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S.TANASLJEVIC

Tribometrija — znacaj
njene funkcije u

tribologiji

Svakodnevno, u svim oblastima nauke i tehnike, u
praktiCnaom radu i Zivotu, dovek dolazi u dodir i Zivi sa
problemima merenja. Svakoga dana meri vreme, masu, duZi-
nu, zapreminu i druge veliline. Merenjem se eksperiment-
alno konstatuju kvantitativne informacije, identifikuje
i utvrdjuje zakonamernost stanja, karakteristika i pona-
Sanja pojava. Merenjem se utvrdjuju veli¢ine i procesi
realnog fizic¢kog,odnosno tehnidkog,sistema kao mernog o-
bjekta.

Tribologija, kao relativno nova i po svojoj suStini
interdisciplinarna nauka, mnoga svoja saznanja zasnovala
je i zasniva na eksperimentu i merenju. Merenje je uvek
prisutno u tribologiji i ima svoj poseban znadaj.

Tribometrija je posebna grana tribologije koja izu-
Cava metode izvodjenja eksperimenata i ispitivanja tre-
nja i habanja, kao i nadine obezbedjenja jedinstva mere-
nja. U oblasti izuCavanja tribometrije su izudavanja i
razvoj opreme za merenje osnovnih izlaznih velic¢ina iz
tribamehanifkih sistema, projektovanje i konstrukcija u
redjaja za ispitivanja tribologkih procesa, registrujuéi
pribori i uredjaji trenja i habanja, kao i davadi ulaz-
nih veli¢ina. Istovremeno, tribometrija je i proucava -
nje teorije greZaka merenja, metoda statisticke kontro-
le, metoda matematicke obrade rezultata eksperimentalnih
merenja u tribologiji. Ona obuhvata sva merenja tribolo-
gkih karakteristika pofev od sredstava za hladjenje i po—
dmazivanje, preko materijala elemenata tribo-mehanidkog
sistema do ispitivanja pouzdanosti pojedinih maSinskih
sistema i masina u celini.

8iroki spektar izu®avanja koji tribametrija obuhva-
ta svrstavaju je u najvaZnije grane tribologije.

Pravci danaSnjeg razvoja tribametrije dobrim delam
su uamereni ka identifikaciji i izufavanju topografije
kontaktnih povriina. U procesu eksploatacije poletna to~
pografija kontaktnih povrSina se korenito menja i prela-
zi u eksploatacionu topografiju koja se karakteriSe nast-
ajanjem novih slu®ajnih funkcija.
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Zahvaljujuéi naglom razvoju teorije slufajnih pro-
cesa i najnovijim generacijama mernih instrumenata mogu-
¢a Jje seriozna identifikacija statistickih karakteristi-
ka kontaktnih povrsina.

Pro$irivanje saznanja u ovoj cblasti verovatno ce
stvoriti nove moguénosti u produZavaniju veka i pouzdano-
sti tribamehanickih sistema.

U ovam trenutku, mogude je govoriti o planiranjuto-
pografije kontaktnih povr3ina koja e smanjiti habanje.
Drugi pravac je svakako modeliranje novih oblika alata
sa ciljem da se dobije Zeljena topografija.

Tribavetrija je uvek, pa i danas, posebnu paznju po
klanjala problemima identifikacije procesa habanja. Isp -
ravna i tacna ocena i merenje habanja tribomehanickih
sistema je uvek sloZen postupak koji se pred istraZivada
postavlja svaki put kao nov i delikatan problem. ReSava-
njem ovog problema je vezano za detaljnu analizu ispiti-
vanog sistema, uredjaja za ispitivanje i odgovarajucu
mernu instrumentaciju.

Merenje habanja tribomehanidkih sistema je wvezano
za merenje velidina reda desetih delova mikrometra, za
narenje tesko pristupacnih mesta, kao i za blagovremenu
registraciju veama malih promena.

Danas se u praksi koriste razlidite metode: podev
od klasi®nih (merenje habanja mernim sredstvima), preko
odredjivanja habanja po gubitku radne sposobnosti, pa
sve do primene radioaktivnih indikatora i ozradivanja ta-
nkog sloja, odnosno povrSinske aktivacije. Sve veda pri-
mena laserske tehnike nalazi svoje mesto i u tribometri-
ji.

Prednost u upotrebi imaju one metode koje amogucav-
aju merenja pri ispitivanju i za koje nije neophodno de-
montirati pojedine elemente sistema. Celishodnija je
primena diferencijalnih metoda koje amoguéavaju merenje
habanja jedne ili viSe razlifitih oblasti ispitivane po-
vriine tribowehanickog sistema. Prednost imaju i direkt-
ne metode kod kojih je kvantificiranje informacija dire-



ktno za razliku od indirektnih metoda kod kojih je za o-
cenu i merenje habanja neophodno uporedjivanje sa odgov-
arajucim etalonima i prethodno definisanim odnosima.

Danas je ponovo prisutna tendencija koriScenja radi-
oaktivnih izotopa u indentifikaciji velidina habanja,ma-
da sve vedu primenu nalaze i metode zasnovane na osobin-
ama profilametra.

Cesto se u naudnoj javnosti pojavljuju nove patenti-
rane metode merenja habanja kcje sa vise ili manije oset-
1jivosti ili taCnosti identifikuju osnovne parametre. T
pored brojnih metoda merenja habanja, sa danasnjeg aspe-—
kta posmatrano, ¢ini se da fe razvoj novih metoda za id-
entifikaciju veli¢ina habanja biti i nadalje atraktivan
i aktuelan.

Zelja za svestranijim proudavanjem triboloZkih proce
sa dovela je do pojave i sve vedeg koridcenja ferografa
i ferografije. Danas se njima analiziraju i definiSu ob-
lici pohabanih Cestica,definisu periodi habanja, ukazuje
na predstojeda tefka oftecenja (pojava svernih festica
pre konacne propagacije pukotine od zamora), analiziraju
oksidne Cestice nastale kao rezultat neadekvatnog podma-
zivanja, itd.

U svestranim proudavanjima triboloskih procesa,svoje
mesto su nasle i brojne vrste mikroskopa. Danas sa .uspe-
hom koristimo bikromatski i SEM (scamming elektronski
mikroskop), 2a prouCavanje tribologkih procesa i fizid -
ko-mehani¢kih karakteristika materijala. Veliki znacaj
im je $to amgucavaju i pracenje razvoja tribologkih pr-
ocesa u kontaktnim slojevima elemenata tribo-mehanicCkih
sistema,

Danasnji stepen razvoja tribometrije karakteriSe i
sve veda primena tribometrijskih uredjaja i instrumena-
ta za modelska ispitivanja. Posle kradeg vremenskog za-
stoja ovakvih ispitivanja, primetne su u naucnom svetu
i nove tendencije u ispitivanjima ove vrste pri Cemu se
realan tribomehanidki sistem sve uspednije zamenjuje a-
dekvatnim modelima. Nove vrste davata sila i nove gene-
racije dinamcmetra uspesno i precizno identifikuju si-
lu i koeficijent trenja. Istovremeno, na ovakvim tribo-
metrima identifikuju se i druge veliCine koje prate tr-
enje i habanje: temperatura, intenzitet habanja, otpor-
nost na habanje, buka, vibracija, pramena topografije,
itd. O velikim mogudnostima tribametra i modelskih is-
pitivanja svedoCe i brojna razlilita izvodjenja ovakvih
uredjaja (234 razlidita tribometra ASIE-a) i njihova
danagnja primena.

