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tr"ibologiji

Svakodnevrn, u svim oblastima nauke i tehnike, u

praktidncrn radu i Zivotu, doveh dolazi u dodj-r i Zivi sa

problernirna nerenja. Srrakoga darn neri vrenE, rnasu, duZi-

nu, zaprerninu i druge velidire. t'lerenjern se eksperirrent-

abo konstatr:ju kvantitatirme inforrnaci je, identif ikuj e

i utvrdjuje zakoncnernost st:nja, karakteristika i porn-

Sanja pojava. Merenjern se utrrrdjuju veliEine i proesi

realrcg f izidkog, odrnsrn telrridkogr sisterna kao rr.ernog o-

bjekta.

Tti-bologija, kao relatirmo nova i po svojoj suStirr.i

interdisciplharna nauka, nuroga sr,oja saznanja zasncnrala

je i zasniva na eksperi:rentu i nerenju. t-ter.enje je uvek

prisutno u tri-bologiji i ima svoj poseban zrn6aj.

T"i-bcnetrija je posetrna grana tri-bologije koja izu-

dava netode izvodjenja e]<sperfuenata i ispitivanja tre-

nja i habanja, kao i rndine obezbedjenja jedinsbra rnere-

nja. U oblasti izuiuvanja tri-bcnetrije su izubaruanja i

razvoj cprere za rerenje osrrcvni}r izlaznil" velidirn iz

tribcnehanilkil sistena, projektovanje i konstrukcija u-

redjaja za ispitivanja tribolo5kih prooesa, registrujudi

pribori i uredjaji trenja i habanja, kao i davati ulaz-

nih velidina. Istcnrrsrerp, tri-bcnetrija je i proubava -

nje teorije gre5aka nerenja, netoda statistiEke kontro-

le, netoda matsnatidke obrade rezultata eksperinentalnih

nerenja u trl-boloqiji. Ona obutrwata wa nrerenja tribolo-

Skih karakteristjJca podev od sredstava za hladjenje i po-

&raziwanje, preko rnaterijala elorenata trllcemetnnidkoq

sistgna do ispitirzanja porzdarnsti pojedinitr na5hskih

sisterna i rnaSi-na u celini-.

Siroki spektar izudavanja koji tribcnetrija obuhva-

ta svrsta\raju je u najvaZnije grrane tribologije.

Pravci <iana5njeg razrroja tri-bcnetrije dobrim delcrn

su ugrereni ka identifilaciji i izudawanju tcpografije

kontaktnih povr5irn. U procesu eksploatacije lndetrn to-

pografija kontaktnih po\rrgjna se korenito renja i prela-

zi u ekspJ-oatacionu tcpografiju koja se karakteriSe nast-

ajanjsn rovil.. sludajnih funkcija.
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zahv-aljujuii naglcrn razvoju teorije sludajnih pre

cesa i rnjnovijim generacijana nernih instnrenata nngu-

Ca je seriozna identifiJ<acija statistidkih karakteristi-

ka kontaktnih povrSina.

Pro5irivanje saznanja u ovoj oblasti verovatno ie

st\,roriti nove moguirnsti u produZavanju veka i pouzdano-

sti tri-bcnelnnidki]. sisterna.

U orcn trerrutJcu, nnguCe je gcxroriti o planiranjuto-

pografije kontaktnih povr5ina koja Ce snanjiti habanje.

Drugi pra'\,'ac je wakako nndeliranje novih oblika alata

sa ciljar da se clobije Zeljena tcpografija.

TYi-bcnetrija je rrrrek, pa. i danas, ;nsebnu paZnju po

klanjala problodra identifjJcacije procesa habanja. Isp -

ravna i tadna oc€na i nerenje habanja tribcrehariidkjli

sistgna je uvek sloZen postupak koji se pred istraZivaEa

postavlja svaki put kao nov i delikatan problern. FeSava-

njern cnrog problera je vezano za detaljnu arnlizu ispiti-

vanog sistena, uredjaja za ispitivanje i odgovaraju6r

nErrnr instn[Entaciju.

ttterenje habanja tribcnehanidkih sisterna je rezano

z,r nerenje velidjrn reda desetih delova mikrcnEtra, za

rr:renje tedko pristrpadnih nesta, kao i za blagovranenu

i-'egistraciju vecrm naUJl pronena.

Danas se u praksi koriste razlidite netode: @ev

od klasidnih (nerenje habanja rernjr sredstvjrna), preko

odredjivanja habanja po grbitku radne sposobnosti, pa.

sve do prinene radioaktiwfi indikatora i ozradivanja ta-

nkog sloja, odnosno povr5inske aktivacije. Sve veCa pri-

nena laserske tehnike nalazi svo-ie nesto i u tri-bcnetri-

j i .

Prednost u upotrebi irnaju one netode koje cnpgmCav-

aju nerenja pri ispitiwanju i za koje nije neophodnc de-

nontirati pojedine elenent-e sistsla. Celishodnija je

prinena diferencijalnih netoda koje cnnguCavaju nerenje

habanja jedne ili vi5e razliEitih oblasti ispitivane po-

vrSile trilcqrehani6kog sisterna. Prednost inraju i direkt-

ne netode kod kojjn je lvantificiranje inforracija dire-
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ktno za razliku od irdirektnih fietoda kod kojlh je za e

cenu i rrerenje habanja neophodno uporedjivanje sa odgov-

arajuCim etalonfua i- pretlodro definisanim odnosirna,

Danas je FJonotro prisutna tendencija koriSCenja radi-

oaktivnih i zotcpa u irdentif iJ<aci j i velidina haba:rja,na-

da we r-eCu pri:renu nalaze i netode zasno\rane na osobin-

ara profilcnetra.

desto se u naudnoj javnosti pojavljuju nove patenti-

rane r€tode nerenja hal-ranja kcje sa viSe ili nanie oset-

ljivosti ili taEnosti identifi-J<uju osnovne paraFetre. T

pored brojnih netoda nerenja habanja, sa clanaSnjeg as;r:-

kta posnatrano, 6ini se da 6e razvoj novih netoda za id-

entifikaciju velidina habanja biti i nadalje atraktivan

i aktuelan.

2el1a za svestranijim proudawanjern tribolo5kih proce

sa dovela je do pojave i we veieg koriSienja ferogrrafa

i ferografije. Danas se njirm analiziraju i definiSu ob-

lici pohabanih desticardefini5u periodi habanja, ukazuje

na predstojeCa teSka o5teCenja (pojava svrernih destica

pre kona6ne propa.gacije pukotine od zanrcra), analiziraju

oksidne bestice nastale kao rezultat neadekvatnoq poena-

? i  r E h ' i :  i  + A

U westranim prc'Llda\ranjira trjlcolo5ki-l. procesar svoje

nesto su naEle i brojne vrste mikroskcrpa. Danas sa.uspe-

hcrn koristinc bikrcrnatski i SHvI (scanning elektronski

rLiJcroskcp), za prou6avanje tribolo5k-ih procesa i fizi6 -

keneLnnidkih karakteristika naterijala. VeU-ki zrndaj

im je 3to orcguCauaju i pradenje raz\Dja triboloBkih pr-

ocesa u kontaktnim sloievim elsnenata tribenetraniEki}

sistgna,

DanaEnji stepen razvoja tribcnetrije karakteriSe i

sve veCa prinErla tribcnetrijsklh r:redjaja i ilstrurena-

ta za npdelska ispitivanja. Posle kraCeg vrarenskog za-

stoja ovakvlh ispitivanja, prfietrre su u naudncrn svetu

i nove tendencije u ispitivanjirna ove vrst€ pri dem: se

realan trj.bcnehanldki sistgn sve uspe5nije zanenjuje a-

deJ<\ratnlm rlodeliJna. I,Iove vrste davaia sila i nove gene-

racije dinalr retra uspe5no i precizno iilentifikuju si-

1u i koeficijent trenja. Istovrsreno, na orrakvim tri-bo-

rretrilrra idmtifikuju se i druge vrelidine koje prate tr-

enje i habanje: tsl[Eratura, j:rtenzitet habanja, otpor-

nost na habanje, buka, wibracija, prcnena tcpc4pafije,

itd. O velikiln nnguCnostirna tri-bcnetra i nodelskih is-

pitivanja wedoie i brojna razlidita ia.odjenja owa]$ih

uredjaja (234 razlidita trilccrrEtra ASLE-a) i njihova

dana5nja prirena.

I o'\rako kratak i delirnidan pregled oblasti izuEawa-

nja tribcrretrije ukazuje rn njenu vaZnost i znadaj.

Sve stroZiji i oblnniji zahtevi koji se postavljaju

u svim oblastjra nauke i tehnike, za poveCanje krralite-

ta, veka trajanja i por:zdanosti proiz\rcda urrroZavaju i

4

daju sveveCi zrndaj i tribcretriju. fstraZivadki i raz'c

jni- rad u laboratorijsk-im, proizvodnim i eksploatacijsko-

pogonskim uslcnrjrna postao je osncnra dafjeS napretka.

