
TAR ZA
MERENJE
SILE
TRENJA

Sl. 2. — Blok Sema tribometra

Nepokretni uzorak (1) naleZe povrSinom &ije se tri-
boloske karakteristike ispituju (povrs$ina je formirana u
odredjenim uslovima cbrade bruSenjem) na Cecnu povrSinu
kontratela u obliku diska (2). Na ovaj nadin ostvaruje
se jednosmerno klizanje elemenata u kontaktu.

Ispitivanje je izvrSeno u konstantnim uslovima ost-
varivanja kontakta:

~ normalna sila pritiska Fn = 10 daN ,
- nominalni kontaktni pritisak p = 10 daN/an?,
~ brzina relativnog kretanja v =20 m/min ,
~ nominalna povrEina kontakta A=1an?,

~ vreme trajanja kontakta t = 60 min.

Da bi se obezbedila potpuna uporedivost rezultata ,
svaki ispitivani uzorak (1) uparivan je sa diskam koji
nije prethodno bio u kontaktu. Diskovi, dimenzija 68 x 7
mm,izradjeni su od poboljdanog konstrukcicnog hram — nikl
Zelika C.5431, tvrdode 50 HRC.

Kontaktne povrSine diskova formirane su cbradom br-
uSenja (u kontaktnim uslovima cbrade), i karakterisu ih
sledece vrednosti parametara hrapavosti: Ra = 0,45 um ,
Rp=1,%m, Rax = 4,0um, b=1,81iv=1,9.

Za podmazivanje kontakta koriSéeno je visokokvalite-
tno mineralno ulje, koje sadr¥i aditive protiv cksidaci-
je, korozije i penjenja.
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REZULTATI ISPITIVANJA
Rezultati merenja hrapavosti povr$ina

Merenjem su obuhvadend tri parametra visine hrapa-
vosti (Ra, Rp, Rmax) i relativna dufina noSenja profila
(tp) na razliditim dubinama profila hrapavosti - kao
strukturni parametar hrapavosti.

Na osnovu dobijenih rezultata formirani su dijagra-
mi zavisnosti izmedju parametara visine hrapavosti i pa-
rametara reZima ravnog bruSenja, za sludajeve obrade bez
SHP i uz korisdenje SHP-A.

Ra e
1| Bez SHP //

74 L /

' §'=0,06mm /

1.0}F §=0,03mm ) /
08l M z /

7%
07k A v
© //

0.6F ///

0,5 /4( —

Bl o s = I

?/ 0—\/
wlp ==
% % B vTne

Sl. 3. - Zavisnost parametra hrapavosti R, od
parametara reiima obrade

U radu je prikazano samo nekoliko dijagrama (sl.3-
sl.5) kojima se ilustruje priroda dobijenih zavisnosti.

Za sve kambinacije variranja uslova obrade dabijene
su odgovarajuce krive noSenja profila, koje karakteriu
zakon raspodele relativne duZine noSenja profila (tp) po
dubini profila povrSine. Neke od krivih noSenja prikaza-
ne su na slikama 6 i 7.

Sa triboloSkog aspekta veoma je znadajan oblik pod-
etnog dela krive noSenja, koji se moZe aprcksimirati an-
aliti¢kam zavisnosdu:

tp = Kp* , )

gde je p - parametar koji pokazuje nivo sefenja profila
i varira od 0 do Rmax.
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Sl. §. = Zavisnost parametra hrapavosti Rmax od
re3ima obrade

Ukoliko se pramena relativne duZine noSenja prikaZe
u odnosu na relativnu dubinu profila x = p/Rmax, onda se
pletni deo krive noSenja u relativnim koordinatama ap—
roksimira zavisnoscéu:

tp = b(p/Bmax)” = b z° . (2)

Na osnovu rezultata merenja primenam metoda najma -
njih kvadrata odredjene su konstante K i b i eksponenti
u i v, odnosno, odredjene su analititke zavisnosti poCe-
tnih delova krivih nofenja (tabela 2). Pri tame treba i-
mati u vidu da je konstanta K jednaka duZini noSenja pro—
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fila povrSine na dubinu p = 1 ym (tp(l)).
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T L T B T T T L
1 vy =20 m/min
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\ bez SHP
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> ~N
\\ S
™.
T ~N

6=0,06mm
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Sl. 6. — Krive nodenja profila: V_ = 20 m/min,
obrada bez SHP r
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e 0,03 mm