I ovako kratak i delimian pregled oblasti izucava-
nja tribometrije ukazuje na njenu vaZnost i znadaj.

Sve stroZiji i obimniji zahtevi koji se postavlijaju
u svim oblastima nauke i tehnike, za povedanje kvalite-
ta, veka trajanja i pouzdanosti proizvoda umoZavaju i

daju svevedi znafaj i tribametriju. IstraZivacki i razvo-
jni rad u laboratorijskim, proizvodnim i eksploatacijsko-
pogonskim uslovima postao je osnova daljeg napretka.

Savremena stremljenja konstruktora: smanjenje gabar-
ita i mase a povecanje brzohodosti ma$ina, uredjaja, tra-
nsportnih i drugih sredstava, uslovljavaju sve stroZije
zahteve ka svestranam proudavanju tribologkih procesa i
njihove identifikacije. Kao obaveza namedu se sve brojni-
ja i sloZenija merenja. Sa druge strane, prisutna je i
teZnja ka redukciji i racionalizaciji merenja, uslovlje-
ne ekonamskim faktorima, $to nesumjivo predstavlija kom—
pramis. Detaljna razrada plana izvodjenja eksperimenata
i teZnja da se minimalnim brojem mernih veli&ina dobiju
potrebne i dovoljne informacije o identifikaciji i pona-
Sanju triboloskih procesa, moraju prethoditi svakom ispi-
tivanju. Pravilan izbor mernih velidina, njihovih tolera~
ncija, radnih uslova, odgovarajuéih metoda, projektova -
nje uredjaja, mernog instrumentarija i pamoénih pribora
je zadatak svakog istra¥iva¥a. Zadatak je obiman, sloZen
i odgovoran istovremeno.

Veliki znataj tribometrije na razvoj tribologije u-
opste dobro je poznat i Jugoslovenskam komitetu za trib-
ologiju koji je medju prvim sekcijama konstituisaoc i
Sekciju za tribametriju.

Plan i program rada ove sekcije je u pripremi, ali
je skoro sigurno da e ona izmedju ostalog:

- pripremati sistematski prikaz trenutnog stanja u
oblasti tribametrije u zemlji i inostranstwvu,

- ukazati na nepotrebno dupliranje istraZivackih ka-
paciteta i istrazivackih programa,

- pamoéi u razmeni korisdenja veoma skupe opreme i
merne instrumentacije izmedju pojedinih &lanova Kamiteta,

- podrZavati razvoj nauCno-istraZivafkog rada u cb-
lasti tribametrije u godinama koje dolaze,

- aktivno udestvovati u nautno-istra?ivatkom radu
pojedinih ¢lanova Kamiteta koji iskaZu potrebu za nijeno
ukljuéivanie,

~ doprinositi aktuelizaciji i podizanju nivoa naud-
no-istraZivackog rada u oblasti tribametrije i njene pr-
imene u tribologiji,

- organizovati tematske sastanke od interesa za in-
dustriju i drustvo u celini,

- pamoéi u podizanju nivoa znanja iz tribametrije
kroz organizovanje raznih vidova permanentnog cbrazova-
nja i dr.

Podtujuci sebi postavliene ciljeve i zadatke a uva-
Zavajudi znaaj i moguénosti tribometrije, Jugoslovenski
komitet za tribologiju priprema Internacionalnu fkolu sa
temom: TRIBOMETRIJA - savremeni pristup problemima mere—
nja triboloskih karakteristika elemenata tribo-mehani&kih
sistema. {8ira informacija o Internacionalnoj Zkoli

na str. 30).
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R.MITROVIC,M.LAZIC,Dj.RADIVOJEVIC

Triboloski procesi na
osnovnim elementima

ISTRAZIVANJA

postrojenja za proizvodnju cementa

1. UVOD

Industrijsko postrojenje za proizvodnju portland -
cementa, kapaciteta 2.000 t klinkera na dan, predstavlja
sloZeni proizvodni sistem sa hiljadama potencijalnih mo-
gucénosti koje vrebaju da sistem izbace iz eksploatacije.
Olak8avajuca je okolnost ¥to se sistem sastoii od pet
podsistema koji u vremenskom intervalu, diktiranom zali-
hama materijala, mogu da funkcionidu kao nezavisne celi-
ne. Otuda manji kvarovi, &ije otklanjanje traje nekoliko
Casova, ne prouzrokuju zastoj celog sistema. Inade, uz -
roci pojave kvarova ovakvog sistema se mogu razvrstati u
veéi broj grupa od kojih svaka ima svoje specifi&nesti.

Radam se razmatraju odtedenja nastala kao rezultat
triboloZkih procesa na osnovnim tribo-mehanidkim sistem—
ima (TMS), procesa izazvanih abrazivnim habanjem pod de-
jstvan abrazivnih komponenti koje se koriste u proizvod-
nji portlan-cementa. Upoznavanje ove grupe oStedenja ima
za cilj inic¢iranje izgradnje tribolofke banke pocataka,
kao nosioca informacija o pouzdanosti rada, kako pojedi-
nih podsistema tako i kampletnog postrojenja (proizvod -
nog sistema).

2. OSNOVNE KARAKTERISTIRE POSTROJENJA

Osnovne sirovine za proizvodnju portland-cementa su
kre¢njak, laporac, gips, ‘peculan, 8ljaka i pesak. Proces
proizvodnje se odvija u pet karakteristi¢nih faza (sl.l).
U prvoj se izvodi drobljenje, transport, predhancgeniza~
cija i uskladitenje sirovine, faza I. Pripremljena siro-
vina se, u drugoj fazi (II), transportuje i melje u gra -
nulat veliine 0,06 mm (sirovinsko brasno). Separacijom,
transportam, hamogenizacijom i uskladiStenjem sirovog br-
aSna zavrSava se druga faza.Daljim transportom, predgre-
vanjem i pefenjem sirovog brasna formira se, u tredoj fa-
zi (ITI), klinker, koji se pocdvrgava hladjeniju, droblie -
nju, transportu i skladistenju. U letvrtoj fazi (IV) <co
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dodaju odgovarajuc¢i dodaci (gips, pesak, poculan i sl.)
i izvodi mlevenje cementa. Separacijom, transportom i
uskladiStenjem cementa zavrZava se Zetvrta faza i zapo-
&inje peta (V), u kojoj se izvodi transport, pakovanje
i isporuka cementa.

o¢igledno je da se kampletan proizvodni sistem sas-
toji od pet funkcionalno nezavisnih podsistema sa karak-
teristi¢nim elementima, kao $to su: drobilica sirovina
(10) , mlin sirovina (11), rotaciona pe€ (12) sa drobili-
com klinkera (13), mlin cementa (14) i podsistem pakova-
nja cementa (15). Sve komponente, necphodne za proizvod-
nju cementa, poseduju abrazivna svojstva koja u tribo -
mehanikom sistemu, kroz pojavu trenja i habanja, prouz-
rokuju rasipanje i1 mase i energije. To zna®i, da pored
mnoStva drugih moguériosti i razloga ispadanja pojedinih
podsistema iz proizvodnje, znafajno mesto zauzimaju i
zastoji karakteristi®ni za bazne T™S izloZene abrazivn -
cm habanju.