Sawrenena streml jen ja konstnr]<tora : snnjenje gabar-

ita i rtase a poveCanje brzohodosti rna5irla, uredjaja, tra-

nsnc,rtnih i druglh sredstava, uslovljavaju sve stroZije

zahteve k-a svestrancrn proudavanju tribolo6kjJl procesa i

n;ihove identifikacije. Kao obaveza nanedr: se sve brojni-

ja i sloZenija nerenja. Sa druge strane, prisutna je i

teTnja ka redukciji i racionalizaciji rerenja, uslorrlje-

ne ekoncrnskim faktorirna, 5to nesr.rnjivo predstavlja kcrr.-

prcrnis. Detaljrn razrada plana izvodjenja el<sperirrenata

i teZnja da se ninjnalnim brojem nernih velidirra dobiju

potrebne i dor,oljne infornacije o identifjkaciji i pona-

Sanju tri-bolo5kih proc-esa, rrcraju prethoditi sva].-crn ispi-

tivanju. Pravilan izbor nernih ve1i6ina, njihovih tolera-

ncija, radnih r:slcnra, odgowarajuiih retoda, projektova -

nje uredjaja, rrErnog instnn'.entarija i porcCnilr pri-bora

je iadatak svakog istraZivada. Zadatak je obirran, sloZen

i odgovoran istovrgneno.

Veliki znaEaj tri-bcnetrije rn razvoj tri-bolcgije u-

c'p5te dobro je poznat i Jugoslovenskcrn kcrnitetu za trjb-

ologiju koji je nedju prvim sekcijarn konstituisao i

Sekciju za tri-bcnetriju.

Plan i progrrarn rada ove sekcije je u priprerni, a1i
je skoro sigurno da 6e orn laredju ost-alogr:

- priprsnati sistenatski prikaz trenutnoq stanja u

oblasti triJccnetrije u zer,lji i inostranstvu,
- ukazati na nepotrebno dq>liranje istraZivabkjh ka-

paciteta i istraZivaEkih orogrrana,
- pcmoCi u raaneni kori5Cenja vecna skupe oprene i

nerne instrurentaci je izredju pojedinlh blanorra Kcnliteta,
- podrZarrati razrrcj rnudno-istraZi-vadkog rada u ob-

lasti tribcnetrije u godjnana koje dolaze,
- aktivno uEestvovati u nau6no-istraZivaikcrn radu

pojedinih dlanova Kcrniteta koji iskaZu potrebu za njeno

uklju6ivanje,
- doprinositi aktuelizaciji i podizanju ni\,rca naud-

no-istraZivadkog rada u oblasti tribcnetrije i njene pr-

inene u trJ-bologiji,
- organizovati tenatske sastanke od i-Ilteresa za in-

dustriju i druStvo u celi-rri,
- pcnDii u @izanju nivoa znanja iz trl_bcnetrije

kroz oryarizcnranje raznih vidova pennanentnog obrazova-

nja i  dr.

Po5tujuCi sebi postavljene ciljeve j- zadatke a uva-

ZavajuCi znadaj i nogminosti triJcoretrije, Jugoslcnrenski
kcrnitet za triJcologiju priprena Internacionalnu 6ko1u sa

tsrErn: TRIBOMEIRUA - saweneni pristr:p problemjna nere-

nja tribolo6ki}r karakteristika elsrenata trilcenelnni6kih

sisterna. (Sira infonracija o Internaciornlnoj Skoli
na  s t r .  30) .

Iribologija u indttstri,;i, god. fX, br. I, 1987.
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Irdustrijsko postrojenje za proizvodnju portlard -

c6r€nta, kapaclteta 2.000 t klinkera na dan, predstavlja

sloZeni proizrrcdnl sistgn sa hiljadanra potencijalnih no-

guinosti koje wrebaju da sistgn izbace iz eksploatacije.

Olak5avajuCa je okolnost Sto se sistern sastoji od pet

podsistena koji u vrenenskcrn intenralu, djJ<tirarsn zali-

hara rnaterijala, nrcAu da fi:rikcioniBu kao nezavisne celi-

ne. Otuda rnanji kvarovi, 6ije otklanjanje traje nekoli-ko

dasova, ne prouzrokuju zastoj celog sistana. InaEe, uz -

roci pojave kvarova ovakvog sisterm se nrcgu razvrstati u

veCi brsj grrpa od kojih svaka irna svoje specifidneti.

Radcrn se raznatraju oStedenja nastala kao rezultat

tribolo5kjh procesa na osncwnim tribo-nefr,anj-dkim sistgrr
jnra (llvts), pr@esa izazvanih abrazivnim habanjen pod de-
jstvcrn abrazirmi-tr kqponenti koje se koriste u proizr,od-

nji porblan-cenEnta. Upoznavanje o\re qnqE o3te6enja irna

za cilj inieiranje izgradnje trlbolo5ke banke poaiaka,

kao nosioca informacija o pouzdanostl rada, kako pojedi-

ni-h podsistena tako i kcnpletnog postrojenja (proizvod -

nog sistena).

2. GI\'iOVNE KARAKIERTSTIKE POSTRO]B\IJA

Osnohe sirovine za proizr,odnju portlard-cg€nta su

krednjak, Iaporac, gips, poculan, Sljaka i pesak. Ptoces

proizvodnje se odvija u pet karakteristibnjh faza (s1.1).

U prvoj se izvodi drobljenje, transport, predhorcgeniza-

cija i uskJ-adi5tenje sirovine, faza I. Priprenljena siro-

vina se, u drugoj fazi (II), transportuje 1 nelje u gra -

nulat veliEine 0r06 nm (sirovinsko bra5no). Sepx.racijon,

transportqn, hcnDgenizaci jon I uskladiEtenjan sirovog br-

a5na zavrEava se druga faza.Daljirn tJansportcm, predgre-

vanjan i peEenjen sirovogr braEna fornri.ra se, u tre6oj fa-

zi (TII) , klinker, koji se @vrgava hladjenju, droblje -

nju, transtrnrtu i skladi6tenju. U detvrtoj fazi (fV) sc

dodaju odgovarajuCi dodaci (gips, pesak, poculan 1 s1.)

i iz\zodi mlevenje csrenta. Separacijcrn, transportcrn i

uskladiStenjem cen€nta zawgava se detw-ta faza L zapr-

dinje peta (V), u kojoj se izvoili trarsport, pakovanje

i isporuka csrEnta.

Odigledno je da se kcnpletan proizvodni sistsn sas-

toji od pet funkcionalno rezavisnih podsistara sa karak-

teristidnirn elenentina, kao Sto su: drobilica sirovirn
(I0), mlin sirovirn (Il), rotaciona peC (12) sa drobili-

6n klinkera (I3) , mlin c€fiEnta (f 4) i podsistsn pakc^/a-

nja carenta (15). Sve ]rcftponente, necphodne za proizvod-

nju carenta, poseduju abrazivna svojsWa koja u tribo -

nel:anidkcrn sistsnu, kroz pojavu trenja i habanja, prouz-

rokuju rasitrnnje i rIase i energije. To znadi, da pored

nrpStva drugih nnguC{rosti i razloga ispadanja pojedinih

podsisterna iz pr.oizvodnje, znadajno lresto zauzirraju i

zastoji karakteristidni za bazne IMS izloZene abrazirm -

crn habanju.

fdentifikacija osrnvnih tribo-nreLranidkih sistana,

karakteristjJ<a i uslo.ra rada njihovih elenrernta (tabela

I) predstavlja osnovu za adelcrratno pror:davanje tribolo5-

kih procesa u uslovi-rna abrazi'rr4g habanja, izgnadnju td-

bolo5ke banke podatal<a 1 projekto\ranje cptinahin uslova

eksploatacije i odrZavanja, kao i n€ra I postupaka pove-

Canja pouzdancsti rada i veka trajanja postrojenja u c+

tini.

Medjutim, treba naglasiti da pored navedenih,bazni.h,

It"ls postrrojenje karak@riSe i niz druqjh 1t"1S, nranje ill

vi6e znaEajnih. lbdju njinn su, na priner: krune bu5ili-

ca za sirc^/ine, a4ri bagera, zq>ci wih kofidastih e1+

vatora, cirkulacioni levkovi, transporteri, cevi I mlaz-

nice za transport fluidiziranog bra5na i cenenta i s1.

Sve su to TttS sa rnanje ili vi3e izraZenim abrazivnjm i

dmgjrn vidovirna habanja, 1I'!S koji zahtevaju potpuniju i

kcnpleksniju arnlizu. Uprarn ?atc )e i necphodna izgirad-

nja odgovarajude tribolo5ke barike podataka.