Sl. 7. — Krive no3enja profila: V, = 20 m/min,
obrada pri upotrebi SHP-'A

O&igledno je da vrednosti eksponenata variraju u
veama uskim granicama pa se moZe smatrati da je uw=v 32,0,
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TABELA 2. Krive noSenja povr$ina u apsolutnim i
“relativnim koordinatama
SHP‘ Ve 7,3 m/nin 13,8 m/min 20 m/min
S lep=5,11p'7%° | tp=2,2p2'0 |tp=20p'??
o 1,95 2,0 1,99
o E |tp=1,19x7' tp=0,71x""’ tp=0,75x" '
o B epd,5pl 795 ep=1,4p 7% | tp=0,8p2/00
& o E jtp=1,04x 72> | tp=0,67x17??|tp=0,65x /08
g b lep=3,20" %7 | tp=0,77p°*%|tp=0,55p" ")
o] 1,97 2,05 1,95
o E tp=1,0x" "’ tp=0,65x"" tp=0,63x" '
. lep=12p%r 0 tp=4,95p2 "1 |tp=1,7p%72®
2
2E tp=1,84x7%% | tp=1,28x%" 1 |tp=1,3x27 26
- tp=7,5p2'09 tp=l,52p2'2 tp=l,l2p2’25
& O 2,09 2,2 2,25
é o E [tp=1,14x7’ tp=0,74x""’ tp=0,66x""
& 2,2 2,2 2,09
9 tp=1,5p ; tp=1,33p ’2 tp=0,94p2’09
C;E tp=0,76x 2 tp=0,66x""' tp=0,65x""
Za sve dobijene izraze koeficijenti korelacije
kredu se u granicama r = 0,97-0,99.

Rezultati merenja parametara visine hrapa-

vosti (Ra, Rp, Rmax)

i analitiZki dobijeni str-

ukturni parametri hrapavosti b i tp(l) omogudéi-

1li su formiranje analitickih zavisnosti oblika:

E = Co + (C, v
PR &

3

(3)

gde su sa R oznafeni svi navedeni parametri hr-

apavosti povrSine,

TABEIA 3.
Param. ANALITICKI IZRAZL
hrap bez SHP SHP-a
Ra 0,36+0,1v 1275077 0,34+0,1vr1'5260’98
(r = 0,99) (r = 0,9)
Rp 2,0+0,04vr1'8<50'26 1,6+O,l4vrl’8860’82
(r = 0,99) (r = 0,98)
Rmax 4,8+0,2v _*1460r 3,0+0,41v 13604
(r = 0,99) (r = 0,97)
-1,5.0,5 =2,3.1,22
tp( 11,9v, 7112670 0,8+4,7v 2351
(r = 0,96) (r = 0,95)
N 0,7+4,2vr—2,16-o,5 0,5+0,1vr'°'85'°'9
(r = 0,92) (r = 0,97)
r - koeficijent karelacije

Kanstanta C; i eksponenti x i y odredjeni su meto-
dam najmanjih kvadrata u postupku iteracicnog odredjiva-
nja konstante Co, pri Cemu je kao kriterijum u procesu
iteracije kori%den maksimum koeficijenta korelacije.
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Dobijene analitiZke zavisnosti prikazane su u tabeli 3.

Rezultati merenja mikrotvrdoce

Rezultati merenja mikrotvrdode ukazali su na pojavu
otpustanja Selika u povr¥inskim slojevima. Pad mikrotvr-
dode za varirane uslove obrade brusenjem prikazan je ko-
eficijentam pramene mikrotvrdode na dubini 0,01 mm u od-
nosu na mikrotvrdodu jezgra materijala (sl. 8 i 9).
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80 | 800/0
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70 | 700/0

60 |

50

d=0,01mm
0,03mm
0,06 mm
0,01 mm
0,03mm
0,06 mm
d=0,03mm
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d
d
d
d
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30 L
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IVF: b m/min

. — Koeficijent promene mikrotvrdode pri
obradi bez SHP

HKg 01
HKjez
[%/e]

SHP-A
| 970/° 977 98,60/0

959/, 96%

96% 95%

95%

87%

80

CH

60}

504

003 mm
0,06mm
0,01mm
0,03mm

6=006mm

g
d=0,01mm
d=
d= 0,06 mm

§
§

30}

& m/min ] vi=73 mimin ] [\FZOm/min]
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Sl. 9.~ Koeficijent promene mikrotvrdode pri ob—
radi u uslovima primene SHP-A
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Povecanje dubine bruSenja, u ispitivanim uslovima,
uticde na smanjenje mikrotvrdode povriinskih slojeva, Uo—
Cava se da je intenzitet pramene mikrotvrdode u funkciji
dubine bruSenja posebno izraZen pri najmanjoj brzini
predmeta obrade, dok sa povedanjem brzine predmeta cbra-
de u procesu bruSenja uticaj dubine bruSenja opada.