Identifikacija osnovnih tribo-mehanickih sistema,
karakteristika i uslova rada njihovih elemenata (tabela
1) predstavlja osnovu za adekvatno proudavanje tribolod-
kih procesa u uslovima abrazivngg habanja, izgradnju tri-
boloSke banke podataka 1 projektovanje optimalnih uslova
eksploatacije i odrZavanja, kao i mera i postupaka pove-
¢anja pouzdanosti rada i veka trajanja postrojenja u ce-
lini.

Medjutim, treba naglasiti da pored navedenih,baznih,
T™S postrojenje karakteriSe i niz drugih ™S, manje ili
viSe znaajnih. Medju njima su, na primer: krupe bufili-
ca za sirovine, zupci bagera, zupci svih kofidastih ele-
vatora, cirkulacioni levkovi, transporteri, cevi i mlaz-
nice za transport fluidiziranog brasna i cementa i sl.
Sve su to ™S sa manje ili viSe izraZenim abrazivnim i
drugim vidovima habanja, ™S koji zahtevaju potpuniju i
kampleksniju analizu. Upravo zato je i neophodna izgrad-
nja odgovarajude tribologke banke podataka.
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Sl. 1. - Proces proizvodnje portland-cementa sa izdvojenim baanim TMS

TABELA 1. Osnovne karakteristike baznih TMS postrojenja za proizvodnju cementa
1.DROBILICA KREENJAKA I LAPORCA

3

TIP: EV 200x200:,proizvodjaé: F.L.Smith-Kopenhagen;kapacitet 475 t/h;ulaz: kameni blokovi do 1 m~ i
duZine do 1,25 m;izlaz: granulat 0-30 mm;potro3nja energije ©¢,9-1,1 kWh/t

ELEMENTI TMS: &ekié (1) i obloZne plo&e (2) prema sl.l

KARAKTERISTIKE: Cekié: masa 91,5 kg,broj 48,obimna brzina 38 m/s;materijali %ekida i obloZnih plola
sadrie(1-1,4)%C, (0,4-1)%51, (12-14)¥Mn,d,06%P

2.MLIN SIROVINA

TIP: dvokomorni mlin sa kuglama DUODAN;proizvodjal:F.L.Smith-Kopenhagen;dimenzije bubnja DxL=8,3x4,8
m;ulaz: granulat 0-30 mm;izlaz: granulat 0,06 mm (sirovinsko bra¥no);radna zapremina 150 m3;ka-
pacitet 37,5 m3;potro§nja energije 23,7 kWh/t

ELEMENTI TMS: Celilne kugle (1),obloZna (2) i pregradna plo&a (2) prema sl.l

KARAKTERISTIKE: celi&ne kugle: pre€nik 15-90 mm,potrebna koliZina za jedno punjenje 172 t,materijal:
ugljenicni &elik sa (0,45-0,55)%C,(0,5-0,9)%Mn, 0,05%P,0,05%S i max 0,3%Si tvrdode 56-58 HRc;
materijal elemenata 2: liveni &elik sa (0,65-0,75)%C,(0,55-0,85)%Mn, (0,25-0,45)%Si, (0,8-1)%Cr,
1%Ni,0,04%S i 0,05%Pp

3 .PLANETNI HLADNJAK

PODACI: Broj bubnjeva (cevi) za hladjenje 10;DxL=1,95x19,8 m;ulaz: klinker;kapacitet 2.000 t/dan;ut-
roSak toplote 3265,7 J/kg

ELEMENTI TMS: lopatice i unutraZnji omota& (1) i klinker (2) prema sl.1

KARAKTERISTIKE: meterijal elemenata TMS je vatro-otporni nerdjajuéi &elik i &elik otporan na habanje

4 ,DROBILICA KLINKERA

ELEMENTI TMS: &ekié (1) i obloZne re3etke (2) prema sl.l
KARAKTERISTIKE: &ekié: masa 19,5 kg,broj 36

S.MLIN CEMENTA

TIP: UNIDAN;D x L = 4,8 x 13,9 m;kapacitet 118 t/h
ELEMENTI TMS: kugle (1) i obloZne i pregradne plofe (2) prema sl.l
KARAKTERISTIKE: kugle: pre&nik 15-90 mm,potrebna koli&ina za jedno punjenje 318 t
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3. NEKE KARPAKTERISTIKE MEHANIZMA ABRAZIVNOG HABANJZ

Pod abrazivnim habanjem (sl. 2 1 3 i tabela 2 se po-
drazumevaju razliditi vidovi razaranja povrSinskih sloje-
va elemenata TS, razaranja izazvanog dejstvam abrazivnih
Cestica., Naime, u kontaktu sa povrSinskim (kontaktnim)
slojem abrazivne Cestice dovode do:

- formiranja 3irokog spektra kontaktnih naprezanja,
¢ija vredmost i karakter raspodele zavise od meha-
nic¢kih osobina elemenata ™S, kao i tvrdofe, obli-
ka i dimenzija abrazivnih Cestica i uslova njihov-
og dejstva na kontaktne povriine elemenata TS,

- intenziviranja i drugih mehanizama habanja (athe-
ziono, difuziono, tribo-hemijsko i sl.) karakter-
isti¢nih za niZa kontaktna naprezanja i sl.

Analiza rezultata ispitivanja pokazuje da otpornost
na habanje elemenata ™S zavisi, u najvecoj meri, od od-
nosa tvrdode materijala elemenata ™S (H) i abraziva (Ha).
Za H/Ha > 0,8 otpornost na habanje raste, pa se ova zona
naziva zonom "mekog abrazivnog habanja". Medjutim, pri
H/Ha < 0,8 opada otpornost na habanje materijala elemena-
ta ™S i nastaje zona "tvrdog abrazivnog habanja".Pri to-
me se povedanje otpornosti na habanje moZe postici pove-
Sanjem tvrdode elemenata ™S za najviSe 30% iznad tvrdo—
e abraziva. Dalje povecanje ne obezbedjuje Zeljeni ef -
ekat zbog dejstva niza manje ili viSe sloZenih procesa.

I ovaj kratak prikaz nekih karakteristika mehanizma

abrazivnog habanja ukazuje na svu sloZenost problematike
i neophodnost izgradnje odgovarajuce metodologije labo -~

hg
| (9 1y~hgm [ hgma Hi1, Ho—tvrdoca
— A materijata
Ha<H;p Ho-Hy [ |Ho elemenata
! i \ Ha-tvrdoca
| abraziva
-©- -O- ! !
3 N 2 0 l_ L H1—mek
h i — — — i S————"
ob[ik.habanja i uticaj / H>~*vrd
okoline / ) T
/ J/ hr—f(Ha)
1.2.3-elementi TMS // v
; W e——— —
4—okolina —_— —
Hy Ho Ha
Osnove abrazovnog habanja Uticaj tvrdoce
S1. 2¢ - TMS u uslovima abrazivnog habanja, oblik habanja i uticaj tvrdode abraziva na habanje elemenata TMS

TABEIA 2: Osnovnt vidovi abrazivnog habanja kod baznih 1 drugih TMS postrojenja za proizvodnju portland cementa

~ZZ )
®

®

KONTAKTNO~-ABRAZIVNO HABANJE HABANJE U MASI ABRAZIVNIH CESTICA
I CELICNIH KUGLI
kontakt elemenata mlina sirovina i

mlina cementa,kao i planetnog hla-

PNEUMO-ABRAZIVNO HABANJE

kontakt elemenata drobilice
sirovina i drcbilice klinkera

kontakt elemenata cevi { mla-
znica za transport fluidizir-

dnjaka bez prisustva kuglt

anog bra%na 1 sl.