UDK 62r.836. 004262r.892.002
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SL. 1. - Proees pnoizttodnje portland-canenta sa izdt;ojenttn baznim TMS

TABEIA I. Osnattne karakteristike baznih TMS postroieryia za proizoodniu cementa
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I .DRoBIL ICA KREENJAXA I  LAPoRCA

T!P- i  EV 200x200: ,p ro izvod jaE:  F .L .Smi th -Kopenhagen;kapac l te t  475 t /h i t laz :  kanen i  b lokov i  do  I  n -  i
duZ ine  do  I ,25  n i j -zLazz  granu la t  0 -30  tnm;pot roSn ja  energ l je  0 ,9 - f , l  kwh/ t

ELEMENTI  TMs:  dek iC ( r )  i  ob l -oZne p lode (2 )  p rma s l . l
KARAKTERISTTKE:  dek iC:  masa 91 ,5  kg ,bro j  48 ,ob inna brz ina  38  m/s ;mater i ja l l  Iek ida  i  ob loZn ih  p loEa

s a d ; % l r . - 1 , 4 )  s c ,  ( 0 , 4 - r )  r s i ,  ( r 2 - r 4 )  r l , r n , o , 0 e  g p

2 . M L I N  S I R O V I N A

TIP:  dvokomorn i  ml - in  sa  kug lana DUODAN;pro izvcd jad
m l u l a z :  g r a n u l a t  0 - 3 0  r m ; i z l a z :  g r a n u l a t  0 , 0 6
p a c i t e t  3 7 , 5  m r ; p o t r o B n j a  e n e r g i j e  2 3 , 7  k W h / t

F . ' , .Sn i th -Kopenhagen;d imenz i je  bubn ja  DxL=8,  i x4 ,8
m m  ( s i r o v i n s k o  b r a s n o ) ; r a d n a  z a p r e m i n a  1 5 0  m J ; k a -

E L E M E N T T  T u s :  E e l i d n e  k u g l e  ( r ) , o b l o z n a  ( 2 )  i  p r e g r a d n a  p l o d a  ( 2 )  p r e m a  s I . l
KAFAKTERfSTIKE:  de l idne kug le :  p reEn ik  1 .5 -90  m,pot rebna ko l iE ina  za  jedno pun jen je  172 t , m a t e r i . j a l :

( 6 - q R  H P - .

( 0 , 8 - r )  r c r ,

a E K r s a r ^ n :  c e r l c n e  K u g t r e :  p r e c n t K  r ) - y u  m r p o E r e D n a  K o l l c f n a  z a  l e o n o  p u n l e n l e  r / z
u g l j e n i 6 n i  E e I i k  s a  ( 0 , 4 5 - 0 , 5 5 ) S C ,  ( 0 , 5 - 0 , 9 ) t M n ,  0 , 0 5 s P , 0 , 0 5 t s  I  n a x  0 , 3 g S i  t v r d o C e
m a t e r i j a l  e l - e m e n a t a  2 :  l i v e n i  d e l i k  s a  ( 0 , 6 5 - 0 , 7 5 ) t c ,  ( 0 , 5 5 - 0 , 8 5 ) t M n ,  ( 0 , 2 5 - 0 , 4 5 ) c S i ,
l s N i , 0 , 0 4 r s  i  0 , 0 5 t P

o m o t a 6  ( 1 )  i  k l i n k e r  ( 2 )  p r e n a  s l . 1
TMs je  va t ro -o tporn i  nerd ja jud i  de l i k  i  Ee l i k  o tporan na  haban j

.PLANETNI HLADNJAK

P O D A C I :  B r o j  b u b n j e v a  ( c e v i )  z a  h l a d j e n j e  l 0 ; D x L = 1 , 9 5 x 1 9 , 8  m ; u l a z :  k l i n k e r ; k a p a c i t e t  2 . 0 0 0  t , / d a n ; u t
roEak top lo te  3255,7  J /kg

ELEMENTI  TMS:  lopat ice  i  unut rlopat ice  i  unut raEn j i
!  meter j - ja l  e femenatai(ARAKTERTSTIKE :

4 .DROBIL ICA KLINKEP}

ELEMENTI  TMS: d e k i C  ( I ) I  ob loZne re5etke
m a s a  1 9 , 5  k q , b r o j

prema sl I
KARAKTERISTIKE:  Eek i6 :

( 2 )
35

5.MLIN CEMENTA

T I P :  U N I D A N ; D  x  L  =  4 r 8  x  7 3 , 9  n ; k a p a c i t e t  f f 8  t / h
ELEMENTI  TMS:  kug le  ( f )  i  ob lozne I  p regradne p lode (2 )  p rema s I . l
XARAKTERISTIKE:  kug le :  p re ln ik  l5 -90  rNn,po t rebna ko l id ina  za  jedno pun jen je  318 t

TriboLogija u indtstriji, god. IX, br. l, 1987.



3. NE(E KARAKIRTSTIXE MEfiANIA{A ABRAZIV}rcG HABANJA

Pod abrazivnim habanjgrr (s1. 2 f 3 i tabeta 2 se p

clrazr.lrerraju razliEiti vidcwi razaranja pcnrr6inskih sloje

va elenenata Tl'lS, razaranja izazrrarrcg dejstvcrn abrazivnlh

destica. Najrre, u kontaktrr sa povrSinskjrn (kontaktnim)

slojern abrazivre destice dovode do:
- founiranja Sirokog spektra kontaktnih naprezanja,

dija vredret i karakter raspoclele zavise od rrelra-

nidkih osobirn elqrernta Tl"ls, kao i tvrdoCe, obli-

ka i dinenzlja abnazirrnih Eestica i uslorra njihov-

oq dejstlra na kontaktne pcnrrSine elsrenata lIvIS,
- intenziviranja i dnrqih rretranizarna habanja (athe-

ziorrc, dlfi.rziono, tribo-hsrdjsko i s1.) karakter-

istiEnih za nlla kontaktrn naprezanja i sI.

H 2  - .

li-o- -9-l
Hr f f i " i

okoli  ne

t,2,3-elenenti TMS
1  - o  k o l i  n o

Ispitir.ranja netnnizre. abrazivnog habanja, poseL,no

udara i prodiranja abrazirnrog zrrn u pcnrrEinske slojeve

sa jedne i njilroupg kretanja po i hoz povrEinske sloje-

ve elsrenata TltS sa druge strane, pokazala su da nivo

kontaktnih naprezanja, kins|atske osobenosti trenja i ha-

banja, karakteristiJ<e razaranja pour5hskih slojeva i ot-

pornqst naterijala elsernta lIqS na habanje, zavise od

r:slova dejstla abraziwdh zrna, tvrdoCe elorenata lI"lS

(H1 i H) i karakteristika abraziwa (s1. 2 i 4).

lribologija u indtstniii, god. Ix, br. 1, 1987.

Analiza rezultata ispitivanja pokazuie da o@rnost

na habanje elsrenata S4S zavisi. u najveCoj nerir od od-

nosa trmclode naterijala elenenata T1(S (.4) i abraziva (da).

Za H/Ha > 0r8 o{nrnost na habanje raste, pa. se ova zona

rnziva zorun "nEkog abrazirnrogr habanja". I,ledjutim, pri

H/Ha < 0,8 cp4da otporrost na habanje nnterijala elenena-

ta TI'IS i nastaje zona "tvrdog abrazirrnogr habanja".Pri te

nre se poveCanje o@rnosti na habanje IrDZe postidi pove-

Canjun tvrriode elsrenata TtqS za rnjviBe 30t iznad tw:dle

Ce abraziva. Dalje poveCanje re obezbedjuje Zeljeni ef -

ekat zbog dejstrra niza nanje i1i viSe sloZenjJl procesa.

I orraj kratak pri-kaz nel<jh karakteristika nehaniaa

abrazivrngr habanja ukazuje n;r svu sloZenost probleratike

i neophodnost izgradnje odgcnrarajuCe retodologije labo -

Hr H2
Uticoj tvrdote

SL. 2: - TMS u uslotthna abraziunog habanja, obLik habanja i utiea;j turd.ode abraziua na habanje elemenata TMS

TABEIA 2: )srntmi uidotsi abrazitsnog habanja kod baznih i &ugih TMS postz,ojenja za proiztsodnju pottlmd cementa

KONIAXTNO-ABR}.2 IVNO HABANJE I IABANJI i  U  MAsI  ABRAZIVNIH .ESTIcA
I  CELIENIH XUGLI

PNEUMO-ABIIAZIVNO HABANJE

kontak t  e lmenata  drob i . l l ce
s l rov lna  I  d rcb l l l ce  k l lnkera

kontak t  e l .emenata  mI lna  s l rov lna  1
n l l n a  c e m e n t a . k a o  i  p l a n e L n o g  h I a -
d n j a k a  b e z  p r l s u s t v a  k u g l l

kon tak t  e lemenata  cev i  1  n la -
zn lca  za  t ranspor t  f lu ld lz l r -
a n o q  b r a s n a  I  s l .

ratorijskih i el<sploatacionih ispitivanja. To tjm pre

ito vek trajanja, pouzdanost rada i dmge tehno-eJconcns-

ke karakteristjJce rada postr.ojenja u celirLi (s1. 5) zav-

ise 60-70? od oq)ornosti na habanje, odnosno tribolo5kih

karakteristika elgrenata Tl"tS, posebno otpornosti na ab-

razivno habanje.