Nasuprot dubini bruSenja, porast brzine predmeta o-
brade pokazuje pozitivno dejstvo na mikrotvrdodu povr3i-
nskog sloja.

Navedene zavisnosti proisticu iz prirode delovanija
ispitivanih parametara reZima obrade na toplotni reZim
cbrade brusenjem.

Vede dubine brusenja, istovremenim povedanjem snage
toplotnog izvora i vremena njegovog delovanja na obradj-
enu povrSinu, dovode do rasta toplotnog opteredenja pre—
dmeta cbrade i pogoduju stvaranju strukturno izmenjenog
sloja.

Pramena brzine predmeta obrade,pak, ne pokazuje je-
dnoznac¢no dejstvo na snagu toplotnog izvora i vreme nje-
govog dejstva. Vecim brzinama odgovaraju snazniji toplo-
tni izvori, ali i kracde vreme delovanja na obradjivani
materijal. Pri tame, vreme delovanja toplotnog izvora o-
bi¢no pokazuje presudan uticaj pa vecim brzinama predme—
ta obrade odgovara manja koli¢ina toplote koja dospeva u
predmet obrade.

Tribametrijski rezultati

Neprekidno u tcoku odvijanja trenja klizanja za sva-
ki od variranih uzoraka, €¢ije su kontaktne povrSine for-
mirane u odredjenim uslovima cbrade ravnim bruSenjem, re—
gistrovana je sila trenja. TipiCan primer zapisa sile tr-—
enja prikazan je na sl. 10. Pofetak relativnog kretanja
karakteriSe trenutni skok vrednosti sile trenja (Ft).

Uw
;
e
& . PR
Vreme

Sl. 10, - Zapis sile trenja (odgovara povr3ird dobi-

Jenoj bez SHP, pri V. = 13,8 m/min <

r
= 0,06 mm)
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U periodu inicijalnog pericda uofava se brz pad sile
trenja do momenta dostizanja ravnoteZnog nivoa.

Dobijeni rezultati za silu trenja i proradun utvr-
djene vrednosti koeficijenta trenja dijagramski su prik-
azani u funkciji uslova formiranja ispitivanih kontaktn-
ih povrsina (sl. 11 i 12),

f IFt
[dan] 1 l
012} 5 }
bez SHP l <
kb ,_‘, . Y/
0/ Q,
01010} 4 A q r |
-
0,09}09} //é O/
o
0,08 108 | ‘ /.//J AN
I ‘/////o/ AN
0.07F0TF /'/ \ g=0,06 mm
o . Vol
oosfos} | =TS
a4 = 00Tmn
0,0540,5}
O,OL& LO,[O 1 1 1 L 1 n I J - i
2 A 6 8 10 12 14 16 18 v (m/min]
Sl. 11. = Uticaj reZima obrade na silu 7 koeficijent

trenja (obrada bez SHP)

Na osnovu matematickog modela objasnjenog u preth-
odnam tekstu odredjene su i analiticke zavisnosti koefi-
cijenta trenja od ispitivanjem obuhvadenih parametara
reZima ravnog brusenja V.. i ¢, za sluCajeve obrade bez
SHP i uz primenu SHP-A (tabela 4). Ofigledno je da sila

f[F
oMl gz sHp | -
oos } b r"i”&'
007} o7} i - L L
[ ] /‘
Lt 7] /Jo"*—"l»—f—
0,06 0.6} e e N e
- \\\\
005 f-0,5F —}___ S\
‘ SO\ 620,06 mm
0,06} 0,4 F
d=0,03mm
0.03F 03} ¢=0,01 mm
0.02f 02}
0,01 | 0,1 i 1 1 1 N i L L n 1
2 b 6 8 10 12 1k 16 18 vim/min]
Sl. 12, — Utiecaj reZima obrade na silu i koefici—

Jent trenja (obrada uz primenu SHP-4)
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i koeficijent trenja rastu sa porastom brzine uzduZnog
kretanja predmeta cbrade i dubine rezanja u procesu
formiranja kontaktnih povr$ina, Pri tome, brzina predme-—

ta obrade pokazuje veéi stepen uticaja u odnosu na dubi-
nu brusenja.
TABEIA 4. - Analiticke zavisnosti koeficijenta trenja

od brzine uzduznog kretanja predmeta chrade
1 dubine brusenja

Materijal| SHP
¢.1730 bez SHP
¢.1730 SHP-A

Analitidke zavisnosti
£ = 0,034+0,018v, 000607 14
£ = 0,03140,03v_ 0,38640,25

8

Primena SHP-A znatno smanjuje stepen uticaja ovih
parametara reZima obrade na velidinu sile (koeficijenta)
trenja.