Ispitivanja mehanizma abrazivnog habanja, posebno
udara i prodiranja abrazivnog zrna u povrSinske slojeve
sa jedne i njihovog kretanja po i kroz povrSinske sloje-
ve elemenata ™S sa druge strane, pokazala su da nivo
kontaktnih naprezanja, kinematske osobenosti trenja i ha-
banja, karakteristike razaranja povr$inskih slojevai ot-
pornost materijala elemenata TMS na habanje, zavise od
uslova dejstva abrazivnih zrna, tvrdofe elemenata TS
(Hl i H2) i karakteristika abraziva (sl. 2 i 4).
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ratorijskih i eksploatacionih ispitivanja. To tim pre
5to vek trajanja, pouzdanost rada i druge tehno-ekonoms-—
ke karakteristike rada postrojenja u celini (sl. 5) zav-
ise 60-70% od otpornosti na habanje, odnosno tribologkih
karakteristika elemenata ™S, posebno otpornosti na ab-
razivno habanje.

Veliki broj parametara uticajnih na uslove ostvari-
vanja kontakta osnovnih ™S postrojenja, elemenata TMS,
osobine elemenata ™S, niz karakteristi¢nih pojava i



i

.

T Lae—

1

Sl. 3. - Izgled nekih elemenata TMS postrojenja-novih (a)
7 pohabanih (b)

tribologkih procesa,poboljfanje triboloXkih karakteris—
tika elemenata TMS,upravljanje tribologkim procesima,itd.

4, TRIBOLOSKA BANKA PODATAKA

Izgradnja triboloske banke podataka, u uslovima ab-
razivnog i drugih vidova i mehanizama habanja ™S postr-
ojenja za proizvodnju cementa, podrazumevé (sl, 6) iden—
tifikaciju svih relevantnih parametara, proufavanje tri-
bologkih procesa (posebno mehanizma abrazivnog habanje),
definisanje tribolofkih karakteristika elemenata ™S
oblikovanje odgovarajufe dokumentacije za prikupljanje
(snimanje), smeltaj i &uvanje, inoviranje (izmenu), do-
gradnju i prikazivanje (kori¥cenje) podataka (tabela 3).
i

i

Projektovanjem metodologije ispitivanja, pracenja
analize abrazivnog habanja i izgradnjom banke tribolos
kih podataka stvaraju se uslovi za optimalno pracenje,

upravljanje i kontrolu, odrZavanje postrojenja i reali
zaciju niza drugih relevantnih aktivnosti. To tim pre
gto je mogude formirati niz razli¢itih pregleda i doku -
menata znadajnih za optimalnu eksploataciju postrojenja
za proizvodnju cementa (tabele 4 i 5)., Poseban znafaj i~
ma projektovanje dokumentacije neophodne za projektova -
nje uslova odrZavanja i svih
aktivnosti wezanih za odrza-
vanje postrojenja (sl. 7).

hg —r materijal ] /1 m;ﬂ Wl T O¢igledno je da razvoj
(mg)| elemenata TMS / mm tribologke banke podataka,
——— Q 0345 / |/ “T T T —- potrebnih za analizu i prad-
ot C. 1530 y <0t - A .
/ / enje rada postrojenja za
104 // / LT T proizvodniu cementa, zahteva
30“ - // celovitu, kampleksnu i potpu-
&0t / / I/ / nu analizu procesa kontakta u
60 / 20 y tvrdoca uslovima abrazivnog habanja
/’ / / I’ elemenata TMS (triboloskih procesa), razra—
40 P e —_— 240 MPa . iy
T § " 0 Al i 350 MPa du odgovarajude metodologije
20 — 1 —_Z 7 T T T Z80MPa  modelskih, laboratorijskih i
- // .~ eksploatacionin ispitivanja i
O 1 1 [l 0 L L
0 20 40 60 80 Kel) O 500 1000 Ha (MPa)

uticaj sadrfaja &estica korunda

u kvarcnom pesku TMS

uticaj tvrdoce abraziva i elemenata

Sl. 4: - Uticaj nekih karakteristika na abrazivno habanje &

procesa, kao i niz izlaznih relevantnih parametara (tri-
bologkih karakteristika elemenata ™S), &ini razja3nje -
nje tribologkih procesa u ™S postrojenja za proizvodnit
cementa veama sloZenim i kampleksnim. Identifikacija po-
menutih faktora i parametara podrazumeva niz aktivnosti
usmerenih ka: razvoju metoda identifikacije ™S i njiho-
vih karakteristika, metoda i postupaka istraZivanija

S tribologijom se

moze vise

Tribologija u industriji, god. IX, br. 1, 1987.
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51, 5. = Sema medjuzavisnosti tehno—ekonomskih pokazatelia rada postrojenja od ulaznih { izlaznih
parametara i karakteristika elemenata TMS

SNIMANJE | ISPITIVANJE OBRADA $U§TINA ! NAMENA
—podaci snimanja |—rezervisanje —maremarjEko—
iispitivanja prostora statisticka
— ||[—sortiranje —literaturna obrada —skice ;
Q |[—sredivanje obrada —priprema \ﬂ/ —dokumentacija
S [[—unosenje i —skupljanje sticnip ||—OPtImizacija 3 :%%ﬂgﬁ"a
a obezbedenje poda taka —uporedivanje =|_razmena
— uporedivanje —isl "2 iskustva
— 1 sl m|—analiza
—i sl.
—~— lﬁ
identifikacija TMS || identifikacija —gg;‘?[;”zzka
postrojenja usiova kontakta —razvoj
definisanje triboloskin|| anatiza uticaja tribo- _f,gg;/:,;g i
. karakteristika loskih karakteristika <! organizacija
TR/BOLOSKA —— W — kontrola
; CeO iR melode laborat kih u i i
analiza uticajnih me. oratorijskih 1|/ Y| proizvodnje
BANKA faktora i eksploatacionih oy
) . ispitivanja =|—/zbor uslova
PODATAKA N eksploa tacije
(nerqqe mpdelsk/h dokumentacija —opr/vmalnov
ispitivanja odrzavanje
—ostalo
karakfer/st/ke ostalo
abraziva

Sl. 6. — Sema triboloZke banke podataka
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TABELA 3: Mogudi sadrZaj dokumenta TMS

TMS: DROBILICA SIROVINA list
Zema TMS listova|
RADIONICKI CRTEZ
Element 1: Cekié Element 2: ObloZna ploda
KARAKTERISTIIKE ELEMENATA
element 1 |element 2 element 3
&ekidé obloZna abraziv
ploca
-materijal -vrsta
hemijski sastav materijal
tvrdoda oznaka
zilavost —oblik
~kontaktna povrSina dimenzije
hrapavost c s
- - - -karakteristike
tr;'ira noSenja profila —tvrdoda
: &évrstoda
-kontaktni sloj isl.
struktura
tvrdoca NAPOMENE:
i s1.
-uslovi formiranja sloja
vrsta obrade
reZim obrade
I sI.
informacioni sistem tehnicka dijagnostika planiranje