Veliki broj pa.ranetara uticajnih na uslove ostvari-

wanja kontakta osnovnih Tl€ postrojenja, elenEnata TI'IS,

:sobine elsnenata q!4S, niz karakteristiEnih pojawa i

hr-hgry f hgn2

t l

I
I

Osrpve obrazovnog habonia



%ts,'
t
t
I
I
t
I
t

SL. 3. - fzgled nekih elenenata
i pohabanih (b)

'  . .  l ' : : : : . .  '
-  ,  , . :  l ) : r r a i  I

,'.-$til rtl:

triboloSkih procesarpoboljBanje trlbolo6kiJl karakteris-

tlka elsenata ll'tSrr4>ravljanje tri-bol-o5kim procesi-rna, itd.

4. TRIBOI,OSXA BANKJ\ PICD}fIAI(\

Izgnadnja trj-bolo5ke banke podataka, u uslovirna ab-

razirnrog i drugih vidova i neh,anizana habanja TvtS postr-

ojenja za proizvodnju cerenta, podrazwerza (s1. 6) ider

tifiJ<aciju svih relevantadh pararetara, proudavanje tri-

bolo5kih procesa (posebrn nelnrr.izna abrazirmog habanjz.),

definisanje triboloEkih karakteristika elenernta 1I'B i

oblikc /anje odgovarajude dolutentacije za prikupljanje

(snirnanje) , sneStaj i 6uranje, fus\rjranje (ianenu) , do-

gradnju i prikaziwanje (korlldenje) podataka (tabela 3).

Projektovanjen netodologije ispitivanja, pradenia i

analize abrazi'mogr habanja i izgradnjcrn banke tribolo5 -

kJJl podataka stvaraju se uslovi za optinalno praCenje,

upravljanje i kontrolu, odrZavanje postxojenja i reali -

zaciju niza drugih relevantnih aktivnosti. To tjrn. pre

Eto je noguCe forn-irati niz razliditih pregleda i doku -

fienata znaEajnih za optinalnu eksploataciju postrojenja

za proizvodnju canenta (tabele 4 i 5). Poseban znadaj i-

nra projektovanje dol<wentacije neophodne za projektowa -

nje uslova odrZavanja i svih

akti'vrrosti vezanih za odrZa-

ranje postrojenja (s1. 7).

Odigledno je da razvoj

t.rjlcolo5ke banke pooataka,

potrebnih za arnlizu i prai-

enje rada postrojenja za

proizvodnju cenenta, zahteva

celovitu, kcnpleksnu i potpu-

nu analizu procesa kontakta u

uslcnrinra abrazirnrog habanja

(triboloSkih procesa) , razra-

du odgovarajuCe netodologije

nodelskih, laboratorijskih i

eksploatacionih ispitivanja i

:
i'
F I
i * l

il
b )

TMS postt oj ertj a-nooih ( a)

(ng)

tn

mater iial
elenenata TMS

C. ,530

?n

n

0 20 10 60 ffi KcP/) 0 500 t000 Ha MPo)
ut ica j  sadrZa ja  des t j -ca  korunda u t ica j  t v rdoce abraz iva  i  e lemenata
u kvarcnom pesku TMS

SL. 4: - Utieaj nekih kataktetistika na abrazittno habahje 5

procesa, kao i niz izlaznih relevantnjlt pararnetara (tri-

boloskjtr karakteristika elsrenata Tr,4S), 6ini razjaSnje -

nje tribolo5kih procesa u TI'!S postrojenja za proizvodnjt

csftenta vecrna sloZenjm i kopleksnim. fdentifikacija trlo

rrenutil faktora i parafi€tara podrazureva niz aktivnosti

u.stereniJ. ka: razvoju netoda identifikacije ru^S i njihe

vj.l. karakteristika, netoda i postupaka istraZivanja

I

tvrdoco
elenenota TMS

350 MPa
180 MPo

S tribologijom se
V  . Vmoze vrse

Tribologija u'industriji, god. fX, br. 1, 19g7.
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SL. 5. - Sema meQjuzcvisnosti tehno-ekottomskih pokazatelia tada postrojenja od. ulaznih i izlaznih
patdnetara. i karakteristika elemernta TMs

TMS={S,P,RI

KMAKTERISTIKE TMS

Fli,r,",t;--1
. n t o r . ^ a ^ 1 o .

- v r s t o
-  s p e k t o r

b r z i n a

tempera turo
oko l i

vreme rroJonJo

i t d
- v r s t a  kon tok l a
-vrsta t renja
-  nehanizni  hobon jo

(ob raz i vno  i  s l . ) '
_ i t  d

F**i;1
F-,|,,t-;;A
@
ltnren;i;li otp;A
I nost no hobonje I

l re ;peroturc l
I kontokto I

F----l

wlt
W,^,;"*-1
@
V;,"-,re,;Al
I ekono;6nosii--11
I tentabil itet I

'
.

F-----l

-kontaktnih povriina
-, :<ontaktnih s lo|€va
-topogtof ijo povrsino
- korakter i .s t i  ke

obrqziva( lvrdoca,
veUc ina  i s l . )

- o s t a t o

U

a

SNIMANJE IISPITIVANJE SUSTINA I NAMENA

- podoc i  sninanja
i  i s p i t i v a n j o

- s o r : i r o n j e
- s r e d i v a n j e
- u n o s e n j e  i

ob  ez  b  ea len  j  e

-  rezer  v  tsonJe
pro  s  to ro

- l i t e r o l u r n o
obrado

-skuptjonje sl i tnih
podo to ko

- uporeilvon je
- i s / .

-natenati-cko -
s lo t i s t i cko
oDrodo
pn preno
opti nizocijo

-sk  i ce
-dokumentocija
-inf ornocijo

tl-;;;/,;;i;* l - r  o z m e n a
$l  is*usrvo
t t>  t -  ona (  tz  o

i s l  ,

si sten sko
anali  za
roz voj
sof tvero
pripreno i

>l organizocija
| .JJ l -  kontrota
>l proiz vodnje

l l - iz .oor  usto.vo
e ksp loa toc i je
op t  imo lno
oor z a vanJe

-os to l o

iden lif ik ac ijo
uslovo kontokto

onolizo uti@jo tribo-
Ioskih korakteristika

ne:
I eksptootocioni
!s?t t r vo

dokunen toc i j a

o s t o l o

definisnje t
korokterist ika

ona l i za  u t i ca i n i h
fak toro

ne tode  node l sk i h
i sp i t i von jo

ka rok te r i s t i ke
a D r o z t v o

TRIBOLOSKA
BA NKA
PODATAKA

identi ! ikocijo fM S
pos troJenja

SL. 6. - Sema tt"ibolodke banke podataka

1 Tr.ibologija u industriji, #. IX, br. I, 1987.
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T!1S r DROBILICA SIROVINA

Sema TMS

l l s t

I i s tova

TADIONICXI CRTEZ

l lenent  I ;  dek id Element 2:  obloZna p1o6a

X A R A K T E R I S T I K E  E L E M E N A T A

element I
dekl.C

element 2
obl.oZna
DloEa

e lement  3
abraz  iv

- n a t e r i i a l
#

n e m l r s K l  s a s E a v

- v r s t a
nater  i ' i a  1

E V T O O C a o z n a j ( a

za l .avos  t - o b I  i k
dimEFziie-kontak tna  povrE ina

hraDavos t -karak ter is  t i ke
K r M  n o s e n l a  p r o r l r a

g
c v r s E o c a

- k o n l a k t n i  s l o i+
s t r u K c u r a

s t

tv rdoCa NAPOMENE,
s - l .

-us lov i  fo rn i ran ja  s lo ja
ffi

r e z l m  o D r a o e
S T

TABRIA 3z Moguii sadrZa;i dokwnenta TMS

SL. 7. - )snoune aktiornsti odrEauanja posltroienia

TABFIA 4: intenzitet razuoia triboloEkih proeesa na eLementina ?MS

Parsnetri oEzani za e elemenata TMS

inf ormacioni si s fem h l h n i r a n i olehnicka diJagnostika

i zvo_den1e  ok t i vnos t i
odrzavanja

t e h n i i k o - t e h n o ( o " s k o
p r i  p re  no

snaDdevanle r ezerv ni n delov t
ma i repFomateri|olon

p o s l o v a n j e  r e z e r v n i m
d e l o v  i n a

progro nsko u sk lodi  vo nJ e
kapoc i  t e to

oznoKo
obroz i vno  hobon ie

po doci  iz
l i  t e ra tu re

m o d e l s k a
i < n i l i t r n n i n eksptooto ciia

drobilico
strovtn0

otpornos t z Q n e n o

v r e n e

d ro b i l . ico
s i rov ina

Tribologija u industrijir god, IX, br. r, 1997.