ZAKLIUCCT

Rezultati eksperimentalnog istraZivanja ukazuju na
postojanje jasne zavisnosti izmedju uslova formiranja
kontaktnih povrdinskih slojeva u procesu ravnog bruse -
nja, njihovih geametrijskih i fizicko-mehanickih svojst-
ava i triboloskih karakteristika. Priroda dobijenih zav-
isnosti moZe se izraziti i kroz nekoliko osnovnih zaklj-
uCaka.

~ PooStravanje reZima obrade, s obzirom na brzinu
predmeta obrade (vr) i dubinu bruSenja (&) odraZava se
na povedanje parametara visine mikroneravnina i smanje-
nje nosece sposobnosti povrsina. Zakon ovih pramena ka -
rakteriSe veliki stepen karelacije pa se moZe analiticki
definisati.

- Primena SHP-a u odnosu na obradu bez SHP pokazuje
pozitivno dejstvo na mikrogecmetrijske karakteristike
povrsine. Delovanjem SHP ne utide se samo na sniZenje
nivoa ispitivanih parametara visine hrapavosti i poveca-
nje duZine noSenja profila povr$ine, ve€ se umanjuje i
stepen uticaja parametara reZima cobrade, o Cem svedoli
smanjenje eksponenata u analitickim izrazima.

— Brzina predmeta obrade i dubine bruSenja pokazuje
suprotno dejstvo na mikrotvrdodu povr$inskog sloja. Na-

‘Tribologija u industriji, god. VI, br. 1, 1984,

ime, smanjenje brzine predmeta obrade i povedanje dubi-
ne brudenja praceno je povedanim ctpuStanjem materijala
u povrSinskim slojevima i padam mikrotcrdode., Ovakvo de~
jstvo parametara reZima bruSenja proistife iz prirode
njihovog dejstva na snagu toplotnog izvora u zoni bruSe-
nja i vreme njegovog dejstva na obradjivanu povrdinu.
Stepen otpuStanja znatno opada zahvaljujuéi primeni
SHP-a.

~ Smanjenje sile trenja, tj. disipacije energije u
tribo~-mehanic¢kan sistemu sadrZanam u tribometru, mogude
je primenom blaZih, reZima obrade, u procesu formiranja
kontaktnih povrgina ravnim bruSenjem. Do povoljnijih fr-
ikcionih karakteristika dolazi se i uz znatno o$trije
rezime obrade na rafun primene kvalitetnih sredstava za
hladjenje i podmazivanje u procesu cbhrade,
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S. PEKIC

ISTRAZIVANJA

[8)v(0 3]

Amortizeri kod vozila imaju zadatak da prigusuju o-
scilacije karoserije i toCkova, koje nastaju pri kreta -
nju vozila putem sa odredjenim neravninama, Od pravilnog
funkcionisanja amortizera zavisic¢e i eksploataciocne oso-
bine vozila (upravljivost, kamfor, veza tockova sa put -
em, vek trajanja pneumatika i drugih elemenata).

Savremeni sistemi veSanja vozila, ¢iji je element i
amortizer, su takvi da je osnovni nadin prigu$ivanja os-—
cilacija preko viskoznog trenja. U novije vreme, sa po-
vedanjem brzine kretanja vozila, postepeno se prelazilo
na primenu teleskopskih hidrauli¢kih amortizera koji im-
aju odredjene prednosti tako da se danas ovi amortizeri
skoro iskljucivo koriste.

Sila priguSenja hidraulickog amortizera pri radu
zavisi cd mnogobrojnih faktora |2| od kojih su najvaZni-
Jji:

zazor izmedju klipa i cilindra

- zazor izmedju vadjice i klipnjace

- viskoznost ulja

krutost pcjedinih opruga u ventilskom sistemu i
dr.

Za odredjeni tip amortizera, sila cotpora (u hodu

razvlaenja i sabijanja) ima odredjenu veliinu neposre-
dno po izradi, Medjutim, velicdina sile otpora koja je
zavisna od brzine kretanja klipa:

F=kV

gde je: k - koeficijent otpora

n - eksponent brzine

V - brzina kretanja klipa
tokan eksploatacije neprestano opada. Ne postoji jo u-
vek precizno definisan kriterijum po kame bi se mogla
davati ocena o tame da li je jedan amortizer posle odre-
djenocg vremena rada ispravan, ili nije. (Postoje samo
odredjeni predlozi u tam smislu.)

18

|dentifikacija tribomehanichih Sistema
sadrianih u hidrauliénim amortizerima
putnickih vozila

Bitan uticaj na opadanje sile otpora amortizera u
toku eksploatacije imaju tribolo$ki procesi, &ija je po-
sledica habanje elemenata u kontaktu pri radu amortize -
ra. Usled habanja pokretnih elemenata amortizera dolazi
do povecdanja zazora izmedju istih kroz koje protile veda
koli¢ina ulja ¢ime se autamatski menja otpor proticaniju,
ili se povecava kolicina ulja, koja istide iz amortizera
Sto za posledicu ima cpadanje sile otpora.