S

<>
% R i

tehnicko—tehnoloska

izvodenje aktivnosti <}:———\J> TR/BOLO?;KA

L7 I\

odrzavanja BANKA PODATAKA priprema
poslovanje rezervnim snabdevanje rezervnim delovi- programsko uskladivanje
delovima <:{> ma i reptomaterijalom kapaciteta

Sl. 7. - Osnovne aktivnosti odriavanja postrojenja

TABFIA 4: Intenzitet ramvoja tribolodkih procesa na elementima TMS

red. elementi abrazivno habanje
br TMS T™MS oznaka | podaci iz modelska kspl y
‘ Literature ispitivanja |€ksploatacija
) | drobitica cekic
- | sirovina obloga
- 1
TABELA 5: Parametri vezani za odriavanje elemenata TMS
red ™S e(;&ngnr/‘ ukupno | otpornost vek zamena
br habanje |nahabanje |trajanja Potrebna
Y / Janj kolicina vreme
) | drobilica cekic -
"~ | sirovina obloga
__—*

10 Tribologija u industriji, god. IX, br. 1, 1987.



5. ZAKLJUCCT

Problematika eksploatacije, upravljanja i odrZava -
nja postrojenja za proizvodnju portland cementa je slo -
Zena i kampleksna. Njeno re3avanje zahteva adekvatna pro-
uCavanja i ispitivanja ne samo tribologkih procesa koji
se razvijaju u uslovima abrazivnog habanja, veé i niza
drugih manje ili viZe relevantnih parametara i procesa.

Jedino tako je mogude stvoriti neophodne preduslove za
optimalno koriSéenje postrojenja, povedanje vrednosti

ABRAZIVNO HABANJE

i

TRIBOLOSKA
BANKA
PODATAKA

i}

analiza uslova rada i
opterecenja

konstruxtivne moguc’nosr/‘

i

pogonske mogucnosti

1

izbor materijala

1

izbor uslova rada i ostalih
parametara

- troSkovii
mogucnost smanjenja

da

{}ne

—optimalni uslovi optimizacije

—-rgra{k_s/malni tehno-ekonomski pokaza-
elji

Sl. 8: - Moguda Zema tzbora optimalnih uslova eksploatacije 1 postizanja
maksimalnih tehno-ekonomskih efekata u eksploataciji postrojenja
za protavodnju portland cementa

Tribologija u industriji, god. IX, br. 1, 1987,

tehno-ekonamskih pokazatelja i postizanje maksimalne pro-
izvodnosti i rentabilnosti postrojenja (sl. 8).

Polazeéi od prikazanih analiza i sagledavanja,olek-
uje se u narednom periodu izgradnja tribolofke banke po-
dataka i stvaranje osnovnih preduslova za optimalno up -

ravljanje postrojenjem.
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A.JANKOV

ISTRAZIVANJA

dinamickih opterecenja

Pneumo—-hidraulicna
provodljivost kontakta
11 uslovima normalnih

o

(8 bugarskog preveo: SLAVKO ARSOVSKI)

UvoD

Ispitivanje stanja kontakta pomocu fluidnog toka
osnovni je pneumo~hidrauliéni metod, koji poslednjih go-
dina nalazi sve viSe primenu u tribologiji |1}. Sultina
ovog metoda se sastoji u moguénosti odredjivanja: napre-
zanja, deformacija, habanja, temperatura, zazora, itd. u
kontaktu, posredstvom gasova ili tednosti [1,2,3,10,11

TEORIJSKE OSNOVE

Zavisnost fluidne provodljivosti od statickog norm—
alnog opterecenja izraZena je teorijski i eksperimental-
no u $irokem dijapazonu kontaktnog naleganja |[1,2,3{.Ul-
ozi normalnih i tangencijalnih opteredenja u kontaktu
posveéen je veliki broj radova vezanih za samopobudne o-
scilacije i sniZenje sile trenja |4,5,6,9|, sa ostvare -
njem dinamic¢ke kontaktne elasticnosti 7l ¢ freting-kor-

ozije [9|. Pri izu¥avanju normalnih prinudnih oscilacija
u kontaktu koristi se dinami¢ki model, kod kojeg se raz-
matra uzajamno dejstvo kontaktnog elementa mase {m) po

glatkoj povr3ini, opteredencj silam ¥ = N, + F. Statidka

1

kamponenta (Iv]) veda je od dinamicke F = N cos wt, 1 sa

njom se onemogucava potpuno rasteredenje kintakta pri o-
scilacijama. Sila (F) se izraZava nelinearnom zavisno3cu
oblika N = klx + k2x2 - k3x3 dok se otporne sile uzimaju
u zavisnosti od viskoznog trenja. Za zakon prinudnog kr-
etanja uzorka preporufena je |6,7| zavisnost oblika:

3
x(t) = A, * iZ]Ai cos 1 (wt + §), (1)

gde je: Ai - amplituda Z-tog harmonika, dok se An odredj-
uje iz izraza:

2

o
(2)
[ (wi—w LV [wi

Xy

1
nof 2
(8%

o

12

X
gde je: w, = \lrr—z sopstvena ufestanost kontakta. Pri to-

.K_2H:N_2
m?* "o ml

Znog trenja. Negativni znak u formuli (2) sledi iz usvoj-

me su: o = A Jje linearni koeficijent visko-
enog smera koordinatne ose na dole (+ x - zbliZavanie kan-
takta) .

Veli¢ina AO zavisi od kvadrata amplitude cscilacija,
od nelinearnog zakona elastidnih deformacija i ira rezon-
antan karakter s obzirom na ugaone udestanosti v, i w.
Postojanje 4 u zakonu kretanja [1! chiaZrjava se sa nel-
inearnim karakteram pomeranja kentskta i cno odredjuje
podizanje uzorka pri oscilacijama prema poleZaju statidke
ravnoteZe. Ovo utife na poloZaj uzorka, kao i na inercij-
alne sile, &ime se objaSnjava opadanje sile trenja u usl-
ovima normalnih dinami&kih opterecenija 14,5,6 .

U opStem sludaju fluidna provodljivost kontakta (G)

se moZe izraziti u obliku:
_ 3
G = B(Li) Cc(p) h (3)

gde je: B(Li) veli¢ina zavisna od forme i veliine konta-
ktne povrsine,
C(p) Je funkcija pritiska
(h)  redukovani kontaktni zazor.
Ako sa (Go) i (ho) ozna¢imo provodljivost i zazor
pri normalnom stati¢kam opteredenju, a sa (G) I(k) pri
normalnam dinami¢kom opteredenju, a pramenu zazora pri

dinami¢kam opteredenju sa (Ak) sledi zavisnost:
+ Ak (4)

Iz (3) i (4) se dobija odnos &-

G—:(7;;):(11 7w (1 5 (5)

Tribologija u industriji, god. IX, br. 1, 1987,



Promena zazora (ak) za period T = :}—" iznosi:

AR =

Q=3

L1zt ae (6)