5. ZAKIJU&I

Problernatj-ka eksploatacije, rpravljanja i odrZava -

nja postrojenja za proizvodnju portland cdrenta je slo -

Zena i kcnpleksna. Njeno reSavanje zahteva adekvatnapro-

ubavanja i ispitivanja ne sarp tribolo5kin procesa koji

se razvijaju u uslovj$a abrazirnrog habanja, veC i niza

drugih manje ili \ri3e releyantniJ: parafi€ta-ra i procesa.

ABRMIVNO HABANJE

Jedj-rro tako je nngu6e stvoriti neophodne preduslove za

optirmho koriSdenje postrojenja, po,re&nje vrednosti

tehneekorrcrnskih pokazatelja i postizanje naksirnalne pro-

izvodnosti i rentabilnosti postrojenja (s1. 8).

PolazeCi od prikazanih analiza i sagledavanja,odek-

uje se u naredncrn periodu izgradnja tri-bolo6ke bar:ke po-

dataka i str,raranje osnc'vnih predusJ-cnra za cptimalno up -

ravl janje postrojenjern.
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SL. 8: - MoguCa Eema izbora optimaLnih uslooa eksploatacije i postizanja
naks inalnih t ehno-ekonomskih e fekata u ekspL oataei j i po stroj enj a
za proizoodnju portLcnd eementa

1 n o l i z 0 , u s l o v o  r o  d o  I
o D r e r e c e n

TRIBOLOSKA
BANKA
PODATAKA

konsfru k t i v ne mogu cnosti

Pogonske nogu;nosti

i zbo r  mo te r i Jo l0

izbor  us lovo roda i  ost l l ih
po rane tara

- optinalni uslovi opti n i zoc i je
-noksi nolni tehnolkononsk i pokaza-
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Ispitivanje stanja kontakta pcnt:6r fluidnog toka

osnormi je pneurb-hidrauliEni netod, koji poslednjjh Se

dina rnlazi we viSe prirrenu u tribotogiji lf | . suSU-na

ovog netoda se sastoji u nnguCnosti odredjiwanja: napre-

zanja, defortacija, habanja, tsq)eratura, ?:zrla, itd. u

konta.lctu, posredstvcrn gasovEr ili teZnosti I I,2,3, to,tt | .

TEORTJSKE 6NC'VE

Zavisrpst fluidne provodl-jirrcsti od statiEkog norrn-

alnog optereCenja izraZena je teorijski i eksperfuental-

rro u Sirokcrn dijapazonu kontaktnog naleganja Ir,2r3l.U1-
ozi nontal-nl.l. i targencijalnih optereCenja u kontaktu

posve6en je rcljki br:oj radova vezanjh za saropobudne o-

scilacije i snlZenje sile trenja 14,516,91, sa ostl'are -

njen dinamidke kontaktne elastidnosti l7l i freting-kor-

ozije lS|. eri izudarranju norrnalnih prinudnih oscilacija

u kontaktu koristi se dinamidki nndel, kcd kojeg se raz-

natra uzajarrrro dejst'ro kontaktnog elsrenta rnase (z) po

glatkoj povr5ini, cptereCenoj silcrn /V = N1 * f. Statidka

kcnponenta (1ir) veda je od dinamidke Z: N2 eos ut, i sa

njcrn se onenrcgnrCawa potprno rastereCenje kontakta pri o--

scilacijarna. Sila (I') se izraZava nelinearncrn zavisno5i:u

oblika N = krx * krr2 - krrt dok se otlDrne sile uzi-nraju

u zavisnosti od viskoznog trenja. Za zakon prinudnog kr-

etanja uzorka preporudern je 16,71 zavisnost oblika:

r ( t ) = A  +
o

( u t  +  6 ) t  ( r )

gde je: A. - arplituda i-tog harronika, dok se .4, odredj-

uje iz :-zrazaz

,
n

A^=-+. -- ;------"-,---  (2)
e . 

|  7s1"a" 1"a4tr1s" 1rs"' o o

Pner-rrrr o -hi dr aul iCn a
kont akt a

qde -ie: r.; =
o

sopswena udestanost kontakta. pri tc-

K ,  N,
ne su: o = 

f, Ho = 
f t ), je linearni- koeficijent visko-

znog trenja. Negatirrr-i znak u forrmrli (2) sledi iz usvoj-

enog srEra koordjrntne ose na dole (+ r - zbliZar:an-ie korr-

takta) .

Velidjla Ao zavisi od kvadrata anplitude oscilacija,

od nelinearnog zakona elastidnjh defcrraclja i jria rezon-

antan karakter s obzircm na ugaone u6estanosti uo i ut,
Postojanje 1o u zakonu kretanja i I I ch-ia5njava se sa nel-

inearnjm karaktercrn pcnreranja kontah+-a i cno cdrcctjuje
podizanje uzorka pri oscilacijana nra,^a polcZaju statidke
rarmoteZe. Orro uti6e rn poloZaj uzorka.. kao i na inercij-

alne sile, dire se objaSnjava cpadanje siie trsnja u usl-

ovfuta nornalniJl dinamidkjl optereienja l, 4,5,6i, .

U op5ten sludaju flui.dna provodljivost kontakta (G)

se noZe izraziti u obliku:

C  =  B ( 1 . )  C ( c )  h 3 ( 3 )

gde je: B(L.) veLili'na zavisna od forne i veliEine kcnta-

ktne povrSine,

C(p) je fimkcija pritiska

(h) redukovani kontaktni zazor.

Ako sa (Go) i (ho) oznaEirrc provodljivost i zazor
pri norrnalncrn statiEkcrn cptereCenju, a sa (c) r(ft) pri

rprnalncrn dirnmiEkcrn optereCenju, a prdTenu zazora pri

Cinamidkon cptereCenju sa (A&) sledi zavisnosr:

h = h ^ + L h  ( 4 )o -

rz (3) i (4) se dobija oorps *
G

o

, h L  , 3( t - /  =  ( 1  +
f r -

o
\  (7

TtiboLogija u industriii, god. IX. br. l, r987.



Prcnena zazora (th) za pericd T = + iznosi:

Iz (6) i (f) sledi da porast kontaktnog zazora pri dirn-

51, 1. - Rezonantna prdnewr pnewno-hidtaulidne pro-
v o dL j i'rs o s ti kontakt a

midkcrn cpteredenju zavisi d Oo. Ovo iziskuje ispitivanje

odncsa G/Go u Sirokcrn dijapa.zonu prcnene udestanosti anp-
libda i deforrracionih karakterist{ka kontakta. I5rebalo
bi odekivati rezonantan karakter zarrisnosti

n
? = ft{')

o

kao na slici I.

EIGPERIMENTAf,M REzuLTAIII

EcsperJnentalno ispitiwanje prorrcdtjivosti pneurD -

hidrauliErog kontakta u usl-ovirna norrnalnih dinarddkj} e
ptereCenja cbavljero je u IaboratorijL za obradu netala I

SL. 2. - Sema mezme insttanentaciie

tribologiju lvlasinskog fakulteta u Kragujevcu. TnstrrrEn-

tacija koja je koriECena za eksperinent se sastoji od

tribcnetra i pnetrro-hidraulidnih elenenata, slika 2.

Ttibcrretar je snabdeven rrEharrizncrn (3) za optereCi-

vanje stati-kcrn silcm N, do 20 daltl i centrifugalnirn osc-

ilatorcm (4) za postizanje nornalne dinam-idke sile sa

arnplitudcrn do ,V. = 8 dali pri u6estanosti 1 = (f0:100)Fe

kod nepokretnog kontaktnog para. Brzine kretanja su

40:500 rrn/min f9.). Opteredenje se sa dinarrnetra (5) pre-

nosi na pnjadj-vad (2) (IIBI{n(l^llS) i oditava na osciloskopu

(r) 922 TFKTRONIX - HOLIAND). Pri eksperimentu je ispi-

tivan nepokretni kontaktni par pz. 6 i 7. Na ispitivan-

crn uzorku izradjen je otvor kroz kojj. se u kontaktu ost-

varuje pad pritiska fluida Ap . Pneuro-hidraulidni sistsrr

sadrZi nerad protok (9) sne5ten izredju ventila (8) i

(f0) i por"rezan sa vazduhcrn iz suda (12). Senra meraFa pr-

otoka prikazana je na sl. 3. Njegovi osnor'ni clementi su

kcnore (3) i (ll) povezane vo<1crn (5) na k-crne se nalazi

ventil (6) i kapilar (7). Kcnora (3) se prni vazduhcrnili

tednoSirr do odredjenoq nivoa i povezuje se kontaktni:r,

parcrn. U kcnori (II) se nalazi rerljiwa tednost (alkoh-

oI) pod pritiskcrn Ap, Pritisak se regruliSe regnrlatorcrn

pritiska (9) i reri nancn€trcrir (4). fzolaciona kcnicra (2)

i (8) eliminiSe uti.caj prcrrEne terperature okoline. Pos-

tupak rada sa neradsn protoka je sledeCi: pri zatvorencrn

ventilu (1), slika 3, i otvorenim ventiUrna (6) i (I0) u

kcrncrarna se stvara pritisak nalo veCi od Zeljenog Lp.za-

tvara se ventil (I0) a koriSCenjern regulatora pritiska

(9) i oditavanjern na nEuloretru (4) tadno se reguliSe ve-

Iidirn Ap. owara se ventj-l (1) i nerad protoka se pove-

SL. 3.-Sena mer.aEa protoka

zuje sa kontaktnjm parcrn, koji je prethodno optereCen

nornalncrn silcn. Merenje pobirje zatvaranjan ventila (6).