Uzimaju€i u obzir €injenicu da je vek trajanja am—
ortizera u odnosu na vozilo znatno manji |1| bitan Jje
svaki napor u pravcu povecanja istog. Da bi se amoguci -
lo povedanje veka trajanja amortizera treba svakako uti-
cati preko smanjenja velifine habanja njegovih elemenata
i to joS u pericdu konstruisanja i izrade. Da bi se to
ostvarilo potrelno je svakako izvrsiti potpunu identifi-
kaciju tribomehanidkih sistema sadrZanih u jednam amor -
tizeru,

ANALIZA OSNOVNIH TRIBOMEHANICKIH SISTEMA KOD TELE-
SKOPSKIH HIDRAULICKIH AMORTIZERA

Triboloski procesi i procesi habanja koji se nemi-
novno javljaju na elementima tribamehanic¢kih sistema kod
hidrauli¢kih amortizera izazivaju, kako je veé redeno,
opadanje sile otpora, a time i smanjenje veka trajanja.

Kako se amortizeri za pojedina vozila razlikuju
prakticno samo po velidini i nekim manjim konstruktivnim
specifinostima, to se moZe analizirati jedan od predst—
avnika ovih tipova.

Tribolo$ki i procesi habanja kod jednog teleskops-
kog hidraulitkog amortizera javljaju se kod slededih ko~
ntaktnih parova:

A, kontaktni par koga ¢ine radni cilindar i klip, odnos-
no klipni prsten,

B. kontaktni par koga ¢ine klipnjafa i vodjica

C. kontaktni par koga ¢ine klipnjada i zaptivka

Karakteristika ovih parova je da se ostvaruje pra-
volinijsko relativno kretanje uz povremeno zackretanje
jednog elementa u odnosu na drugi. MoZe se takodje kons-—
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tatovati da se kod ovih parova javlja trenje klizanja.

Karakteristike kretanja (put, brzina, ufestanosti i
dr.) kod svih parova su iste, a menjaju se istovremeno u
toku rada u Sirckim granicama i to kako po veli&ini tako
i po smeru.

Sva tri osnovna tribomehanic¢ka sistema, koja se ja=-
vljaju kod ovih tipova amortizera, imaju svoje specifid~
nosti.

U zavisnosti od materijala elemenata, kontaktni pa-
rovi se razlikuju. Kod jednog su oba elementa u kontaktu
metalna (par 4) a kod drugih je jedan metalni, a drugi
nemetalni (parovi B i ().

Uslovi podmazivanja se takodje razlikuju. Kod kont-
aktnog para A imamo dobro podmazivanje tj. ovaj par je u
ulju kao trecdem elementu sistema. Takodje se i kontaktni
par B ostvaruje skoro isklju¢ivo u ulju dok se kantakt C
ostvaruje u drugim uslovima, daleko nepovoljnijim. Kod
ovog kontaktnog para, sa jedne strane kontakta imamo pr-
eteZno ulje (unutrasnja strana), a sa druge strane je
vazduh sa svim neCistodama, Cesticama pra$ine i dr,

MoZe se takodje konstatovati da su temperature raz-
li¢ite kod pojedinih parova, a menjaju se tokam rada u
dosta Sirckim granicama (cca -40-100°C). Spoljagnja opt-
eredenja na kontaktnim povrsinama se takodje razlikuju
kod svih kontaktnih parova i stalno se u toku rada menj=—
aju, Sto tribamehanicke sisteme ¢ini jo$ sloZenijim,

IDENTIFIKACIJA USLOVA RADA OSNOVNIH TRIBCMEHANICKIH
SISTEMA

U ovan delu se daje Sematski prikaz osnovnih konta-
ktnih parova, kao i uslovi pod kojima se kontakti ostva-
ruju, a $to ove tribamehanicke sisteme ¢ini specifiénim,
Za sva tri osnovna tribamehanicka sistema moZe se kons -~
tatovati da imaju vrlo pramenljive uslove pod kojima ra-
de (brzina, ubrzanja, ufestanost, put, temperatura, op -
teredenje i dr.). Velidine ovih parametara menjaju se
svakog trenutka (u toku jednog ciklusa) i mogu se tacéno
utvrditi jedino merenjima u eksploataciji, Sto je dosta
tesko.

Navedeni kontaktni parovi javljaju se kod svih tip-
ova hidraulickih amortizera, gde se mogu razlikovati sa-
mo po velidini kontaktnih povrS$ina i eventualno po spo -
1ljnjem opterecenju, koje zavisi od vozila na kame se na-
lazi.