Iz (6) i (1) sledi da porast kontaktnog zazora pri dina-

SIS

51, 1. - Rezonantna promena pnewmo-hidraulidne pro-
vodljiivosti kontakta

mickom opteredenju zavisi od Ao' Ovo iziskuje ispitivanje
odnosa G/Go u $irokom dijapazonu promene ufestanosti amp-
lituda i deformacionih karakteristika kontakta. Trebalo
bi ofekivati rezonantan karakter zavisnosti

g— = £ (w)
o
kao na slici 1.
EKSPERIMENTAINI REZULTATI
Fksperimentalno ispitivanje provodljivosti pneumo -

hidrauli¢nog kontakta u uslovima normalnih dinami®kih o
pteredenja obavljeno je u Laboratoriji za obradu metala i

3 /{N,zconstl 4
A p
<

7 5
Ol .
/Q /J
%\ N [/
‘ N\ 7 ]
Sl. 2. ~ Sema merne instrumentacije

Tribologija u industriji, god. IX, br. 1, 1987,

tribologiju MaSinskog takulteta u Kragujevcu. Instrumen-—
tacija koja je koriZcena za eksperiment se sastoji od
tribametra i pneumo~hidrauliénih elemenata, slika 2.
Tribametar je snabdeven mehanizmom (3) za optereéi-
vanje statickom silaom N] do 20 daN i centrifugalnim osc-
ilatoram (4) za postizanje normalne dinamicke sile sa
arplitudan do Ny = 8 daN pri ulestanosti f = (10+100)#z
kod nepokretnog kontaktnog para. Brzine kretanja su
40+500 mm/min (9), Opteredenje se sa dinamometra (5) pre—
nosi na pojaciva¢ (2) (HBM/KWS) i ofitava na osciloskopu
(1) (422 TEKTRONIX - HOLIAND). Pri eksperimentu je ispi-
tivan nepokretni kontaktni par poz. 6 i 7. Na ispitivan-
om uzorku izradjen je otvor kroz koji se u kontaktu ost—
varuje pad pritiska fluida pp . Pneumo-hidrauli¢ni sistem
sadrZzi merad protok (9) smeSten izmedju ventila (8) i
(10) i povezan sa vazduhom iz suda (12). Sema merafa pr-
otoka prikazana je na sl. 3. Njegovi osnovni elementi su
kowore (3) i (11) povezane vodam (5) na kome se nalazi
ventil (6) i kapilar (7). Komora (3) se puni vazduhomili
te¢noscéu do odredjenog nivoa i povezuje se kontaktnim
param. U komori (11) se nalazi merljiva telnost (alkoh-
0l) pod pritiskom Ap. Pritisak se reguliSe regqulatorcm
pritiska (9) i meri manometrom (4). Izolaciona kamora (2)
i (8) eliminiSe uticaj promene tamperature ockoline., Pos-
tupak rada sa meralem protcka je sledefi: pri zatvorenam
ventilu (1), slika 3, i otvorenim ventilima (6) i (10) u
kanorama se stvara pritisak malo vedi od Zeljenog Ap.Za-
tvara se ventil (10) a koriscenjem regulatora pritiska
(9) i olitavanjem na mancmetru (4) tadno se requliSe ve-
li¢ina Ap. Otvara se ventil (1) i merad protoka se pove-

J 4 5 6 7 8 19

ap

2 "—rL‘—l /
) <

S

S1. 3.-3ema merada protoke

zuje sa kontaktnim param, koji je prethodno optereden
normalnom silom. Merenje podinje zatvaranjem ventila (6).
Zbog isticanja fluida u zoni kontakta, pritisak u kamori
(3) potinje da pada $to prouzrokuje kretanje merene tel-
nosti u kapilarnoj cevi. Kontaktna otpornost (R) i prov-
odljivost (G) odredjuju se iz formule:

13



R =

Q=

= %2 = %p_ t (7
yde je: § - protok fluida kroz kontakt,
V - izmerena zapremina na kapilarnoj cevi,
t — vreme za koje se u kapilarnoj cevi popuni o—
dredjena zapremina (V).

Kada tecnost dostigne gornji kraj na kapilarnoj cevi
ventil (6) treba otvoriti, pri Cemu se pritisak u komora-
ma uravnoteZava. Tecnost se vraca na prethodni nivo i me
renje moZe da se ponovi. Okolina i hermetinost sistema
imaju veliki uticaj na tacnost merenja. Neophodno je dz
pri zatvorenim ventilima (1), (6) i (10) i pritisku Ap,
poloZaj teCnosti u kapilarnoj cevi ostane nepramenjen.Na
sl. 4 prikazani su rezultati ispitivanja zavisnosti rela-
tivne pramene fluidne otpornosti (AR) od amplitude dinam-
icke sile (IV2), dok je na sl. 5 data zavisnost iste od u-

ARY,

vazduh, ap=0IMPa

A R=8E 100, 7//

|

| .

60Kz {/ 725147
4 > o 15Hz
40Hz /‘V
/% Ny=6daN
; | N=N, +N,sinwt
]

3

(a)

2 4 NadaN

AR

GHsOH, Ap=02MPa
Ny=6daN c
N = Ne# N, sincot 50z

Co

6 o
R e
— /L7 15Hz
4 A_— "
- [}
L
2 4 dea/\/
(b)
Sl. 4: - Zavisnost relativne otpornosti AR od amplitude
dinamidke sile N2 za vazduh (4a) 7 alkohol (4b)
14

Cestanosti (f). Relativna fluidna otpornost data je iz~
razom:

R -R
0

AR = 100% (8)

o
Ro i R su ctpornosti izmerene pri statickom (NJ) i dina-
1t
Na sl. 4a i 5a su prikazani rezultati eksperimenata

mic¢kum opteredenju ¥ = ¥ sin wt.

izvedeni sa vazduham pri Ap = 0,1 MPa, a na sl. 4b i 5b
rezultati su dobijeni sa fluidom - etil alkchclom
(C2H50H) pri Ap = 0,2 MPa. Kod oba eksperimenta koriscen
je kontaktni par od livenog gvoZdja i Zelika C.1730 sa
naminalnom povr$inam 1 cmz. Mikrogeometrija je bila izo-
tropna sa hrapavosdéu Ra = 2,1+ 0,4 uwn, dobijena trenjem
sa abrazivnim prahovima. Kontaktni par je prethodno cik-

1li¢no optereéivan statickim opteredenjem¥, = 6 daN, sa

1
ciljem eliminisanja uticaja vremenskog faktora !3!, dok

AR |
a //’_?
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6 Zal / !
] Mo
/ |
N gt CH,0H , Ap=02MPa
= N,=6daN
N=N#N,sincot
: |
20 30 40 50 60 fHz
(b)
Sl. §: - Zavisnost relativne otpornosti AR od udestanosti

(f) dinamilke sile sa-vazaduhom (5a) i alkoholom (5b)

Tribologija u industriji, god. IX, br. 1, 1987.
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je prethodno dinamiZko opterecenje vrSeno sa probnim uzo-

rkom.,
ZAKLJUCAK

1. Utvrdjeno je da se povecdava pneumchidraulicna pmo-
vodljivost nepokretnog kontaktnog para u uslovima normal-
nih dinamickih opteredenja, 3to je jo$ jedna potvrda o
razdvojenosti kontaktnih povrSina pri vibracijama - osc-
ilacijama.