Z@ isticanja fluida u zoni kontakta, pritisak u kcnnri

(3) podinje da frada 3to prouzrokuje kretanje nerene ted-

nosli u kapilarnoj cevi. Kontaktna o@rrrost (R) i prov-

odljivost (c) odredjuju se iz forrmrle:

" Tt h = i ! r ( t ) d t
o

( 6 )

,-{^}

Tribologi ja u industr i j i ,  god, IX, br. I ,  1987. ] D
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Jde je: Q - protok fluida kroz kontakt,

I,'- iunerena zapr€nina na kapila-rnoj cevi,

, - vreme za koje se u kapilarnoj cevi popuni G

dredjena zaprsnina (Y) .

Kada tednost dostiqne gornji kraj rn kapilarnoj cevi

ventil (6) trel:a otvoriti, pri berru se pritisak u kcnora-

rna urarmoteZai'a. Tednost se vraia na prethodni rlivo j- nE

renje moZe da se poncnri. Okolina i hermetidnost sistana

iraju veliki uticaj na tadnost nerenja. Neophodno je d.

pri zatvorenir ventilirra (f), (6) i (I0) i pritisku Ap,

poloZaj teEnosti u kapilarnoj cevi ostane neprcrEnjen.Na

s1. 4 prikazani su rezultati ispitivanja zavisnosti rela-

tir,me prcnene flr.ridne o{nrnosti (A,R) od anplihrde diJrdrF

idke sile (,ryz), dok je na sl. 5 data zavisnost iste od u-

Nz.daN

( b )

- Zatsisnost relatittne otpomosti LR od anplitude
dinqnidke sil.e N, za oaaduh (4a) i alkohol (4b)

destanosti (f). Relativna fl-uidna otpornost data je iz-

razorn:

R ^ .  R
m :  - :U- 100% (B)

Ro i R su ctpornosti izrierene pri statidk-crn (1/r) i dirn-

midk<-rn optereienju Il = ll 
1 

+ N, sin ,st.

Na sl. 4a i 5a su prikazani rezultati eksperilr,enata

izvedeni sa lrazduhcrn pri Ap = 0,I MPa, a na s1. 4b i 5b

rezultati su dobijeni sa fluidcrn - etil alkohclom

(C.H-Otrt) pri Ap = 0,2 MPa. Kod oba eksperinenta kori5den
z a

je kontaktni par od livenog gvoZdja i delika e.r730 sa

ncrnj-nalncrn povrsincm I on'. I'likrogecnetrija je bita izo-

tropna sa hrapavoSdu Ro = 2,1 + 0,4 pn, dobijena trenjem

sa abrazivnjm prahovira.. Kontaktni par je prethodno cik-

lidrrc optereCivan statidkirn optereienjernfll = 6 daN, sa

ciljan elirninisanja uticaja r,'renenskca faktora |3 , dok

N"= /,,SdaN

vazduh, Lp= Ql l,4pa

Nr=6daN

N:/V, + Nrs/ncJt

SL. 5: - Zaoisnost reLatione otpornosti LR od uZestatnsl;i
(f) dinani\ke siLe sa.oazduhon (5a) i aLkahoLon (5b)

t a )

D L .

vazduh,ap=QlMPo
^ R= RF!rc%,

Nr--6doN
N=Nr+N"sinaL

"- N,=3,odoN 1-

crHsoH, LP.O,2MPo

N = Np NrsinaL

C,H,OH , Lp.0,2MPo
Nr.6doN

l/--N/+MsinuJL, -

TtiboLogija u industt i j i ,  god. IX, br. I ,  1987.



je pretlodro dirnmidko optereCenje vr5eno sa prcbnim uzo-

rkcrn.

ZAIAJU&I(

I. Utrrndjeno je da se poveCawa pnerrrnhidraulidrn pc

trcd.ljitrcst nepokretnog kontaktnog para u uslovjna norrna!-

nih dj.rnmidkih cpteredenja, 5to je jo6 jedna potr,'rda o

razdvojenosti kontaktnih povriina pri vi-lrracijama - osc-

ilacijana.

2. Dobijene eksperirrentalne zavisnosti prcrrencrn pne-

urchidraufidre otporrpsti pri noIrralnim dirnmibkim opte-

redenjina (sa udestano5iu 15 do 50 Hz i anplitrxicrn do

0175 od statidke sile) ikazuju na veCi uticaj anplitude

ocl udestanosti.

3. Necptrodrp je vr5iti ispitivanje sa pokretnjr kon-

taktnim parcm sa u6estanoS6r do nel<oUko KHz i paralelno

pratiti na oscil-oskq)u oscilacije kontaktnog para. Utvr-

dila bi se rezonantna prqnena fluidne provodljivosti,Sto

bi dalo nove pdatke o ponaSanju kcntalctn-ih elsrenata u

dinamidktn uslo\/jna. orrc je od posebnog znadaja za pneu-

nrctridrauliEnu prc^/odljivost sa aspekta henretidnosti sk-

tcpora i efektivnosti procesa hladjenja i podmzivanja

kontaJcta.
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Problenatika formiranja trjtolo5k-i ispravne konst-

rukci j e (konstnrkci je nnksirnalnjh tehno-ekoncnrskjh efeka-

ta sa ninjfialnim utro5kcrn raspoloZivih resursa) uk-1judu-

je, pored sistFnskog prilaza i izgradnje trilcoloSke banke

podataka 15,6 l,i kcrpleksno sagledawanje uticaja k-onstnr-

ktivnog oblikovanja elerrenata na trjbolo5ke karakteristi-

ke elenenata tribo-rehan-idkjh sistsna (l!4S) i telrreeko-

ncmske pokazatelje rada konstnrkcije. To tim pre Bto ne-

prekidan razvoj nauke, telmi-ke. tehnologije i proiarcd -

nje zahteva sve stroZije uslove rada elsnenab TfaS (por,re-

6anje brzina, cptereienja, ten5Eratura i s1.), uz stalno

prisutnu tendenciju sranjenja qabarita i rnase konstrukci-
j e .

Fonniranje tribolo6ki ispra'me konstrukcije preQo-

stavlja taklo oblikorranje elenenata TI"1S, koje ie obezbe-

diti m-ininalno nnguCi intenzitet razvoja tri-bolo5kih pro-

cesa, u uslovim realizacije predvidjene i zadate funk.+-

je ITaS. MedjutJrn, to ne znadi da treba eljn-ilisati trenje

i habanje, veC treba obezbediti usporavanje tribolo5kjn

procesa i stvoriti nrogmCnost za nji-|orrc kontrolisanje i

upravljanje. Tine se ne ugroZawa funkcija 1!4S, sigurnost

i pouzdanost njegovog rada.

2. 6No/E pRoJrxfrf'\rAtrtla rnreoroSKr TSpRAVNE KcNsrFrxcrJE

Razvoj sistena autcrnatskog projek-tovanja, konstrui-

sanja i telrrolo5ke razrade proiarcda (CAD/CAM sistenra -

sl. 1), retoda odredjiwanja triLrolo5kjn karakteristjka

elerrernta TtulSrnetoda i postupaka analize relevartnii pa-

ranEtara uticajnih na konstnrl<tivno obliJcovanje, nauke,

tehnike i tehnologiie, obezbedjuje i stvaranje uslowa za

triJcolo5ki isprarro oblikovanje elsrenata T}(S i konstru-

kcija u celini. Osncnru razvroja trj-boloSki ispravne kons-

trukcije dini kcnpleksna alaliza svi.| relevantnlh parafiE-

tara uticajnih na oblikcvanje i analizu uticaja konstru-

ktivnog oblikovanja, pre svega, elsenata lIiS na tribol-

o5ke karakteristike elerrenata Tl4S i tehno-ekononske pck-

azatelje rada Tl'lS i konstnrkcije u celini. Sanr: na bazi

celovite anali,ze rezultata teorijskilL i eksperirrentalnilL

istraZiwaaja (s1. 2) formira se niz podataka zrndajnih i

neophodnih za oblikorzanje konstrukclja cdqrcvarajuiih ka-

rakteristika.