A, Kontaktni par radni cilindar - klipni prsten

Ovaj kantakt se ostvaruje izmedju cilindra napunj-
enog uljem i klipa odnosno klipnog prstena (sl. 1).

Zadatak ovog sklopa je da stvara pritisak u ulju
pri kretanju pri ¢emu se sila otpora prenosi preko klipa
na klipnjacu.
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I-radni cilindar I-osctllatorno pravolinijsko

2-k1ip kretanje klipa
3—klipni prsten II-povremeno zaokretanje
4-ulje

Relativno kretanje izmedju cilindra i klipa, odnosno
klipnog prstena je periodi¢no pravolinijsko (I) kao i po~
vremeno zackretanje oko ose (II). Parametri kretanja me-
njaju se u svakam ciklusu (zavisno od uslova puta) a is-
to tako su razliditi u svakam trenutku u toku jednog ci-
klusa.

Pravolinijsko oscilatorno kretanje (I) i zackretanje
(IT) uslovljavaju da se klipni prsten u toku jednog cik-
lusa stalno nalazi u kontaktu sa novim povr$inama cilin-
dra.

Pritisak izmedju klipnog prstena i cilindra nije ra-
vnameran po obimu s obziram da je prsten deformisan ela-
stitno pri ugradnji, a deformacije nisu svugde iste.

Sto se temperatura tie moZ¥e se re¢i da su one raz -
li¢ite duZ cilindra, a vede su za cca 10-15°C na dnu u
adnosu na gornji deo.

Karakteristike elemenata kont~
aktnog para:

RADNI CILINDRI se jizradjuju od Savnih cevi sa fino
obradjenam unutrasnjom povr$inom (Ra < 0,8), a prefnik
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im je tolerisan u plusu. Materijal cilindara je &.04.61
sa o= 550 N/mi i Hv = 210-270, sa feritno perlitnom
strukturam,

KLIPNI PRSTEN je od sivog liva &iji se hemijski sa-
stav bira tako da zadovolji odredjene uslove od kojih su
najbitniji:

- da se pri montaZi deformiSe samo elasti¢no

- da ima visoku otpornost na habanje

- da ima mali koeficijent trenja
da je otporan na uticaj ulja na temperaturi od
-40-100°C
- da se ivice na spoljnoj povrSini ne dobijaju oSt-

re pri obradi (R < 0,127 mm), i dr.

/i&§h00¢
L

“SENO

Or
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\
2 G

A Strugano
A Reorzz / N A

Sl. 2, - Klipni prsten

FiziCko~mehanitke karakteristike materijala d{:lte su
u tabeli 1.

TABEIA 1.
Fizicko-mehanicke Jed. Vrednost
karakteristike mere
| _
Tvrdoda Hvg 110-170
Cvrstoda na savijanje N/ min 310
Modul elastidnosti N/m? (85-105) x10°

Kod pojedinih serija ugradjuju se klipni prstenovi
od nemetalnih materijala, obifno od poliamida
6/6*GF/M{:>SO2 da bi habanje cilindara bilo manje, a i jef-
tiniji su.

Klipni prsten je sve vreme u kontaktu sa cilindram
po celoj svojoj $irini, a duZina cilindra, koja dolazi u
kontaktu sa njim, je jednaka hodu klipa i kod razliditih
uslova kretanja je razliita i takodje zavisi od kenstru-

kcije amortizera.,
B. Kontaktni par klipnjafa - vodjica

Sematski prikaz ovog kontaktnog para dat je na sl,
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Sl. 3. — Osnovmi element? tribomehanidkog sistema B

1 - klipnjada
2 - daura vodjice
3 = ulje

Vodjica u amortizeru ima zadatak da obezbedi pravil-
no pravolinijsko vodjenje klipnjade sa klipam duZ ose, a
istovremeno sluZi i kao oslonac za klipnjacu koja je u
hodu sabijanja izloZena izvijanju. Pored toga, vodjica
ima i zadatak da zatvori radni prostor u cilindru sa go~
rnje strane kako bi 3to manja koli&ina ulja isticala iz
cilindra u rezervoar.

Karakteristika ovog para je da kontaktna povrSinavo-
djice neprestano dolazi u kontakt sa novim povrSinama kl-
ipnjade (u toku jednog ciklusa). Kontaktni pritisak koji
se javlja usled postojanja pravenljive botne sile je pr-
amenljiv, a na kontaktnu povrdinu se usled zazora ne ra-—
sporedjuje ravnamerno, ni u uzduZnam, ni u poprefnom pr-
avcu (sl. 3).