2. Dobijene eksperimentalne zavisnosti pramenom pne-—
unchidrauli¢ne otpornosti pri normalnim dinamickim opte-—
refenjima (sa uCestanoscu 15 do 60 Hz i amplitudom do
0,75 od staticke sile) ikazuju na veéi uticaj amplitude
od ufestanosti.

3. Neophodno je vrsiti ispitivanje sa pokretnim kon—
taktnim param sa ufestanos¢u do nekoliko KHz i paralelno
pratiti na osciloskopu oscilacije kontaktnog para. Utvr-
dila bi se rezonantna pramena fluidne provodljivosti,$to
bi dalo nove podatke o ponaSanju kontaktnih elemenata u
dinami¢kim uslovima. Ovo je od posebnog znaaja za pneu-
mohidrauli®nu provodljivost sa aspekta hermetifnosti sk-
lopova i efektivnosti procesa hladjenja i podmazivanja
kontakta.
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1. UVOD

Problematika formiranja triboloski ispravne konst-
rukcije (konstrukcije maksimalnih tehno-ekoncmskih efeka-
ta sa minimalnim utrofkom raspoloZivih resursa) ukljucu-
je, pored sistemskog prilaza i izgradnije triboloske banke
podataka [5,6 1,1 kampleksno sagledavanije uticaja konstru-
ktivnog oblikovanja elemenata na triboloske karakteristi-
ke elemenata tribo-mehanickih sistema (TS) i tehno-eko-
nomske pokazatelje rada konstrukcije. To tim pre 5to ne-
prekidan razvoj nauke, tehnike, tehnologije i proizvod -
nje zahteva sve stroZije uslove rada elemenata ™S (pove-
¢anje brzina, opteredenja, temperatura i sl.), uz stalno
prisutnu tendenciju smanjenja gabarita i mase konstrukci-
je.

Formiranje tribolo$ki ispravne konstrukcije pretpo-
stavlja takvo oblikovanje elemenata ™S, koje e obezbe-
diti minimalno moguéi intenzitet razvoja triboloskih pro—
cesa, u uslovima realizacije predvidjene i zadate funkci-
je ™S. Medjutim, to ne znali da treba eliminisati trenje
i habanje, ve¢ treba obezbediti usporavanje tribologkih
procesa i stvoriti moguénost za njihovo kontrolisanje i
upravljanje. Time se ne ugroZava funkcija ™S, sigurnost
i pouzdanost njegovog rada.

2. OSNOVE PROJEKTOVANJA TRIBOLOSKI ISPRAVNE KONSTRUKCIJE

Razvoj sistema autamatskog projektovanja, konstrui-
sanja i tehnoloske razrade proizvoda (CAD/CAM sistema -
sl. 1), metoda odredjivanja tribologkih karakteristika
elemenata ™S,metoda i postupaka analize relevantnih pa-
rametara uticajnih na konstruktivno oblikovanje, nauke,
tehnike i tehnologije, obezbedjuje i stvaranje uslova za
tribologki ispravno oblikovanje elemenata ™S i konstru-
kcija u celini. Osnovu razvoja triboloski ispravne kons-—
trukcije &ini kampleksna analiza svih relevantnih parame-
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tara uticajnih na oblikovanje i analizu uticaja konstru-
ktivnog oblikovanja, pre svega, elemenata T™S na tribol-
ofke karakteristike elemenata ™S i tehno-ekonamske pck-
azatelje rada ™S i konstrukcije u celini. Samo na bazi

celovite analize rezultata teorijskih i eksperimentalnih
istraZivanja (sl. 2) formira se niz podataka znafajnih i
neophodnih za oblikovanje konstrukcija odgevarajuéih ka-
rakteristika.

Polazedi od Cinjenice da konstrurtivne oblikovanie
elemenata, podsklopova i sklopova konstrukcije ima veli-
ki uticaj na koncentraciju i raspodelu kontaktnih opter-
edenja, pojavu dinamickih opteredenja i vibracija, kont-
aktna pameranja, gecmetriju zazora, elasticna i plastic-
na deformisanja kontaktnih slojeva elemenata ™S i druge
karakteristike uslova rada, ofigledan je i uticaj cblik-
ovanja elemenata ™S na intenzitet razvoja i tribolofkih
procesa (trenje, habanje i sl.). U praksi se ovoj &inje-
nici poklanja relativno mala paZnja, $to je, verovatno,
povezano sa nedovoljnim teorijskim i eksperimentalnim i-
strazivanjima u oblasti tribologije. Cvo tim pre to se
problematika povedanja veka trajanja i pouzdanosti rada
(otpornosti na habanje elemenata ™S), korekcije i ispr-
avke greSaka konstrukcije ne moZe refavati samo izborom
jednog od elemenata ™S (sredstva za pcdmazivanije). Me—
djutim, treba naglasiti da neke karakteristike kontakta
ne moraju, uvek, imati negativan efekat. Tako, na pri -
mer, efekat kontaktnih pomeranja, kod pravilnog obliko -
vanja i konstruisanja elemenatd ™S, moZe biti i poziti-
van i dovesti do ravnamernije raspodele kontaktnih priti-
saka, smanjenja 1li potpunog gaSenja vibracija.

Problematika razvoja triboloSki ispravnih konstruk-
cija zahteva analizu i sagledavanje niza relevantnih pa-
rametara vezanih kako za razvoj tribologkih procesa,tako
i za niz drugih karakteristi&nih procesa, direktno ili
indirektno, uticajnih na pouzdanost rada, vek trajanja i

Tribologija u industriji, god. IX, br. 1, 1987,
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Sl. 2. - Mogude aktivnosti u procesu formiranja tribolo-
Ski ispravno oblikovanih elemenata TMS

druge tehno-ekonomske pokazatelje rada. Osnovne konstru-—

ktivne moguénosti uticajne na oblikovanje i formiranie

tribologki ispravne konstrukcije, izmedju ostalog, su:
- adekvatno oblikovanje podsklopova i sklopova kons-

Tribologija u industriji, god. IX, br. 1, 1987,

- Prineipijelna struktura CAD/CAM sistema projektovanja, konstruisanja i tehnoloZke

trukcije,

- iznalaZenje optimalnog oblika i dimenzija eleme-
nata ™S,

- optimalno definisanje osnovnih karakteristika ko-
ntakta elemenata ™S (oblik i dimenzije zazora, mogué -
nost njegovog automatskog podeSavanja i sl.),

- maksimalna primena elemenata kod kojih se ostva-—
ruje trenje kotrljania,

- optimizacija uslova kontakta (izbegavanje otvore-
nih ™S, obilno podmazivanje, sprefavanje zagadjenja
pojave tvrdih Cestica u kontaktu, primena savremenih za-

" ptivki, kao ¥to su labirintske koje obezbedjuju poveda—

nje veka trajanja za 3-4 puta ili brisa¥i vodjica alat-
nih magina sa poveéanjem veka trajanja i do 1,5 puta),

- oblikovanje elemenata koji mogu dovesti do pobo-
1jS%anja uslova rada elemenata TS (elementi koji obezbe-
djuju poniStenje aksijalnih sila, rasteredenje i ravno-
merniju raspodelu kontaktnih opteredenja),

~ adekvatno definisanje mikrogeametrije kontaktnih
povri3ina elemenata ™S (kod hidrodinami&kog podmaziva -
nja noseéa sposobnost i pouzdanost rada se suStinski po-
vecavaju sa porastom hrapavosti kontaktnih povr#ina),
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- obezbedjenje ravnomernog habanja elemenata TS o—
tvrdnjavanjem delova kontaktnih povr§ina koji se brZeha-
baju (indukcionim kaljenjem, nanoSenjem prevlaka i sl.},

- maksimalna primena lako izmenjivih elemenata ™S
sa vekam trajanja koiji odgovara periodu izmedju dva re -
monta,

~ oblikovanje kontaktnih povrZina u skladu sa poja-
sam habanja (na primer, zubi zuplanika prof. Novikova) i
iznalaZenje postupaka kampenzacije habanja,

-~ prenoSenje habanja na elemente ili povr&ine manje
uticajne na tehno-ekonamske pokazatelije rada konstrukci-
ja,

~ obezbedjenje kampenzacije radijalnih i aksijalnih
temperaturskih dilatacija, itd.