Polazeii od diljenice da konstruktiraio oblikovanje

elarernta, podsklcpova i sklqanra konstnrkcije jne v€li-

ki uticaj na koncentraciju i raspodelu kontaktrri.}i cpter-

eCenja, pojavu dirnmibkih optereienja i vibracija, kont-

aktna pcreranja, gecnetriju zazora, ela.stidna i plastid-

na defornrisanja kontaktnih slojerra elenrenata Tl"lS i Cruge

karakteristike r:slcxza rada, odigledan je i uticaj oblik-

or,'anja elenenata tMS na intenzitet razr,oja i tri.bolo5kin

procesa (trenje, habanje i s1.). U praksi se ovoj dinje

nici poklanja refativno rala pa.Znja, Sto je, verc /atno,

povezano sa nedolrcljnirn teorijskim i eksperinentalnim i-

straZivanjirna u oblasti tri-bologije. Ovo tj-rn pre 5to se

problsnatjka poveianja veka trajaaja i pouzdanosti rada

(otpornosti na habanje elemenata IUS), korekcije i ispr-

avke greSaka konstrr:kcije ne noZe reiar,rati sann izborcrn

jednog od ele-nenata 1!1S (sredstva za padmaziv-dnje). t"le-

djullm, treba naglasiti da neke kara.kterlstike kcntakta

ne nrrraju, uvek, irnati negativan efekat. Tako, na pri -

ner, efekat kontaktnjh pcneranja, koC pravilnog obljJ<o -

vanja i konstru-isanja elenenata 1!,1S, noZe biti i poziti-

van i dovesti do ravncnernije ras1rcc1ele kontaktnih priti-

saka, snanjenja l1i pctprnog ga5enja vibracija.

Probl-enatika razroja tri.bolo5ki ispravnih konsbnrk-

cija zahteva arnlizu i sagledavanje niza relevantdJr pa.-

raletara vezanjh kako za rarvoj trilcoloSki-l- procesartako

i za ntz drugih karakteristidrrih procesa, direktno ili

indirektno, uticajnlh na pouzdanost rada, vel< trajanja i.

J O Tribologtja u industriji., god. IX, br. I, 1987.
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SL. L. - Pz,ineipijeLna struktura CAD/CAlt'l sistema pz,ojektooanja, konstruisanja i tehnololke
t azrade nooog proizttoda

SL. 2. - Moguie aktionosti u procesu fomiranja tribolo-
Eki isprauno obLikouanih eLemenata TMS

druge tehneekoncrnske pok-azatelje rada. Osnorme konstm-

ktivne nnguCnosti uticajne na oblikovanje i form-iranje

tri-bolo5ki isprarme konstrukcije, izredju ostalcAt, su:
- adelvatno oblikovanje podsklopova i sklopora kons-

Tribologi ja u industt i j i ,  god. IX, br. I ,  1987.

trukcije,
- iznalaZenje cptinalnog oblika i dirrenzija elere-

nata 11"6,
- cptjrnalno definisanje osnovnih kara-kteristika ko.-

ntakta elgrenata t!4S (oblik i dirrenzije zazora, mcguC -

nost njegovog autcrnatskog pode5arranja i s1.),
- malcsjrralrn prirena elsrenata kod kojih se ostlra-

rr:je trenje kotrljanja,
- cptimizacija uslova kontakta (izbegavanje ot\,ore

nih 1l'1S, obilno po&nazivanje, spreEavanje zagadjenja

pojave tvrdih destica u kontaktu, prtfiena savre{renih za-

ptivki, kao 5to su labirintske koje obezbedjuju

nje veka trajanja za 3-4 puta ili brisadi vodjica alat-

nih rnaEirn sa poledanjem veka trajanja i do 1.5 puta),
- oblikovanje elenenata koji nrcgu dcxzesti do pobo-

lj5anja uslova rada elenenata TMS (elenrenti koji obezbe-

djuju poniStenje aksijalnih siIa, rastere6enje i rarmo-

nerniju ras1rcde1u kontaktnih optereCenja),
- adel<vatno definisanje mikrogecnetrije kontaktnih

povr5rrn elsrenata'If',lS (kod hidrodinamidkog podraziva -

nja noseCa strrcsobnost i pouzdarost rada se suEtinski pe

vedavaju sa porastcm trrapavosti kontaktnih povrSirn),
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- obezbedjenje rarncnernog habanja elenernta Tl.lS cr

twrdnjavanjem delova kontaktnih povriina koji se brZeha-

baju (indukcionim kaljenjem, nanoSenjem prevlaka i sl.),

- naksirnalna prfurena lako iznenjivih ele-nenata TltS

sa vekcrn trajanja koji odgovara freriodu izredju dva re -

rncnta,

- oblikovanje kontaktnih po\,T5ina u skladu sa prcja-

scrn habanja (na primer, zubi zupdanika prof. llovikova) i

iznalaZenje postupal.,a kcnq2enzaci je habanja,

- prenosenje habanja na eler€nte i1i porrsine nnrrje

utica jne na tehno-ekononske pokazatel je rada konstrukci-
i ^

- obezbedjenje kcxrpenzacije radijalnih i a.ksijalnih

tarperaturskih dilatacija, itd.

Sve su to elsnenti kcji su rnnje ili viFe uticajni

na trjJcoloEki isprarno oblikova,nje i koje t-reba jnrati u

vidu kod razvoja novih konstrul<cija. Njihwcrn detaljncrn

anau-zcrn nlcgql se obezbediti naksi,t|alni tehno-ekononski.

efel(ti.

3. LTTCAJ KOT.ISTFTIKTTVIICX; OBLTKCVA}JJA

vei je istaknut zna6aj konstruktivnog oblikovanja i

njegov uticaj na osnovne karakteristike kontaktaelsrena-

ta TI\6. Bez dublje analize navedenih nnguCnosti, treba

posebno @vuCi neke elerrente vezane za oblik i dj:rrenzi-
je elerernta TIvLs i fiLikrogecr€triju kontaktnih pcnrr$ina.

Od oblika, djrrenzija i konstruktivnog re5enja TI"1S i

njegovih elenenata zavisi, pre svega, ras@ela kontakt-

nih cptereienja. Tako, na prirer, izgradnjon kuiiSta va-

ljkastih leZaje',a (s1. 3) sa dva naslona snan;uju se

stvarna optereCenja i stvaraju nbgudnosti za trrn'e6anje
tebno-ekoncnskih efe.]<ata rada 1eZi3ta.

Djrenzije elenenata su takodje ledan cd znadajnih

paranetara. Klizno leZigte (s1. 4) treba da je tako oF

likovano da obezbedi, @ dejsWcm optereienja, cptirra-

lno prilagodj avanj e rukavcr: vratila. Nedor;ol jno sagleda-

na i neadel<vatno cblikovana konstruJccija leZiSta (kako u

pogledu oblika, tako i- u pogledu dirrenzija) nnZe dovestj-

do toga da deformacije leZiSta ne prate Cefornracije ruJ<-

avca. Posledice su, i pored odredjenog prilagodjavanja u

fazi uhodavanja, negatime sa aspekta srnanjenja intenzi-

teta razvoja trilcolo5kih procesa. FeBenje ovogt problena,

pored optinalnog oblik-ovanja i izbora odgovarajuCih di-

nenzi ja, je noguie i izgradnjcrn pndeSljivih kliznilL leZi-

Eta (s1. 5). Ona obezbedjuju prilagodjavanje leZiSta ru-

kavcu i nedjusobno praienje deforracija (elastidnih i

plastiEnitr, pod uticajern rehanidkih i toplotnin opt€re-

ienja) .

Sa aspekta miJcro-gecnetrije, odnosno karakteristi-

ka kontakta (s1. 6), poseban znadaj lrna velidi-na zazora

SL. 3.  -  Tecr, i jska i  s t  ama raspodeLa opLereien1c xaLj-
kastog Leiidta prema. E. ileisset:bergez,ut

-  S tVCrnA

reortJska

KuiiEte sa jednim
nasLonom

! , U e 1  t ' t €  9 C  A D A

r -asLcna

J
( m n  I

Sl. 4. - Optinctlna {ieb1.jina zidoua klizttog Lei,idta sa
naslcnc.; na sredini

(&) i hrapa.vost kontaktnjtr povr5lr:a (naksjrnalrn visina

neravnina-.?ror) . Tako, na prirrer, rai. kliznog 1eZi5t-a

'-)'-

\

rfB : 0,6
blB : at
b lB : c2
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nJanJem

SL. s. - Podedlj ioo

Cs-!.tt.nj anj e na hiCrau'
L i i t : , :  LeEt,F te

kLizno Lei i .F l :e

\ V I F n

SL. 6. - Moguia podrudia raCa kliznog LeZ.iEta (Stri-
bekoua kriaa)

u blizini podruEja ndni:nalnog trenja ne predstavlja cpa-

snost za rad leZigta i obezbedjuje poveCanje otpornosti

na habanje elsrenata D4S. Medjutim, i nezrratnim pcveCa -

njon optereienja i tenperature, leZiSte ulazi u nestabi-

lno @r:bje Stribekove krive. Rad leZiSta postaje ugr:o-

Zen. Snanjenje koeficijenta trenja ne stne biti prewasho-

dni zadatak po svaku cenu, vei sanp rezultat odgo'r'araju-

Ce analize pogtonske sigurnostl rada elenenata TI{S.