Karakteristike elemenata kont-
aktnog para

Klipnjafa kao jedan od vitalnih elemenata amortizera
prima na sebe sva opteredenja od karoserije vozila, a
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preko nje se prenose i sva oscilatorna kretanja.

Klipnjaca se izradjuje od hladno vufenog ugljenin-
og elika €.15.80.5 &ije su garantovane mehanitke karak-
teristike date u tabeli 2,

TABEIA 2,
Oznaka Zatezna ¢vrstoca | IzduZenje Tvrdoca
materijala , 2 _
o (/) L=5d (%) HB
¢.15.80 710-860 8-20 210260

Na delu koji dolazi u kontakt sa vodjicam i zaptiv-
kam, klipnjaca je hromirana i fino polirana. Pretnik je
u uskim tolerancijskim granicama (u minusu) s cbziram da
zazor mora da je $to manji.

Vodjica klipnjace (Caura) se utiskuje u telo vodji-
ce izradjeno od SINT-B10, a izradjuje se od suvoleZajnog
materijala., Kontaktna povrSina je prevudena teflonam
(PTFE), ¢ije su osnovne karakteristike date u tabeli 3.

Pritisak zaptivke na klipnjadu ostvaruje se elasti-
¢nim deformacijama unutradnjeg (zaptivnog) dela, koji se
navladi na klipnjadu, i oprugam koja cbavija unutraZniji
deo zaptivke i deluje stalnam silom. Specifidni pritisak
zaptivke na kontaktnoj povrSini pri kretanju klipnjace
u aksijalnam pravcu nede biti konstantan, a takodje nije
konstantan ni po obimu.

Zaptivka u normalnam stanju ima os$tru ivicu (vrlo
mali radijus zacbljenja), ali se usled deformacija pri
navla€enju na klipnjacu povr$ina kontakta povedava. Usl-
ed habanja u eksploataciji ova se kontaktna povrS$ina po-
vecava tako da je ne moZemo smatrati konstantnam.

Karakteristika ovog para je i to $to uslovi podma -
zivanja nisu isti pri kretanju u oba smera s cbziram da
sa jedne strane zaptivke imamo uglavnam ulje, a sa druge
strane vazduh tj. obi¢no i ulje koje je izmeSano sa vod-
am, praSinam i drugim primesama, Sredina sa ove strane
kontakta sadrZi i &vrste Cestice peska i dr., Sto bitno

uti€e na proces habanja elemenata ovog sistema. Pored

TABELA 3. toga ova sredina utife i na pramenu meha-
Oznal oa Udas Modul |Tem.traj. Zatezna Svrstoda na nickih karakteristika materijala zaptiv -
materi- sha/D ‘z’ilavost2 elast.2 upotrebe E’:vrsto(zfa SaVijalélje ke, a takodje stvara i proces cksidacio -
jala daNamn/cm4| daN/am’ Sc daN/an daN/can’ nog habanja.

PTFE bez 3500~
(teflon) 92-96A lama 2000 110 200 190

C. FRontaktni par klipnjaca - zaptivka
Zaptivanje unutradnjeg prostora amortizera vrsi se
iz dva razloga:
- da ulje ne izlazi vani
- da u radni prostor ne ulazi ne€istoca koja bi se
meSala sa uljem i time uticala na smanjenje veka
trajanja amortizera.
Zaptivanje se vr$i uljnim zaptivkama kao na sl. 4.

L
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e
¢

Sl. 4. Osnovni elementt tribomehanidkog sistema C

1-zaptivka
2-klipnjaca

3-unutrasnji prostor
4-spoljasnji prostor
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Karakteristike ulija

Amortizer je, kako je napred receno, napunjen uljem
koje sluZi da u njemu pri proticanju kroz otvore stvara
otpor viskoznog trenja. Ovo ulje sluZi da podmazuje kon-
taktne parove tako da se kontakti 4 i B praktiéno ostva-
ruju u ulju, a kontakt ¢ delimi¢no. Zbog svoje uloge u
amortizeru ulje mora da ima i dobre podmazujuce osobine.

Razli¢iti tipovi amortizera (amortizeri namenjeni
za razliCita vozila), zavisno od potrebne sile priguse-
nja i uglavnan od ventilskog sistema, zahtevaju razlili-
te karakteristike ulja. Kod amortizera damade proizvod -
nje uglavnam se koriste tri tipa ulja: ulje za amortize-
re tip "A", "B" i "C". Ova ulja se izradjuju na bazi la-
kih ulja parafinske i naftenske osnove ¢iji sastav odre-
djuje proizvodjal tako da se dobiju sledede karakterist-
ike, tabela 4.