4. NN(I PRIMERT TTTTBOI.OSKT ISPFAVNCG OBLIKO/ANJA

Moguinosti triboto3ki isprarmog oblikowanja su zna-

iajne i raznc'\rrsne. Njihovo sagledavanje npZe dovesti do

niza interesantnih zakljudaka, koji ukazuju na nngn:Ce

pravce povedanja tehno-ekoncrnskih karakteristika korstr-

ukcija. Nekoliko sledefih prirrera npZe ukazati i na yra-

lac razr-Li5ljanja, redavanja i daljeg usa\rr5avania triLr

1o5ki ispravnog oblikovanja.

Kada je reb o kliznim leZiStirna, pored iznetih nng-

uinosti, treba naglasj,ti da je najr:nlverzalniji, rnjeko-

nonidniji i rnjpouzdaniji nadin poveCanja telrro-ekoncrns-

kih pokazatelja rada, rad u uslovjma hidrodinamidkog i)o-
drnazivanja. Njega karakteri6e klinasti oblik zazora, do-

SL. 1. - PT,inepi obLikovanja kontaktnlh potrEirn
kliznoq LeEiEta

vod dovoljne kolidine sredstava za po&nazivanje i dorrclj-

na brzina klizanja. Konstruktivrim oblikorranjem oblika

zazora (s1. 7) stvaraju se uslovi za dalje pcveCanje oQ>

ornosti rn habanje. Cilirdridan obllk kontaktne povr.Sire

(s1. 7a) nije optirmlan, jer pod uticajern cpteredenja i

generisane tcplote (kada ne postoje specijalni uredjajl

za hladjenje), dolazi do naglog pa.da viskozrrcstj- sredsta-

va za po&razivanje i pogor5anja uslova rada leZi5ta.Pove-

Canje noseCe sposcbnosti- (noC no5enja) lezigta i pouzdan-

osti rada noZe se ostvariti oblikovanjem kontaktnih povr-

Sirn necilirrdridnog oblika (sa uljnJm klinovjrra - sl. 7b,

c i d) . Tirre se obezbedjuje furrlccicrnalnost leZi5ta (tadn-

ost obrtanja i preno5enje optereienja) i srnnjenje sile

trenja i usporavanje trilcoloSkjh pr@esa.

Kod kuqlidnji. waljkastih i konidnjh leZajeva, tako-

dje se posebna paZnja poklanja obliJ<ovanju elerrenata Tl"lS
(s1. B) . Novj-je, trjJcoloEki isprarme konstrukcijer drngu-

6uju rrspr,ravanje razvoja trjlcolo5kih pr@esa, ali su te-

hnolo5ki sloZenije. Tako se za koniEna teZiSta koriste

sferno-konidni valjci (s1. 8a) ili visoke-precizni EuplJi

h - - 0  r  h = R m o r h '  R  mox

g r o n i i n o  I  m e i o n o
p o d m r : z i v o n j e  

I  
p o d m o z i v o n J P

I

h id rod inom i i ko
p o d m o z i v o n j e
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i-t-

-qkidanj e uljnog

f")Lna

Obe zbedj enj e
tLl.jnog fiLma

g. - Ltti.caj obLikouanja
forrniranje noseieg

deone pourEine rraLjdiia M
- uLjnog filnaKW

.ci, ,. - )leI:e moguincsti tz,ibo|cEki. t)sprattnog oblikota-
nja koni in ih,  

"*a i jk"ast ih 
i  kugl tEnih LeEiEtc

konidni valjci sa masiwijm separatorcm oslonjenift na un-

utragnji prsten (s1. 8b) i vecrna nallm radijalnj:n baca-

njsn.

Za obezbedjenje visoke tadnosti obrtanja leZiSta

treba da su tehnoloiki 5to jednostarmija i sa Sto veCjm

broje4 obrtnj.tr tela. Tin'€ se postiZe potrebna krutost,

spre6avaju neZeljene vibracije i ostvamju ieljeni uslo-

vi kontakta (dvcredna leZiSta sa cilindridnim valjEiii:ra

raspordjenjm u Sahovskcrn rasporedu, kod kojih je duZina

jedrnka pre6niku - sl. Bc).

Kod kuglidnjn leZi5ta pobolj6anje tri-bolo5kih kar-

akteristjfta se postiZe oblikovarjan spoljainjeg i unutr-

a5njeg prstena, tako da se kontakt ostrraruje u detiri

tadke (sl. 8d). To onoguiuje poveianje radijalne npCj,

no6enja i do 1,5 puta u cdnosu na k1asi6na.

Izrada prstena IeZiEta vedih dir'enzija je tehnolo-

iki vecna te5ka. zato se koriste tzv. leZiSta sa ZiEanim

ele:rentirna kao kontaktnim elenentin'a (s1. 8e) . Klizni

prstenovi su zanenjeni sa dva para -ica izredju kojil se

}'.redu kugrlice, uz zna6ajno snanlenje kontaktne porr6ine

sa jedne i olak5anje izrade leZiSta sa druge strane.

oiigledno 1e, iz ovih prjlrera, da se posebna paZ-

nja posveiuje obliku kontaktnjh .povriina. Oblik uslovl j-

ava i nadin, celishcdnost i korple)<snost formj-ranja u1j-

nog (noseieg) filma. Tako, rn prjner, kod valjkastih le-

Zi5ta, u zavisnosti od oblika deonjJ. povrBina valjdiia

(sa ilj- bez sfernog valjdida - sl. 9) noZe doii do ukla-

njanja uljnog filrna i stvaranja vecrrra nefrvoljnih uslova

rada, Treba napcrrenuti da ovakvih prjrnera trilcoloiki i-

spravnog oblikovanja elenrernta TIqs iJna veliki broj (kao

Fto su, na prirrer, i kaskadno leZidte sa ravncnerncm

rrcrasfrrlelcrn opteredenja - sI. IOa, frjJcciona spojnica

sa veijrn brojem diskova za, takodje, raspodelu opterei-

enja - sl. IOb, itd.). Medjutjm, j. izneti pri:rcri mosu

T -
I
L -

Tl
n*
)

L
a D

kaskadno Lei,idte frikciona spojnica

SL. 10. - lleke noguinosti rcspodeLe tukuprlog ootereienja

jasno uka-zati na pravce i nnguinosti poboljEanja razli.6-

itiJ. konstrukti\mih re5enja i izgradnje tri-bolo6ki ispr-

amih elerenata TMS, podsklop'ova, sklcpcrza i konstrukci-

ja u celini. Sve te nnguCnosti zahtevaju i cdgovarajuia

istraZlvanja (i t€orijska i eksperi.nentalna) kako bi se

identifjlccnrao uticaj nnro3tva parar'.eta,ra na oblikovanje i

oblikovarrja na tetrro-ekoncrnske pokazatel i e konstn:)<ci je.

Laboratorija za obradu metala i tri
Mai inskog fakul teta u Kragujcvcu

T
bologiju
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5. zAr.f^ruacr

rznete analize i prineri trilnloFki isprarrrocl obli-

}:ovanja pokazuju da konstrukt.jt':r.,o oblikoranje i elerena-

ta Tlvls' podsklcpowa i sklor;ova ira znadajan uticaj na

intrn:itet razvoja trjloloSkih pr@esa, otfrornost na ha-

tanje elenienata TI{S, pouzdanost rada i vek tra;a.nja, kao

i dlrge tehnc-ekoncnr^ske pokazatelie rada konstrul:ci'je.

Viiestn:ki i sve veii :ahtevi koji se postavljajLr u

fazi razrroja ncnrih konstrukcija (smanjenje gabarita i

poveianje teluro-ekoncnr-skih rcqufnost-i ) se no-ru razr:e5iti

sano ako se i triboloiki jsTrrarncn ohlikovar,jrr i trjhnl-

oiki ispravncj konstruJ,ciii r.c'sveti durna p'a)nja. To po-

drazurerra dalje usartiaval'tle rretocla i pcstupal<a identi-

fikacije triboloiki-h procresci i sr.re Sirrr i vefu pri:nenu

saznanja koja prlia tlil-clr-r,j.l.r, kao relativno mlada

nau-na discipJ-ina.
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