KRITICNI TRIBOMEHANICKI SISTEM I KRITICNI ELEMENT KD
HIDRAULICKIH AMORTIZERA

Krititni tribamehanidki sistem kod hidraulickog am—
ortizera i kriti®ni elemenat bide onaj usled &ijeg haba-
nja najlesce dolazi do prestanka, ili smanjenja, sposcb-
nosti prigu3ivanja oscilacija kod hidraulic¢kih autamobi-
lskih amortizera utife prilidan broj faktara, tesko je
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TABEIA 4,

Karakteristika ulja Jed. ULTE - tip Metoda
mere a B c ispitivanja
SadrZaj mehanickih max 0,1
nedistoda i vode 3 0 0 vode ASTM D95,96
na 20°% 100-110 36-42 -
viskozitet  na 40°C /s 36-39 14-18 max 20 JUS B.H6.022
na 100°C min 5,7 4-5 4,4-5,4
na 24°% 20/0 20/0 50/0
Penusanje na 93,5°% ml 50/0 30/0 100/0 ASTM D892
na 24°c 20/0 20/0 50/0
Tatka paljenja % min 170 min 140 min 120 JUS B.H8,601
Temp. stinjavania % -45 -45 max~45 JUS B.H8,034
Index viskoziteta 97 190 190 ASTM D2270

odrediti koliki je u tame udeo procesa habanja elemenata
tribomehanickih sistema., Da bi se to utvrdilo potrebno
je sprovesti opseZna istraZivanja.

Medjutim, na osnovu neke nezvanicne statistike, mo—
Ze se konstantovati da amortizeri najfeSde gube prigusu-
jucu sposchnost usled smanjenja nivoa ulja koje istice
kroz sistem zaptivanja. Isticanje ulja se uglavnam odvi-
ja usled pohabanosti zaptivke, ili stvaranjem riseva na
povrsini klipnjace. Nesumjivo je da se smanjenje otpora
javlja i usled habanja i ostalih elemenata tribamehanic-
kih sistema koji su navedeni kao i usled toga Sto materi-
jali opruga gube svoju karakteristiku posle odredjencg
broja ciklusa rada.

Na osnovu iznetog moZemo smatrati da je tribameha -
nicki sistem ¢ (kontaktni par klipnjada - zaptivka) kri-
ti¢an s obziram na vek trajanja amortizera, a u okviru
njega se zaptivka pojavljuje kao kritic¢an elemenat. Sva-
kako da tu treba imati u vidu da amortizer moZe da izgu—
bi svoju radnu - prigusujudu sposobnost i ranije, ali u-
sled eventualnih greSaka u montaZzi, izradi, greSaka u
materijalu pojedinih elemenata i dr., Sto je predmet dr-

ugih razmatranja.

ZAKLIUCCI

Na osnovu prednjeg moZemo redi da je ponaSanje nav-
edenih osnovnih tribamehanic¢kih sistema vrlo bitno za i-
spravno funkcionisanje hidraulikih amortizera kao i za
njihov ukupan vek trajanja.

Uslovi u kojima kontaktni parovi rade su vrlo pram—
enljivi i zavise uglavnam od uslova puta po kame se voz-
ilo krece. S cbziram da su skoro svi parametri kretanja,
kao i opteredenje, vrlo pramenljivi, dosta je tesko vrs-
iti neka predvidjanja u pogledu ponaSanja elemenata nav-
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edenih tribomehanickih sistema i njihovog veka trajanja,
pogotovu kada se zna da ne postoje jasno definisani kri-
terijumi trajnosti.

Ponasanje i vek trajanja pojedinih kontaktnih paro-
va je funkcija vedeg broja parametara (materijal, kvali-
tet obrade, uslovi eksploatacije - opterefenja, brzine
kretanja i dr.). Medjutim, karakter i veli¥ina bofne si-
le pri kretanju kontaktnih parova u neku ruku imaju do -
minantan uticaj.

Za normalne uslcve eksploatacije, moZemo smatrati
zaptivku kritiénim elementam i njoj se mora posvetiti
veda paZnja. U prili¢naom broju slucajeva do prestanka
rada amortizera dolazi i usled velikog habanja vodjice.
I vodjica i zaptivka su medjutim u kontaktu sa klipnja-
&am te se posebna paZnja mora posvetiti karakteristika-
ma njene kontaktne povrSine i naCinu dobijanja kako bi
se habanje navedenih elemenata svelo na najmanju mogucu
meru. Ovo je pogotovu vaZno kada se zna da se na karak-—
ter kretanja i opterefenja ne moZe uticati.

Formiranju optimalnih karakteristika kontaktnih
povr3ina i panaSanja elemenata kontaktnih parova e se
verovatno kroz dalja istraZivanja posvetiti posebna pa-
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