Sve su to elementi kcji su manje ili viSe uticajni
na triboloski ispravno oblikovanje i koje treba imati u
vidu kod razvoja novih konstrukcija. Njihovom detalinom
analizam mogu se obezbediti maksimalni tehno~ekonomski

efekti.

3. UTICAJ KONSTRUKTIVNOG OBLIKCOVANJA

Ved je istaknut znaaj konstruktivnog oblikovanja i
njegov uticaj na osnovne karakteristike kontaktaelemena—
ta ™S. Bez dublje analize navedenih moguénosti, treba
posebno podvuéi neke elemente vezane za oblik i dimenzi-
je elemenata ™S i mikrogeametriju kontaktnih povrSina.

0d oblika, dimenzija i konstruktivnog refenja ™S i
njegovih elemenata zavisi, pre svega, raspodela kontakt-
nih opterefenja. Tako, na primer, izgradnjom kuéidta va-
likastih leZajeva (sl. 3) sa dva naslona smaniuju se
stvarna opteredenja i stvaraju moguénosti za povecanje
tehno-ekonanskih efekata rada leZidta.

Dimenzije elemenata su takodje jedan od znadajnih
parametara. Klizno leZiste (sl. 4) treba da je tako ob-
likovano da obezbedi, pod dejstvam opteredenja, optima—
Ino prilagodjavanje rukavcu vratila., Nedovoljno sagleda-
na i neadekvatno oblikovana konstrukcija leZidta (kako u
pogledu oblika, tako i u pogledu dimenzija) moZe dovesti
do toga da deformacije leZista ne prate deformacije ruk-
avca. Posledice su, 1 pored odredjenog prilagodjavanja u
fazi uhodavanja, negativne sa aspekta smanjenja intenzi-
teta razvoja triboloskih procesa. ReSenje ovog problema,
pored optimalnog oblikovanja i izbora odgovarajucih di-
menzija, je mogufe i izgradnjam pode$ljivihkliznih leZi-
gta (sl. 5). Ona obezbedjuju prilagodjavanje leZista ru-
kavcu i medjusobno pradenje deformacija (elasticnih i
plasti¢nih, pod uticajem mehanickih i toplotnih optere~
denja).

Sa aspekta mikro-geametrije, odnosno karakteristi-

ka kontakta (sl. 6), poseban znadaj ima velidina zazora
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Sl. 4. - Optimalna debljina zidova kliznog leZidta sa
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(h) i hrapavost kontaktnih povrS$ina (maksimalna visina

neravnina—}?max) . Tako, na primer, rad. kliznog leZista
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51. 6. - Moguca podrudja rada kliznog ledidta (Stri-
bekova kriva)

u blizini podru®ja minimalnog trenja ne predstavlja opa-
snost za rad leZiSta i obezbedjuje povecdanje otpornosti
na habanje elemenata ™S. Medjutim, i neznatnim poveca -
njem opteredenja i temperature, leZiste ulazi u nestabi-
1no podrudje Stribekove krive. Rad leZista postaje ugro-
Yen. Smanjenje koeficijenta trenja ne sme biti prevasho-
dni zadatak po svaku cenu, ved samo rezultat odgovaraju-

e analize pogonske sigurnosti rada elemenata T™MS.

4, NEKI PRIMERT TRIBOLOSKI ISPRAVNCOG OBLIKOVANJA

Moguénosti tribologki ispravnog oblikovanja su zna-
fajne i raznovrsne. Niihovo sagledavanje roZe dovesti do
niza interesantnih zakljudaka, koji ukazuju na mogude
pravce povedanja tehno-ekonamskih karakteristika konstr-
ukcija. Nekoliko sledeéih primera moZe ukazati i na pra-

vac razmifljanja, reSavanja i daljeg usavr$avanja tribo-

Tribologija u industriji, god. IX, br. 1, 1987,

loski ispravnog oblikovanija.

Kada je re¢ o kliznim leZiStima, pored iznetih mog-
uénosti, treba naglasiti da je najuniverzalniji, najeko-
namiéniji i najpouzdaniji nadin povecanja tehno-ekonams-
kih pokazatelja rada, rad u uslovima hidrodinamikog po-
dmazivanja. Njega karakteriSe klinasti oblik zazora, do-

Sl. 7. - Primeri oblikovanja kontaktnih povr3ina
kliznog leZidta

vod dovoljne kolidine sredstava za podmazivanje i dovolij-
na brzina klizanja. Konstruktivnim oblikovanjem oblika
zazora (sl. 7) stvaraju se uslovi za dalje povedanje otp—
ornosti na habanje. Cilindridan oblik kontaktne povr$ine
(sl. 7a) nije optimalan, jer pod uticajem opteredenja i
generisane toplote (kada ne postoje specijalni uredjaji
za hladjenje), dolazi do naglog pada viskoznosti sredsta-
va za podmazivanje i pogorSanja uslova rada leZidta.Pove~
¢anje nosele spbsobnosti (mo¢ noSenja) leZifta i pouzdan—
osti rada moZe se ostvariti oblikovanjem kontaktnih povr-
$ina necilindri¢nog cblika (sa uljnim klinovima - sl. 7b,
c i d). Time se cbezbedjuje funkcionalnost leZista (tadn-
ost obrtanja i prenoSenje opteredenja) i smanjenje sile
trenja i usporavanje tribologkih procesa.

Kod kugli¢nih, valjkastih i koni¢nih leZajeva, tako~
dje se posebna paZnja poklanja oblikovanju elemenata TMS
(sl. 8). Novije, tribolofki ispravne konstrukcije, cmogu-
¢uju vsporavanje razvoja tribologkih procesa, ali su te-
hnologki sloZenije. Tako se za konidna leZista koriste

sferno-koni¢ni valjci (sl. 8a) ili visoko-precizni Suplji
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5. = Neke mogudrosti tribolodki ispravnog oblikova-
nja konidnih, valjkastih 1 kuglilrih leZidta

konic¢ni valjeci sa masivnim separatoram oslonjenim na un-
utrasnji prsten (sl. 8b) i veoma malim radijalnim baca-
njem.

Za obezbedjenje visoke tacnosti cbrtanja leZista
treba da su tehnologki $to jednostavnija i sa $to vedim
brojemr obritnih tela. Time se postiZe potrebna krutost,
spreCavaju neZeljene vibracije i ostvaruju Zeljeni uslo-
vi kontakta (dvoredna leZista sa cilindriénim valjéicdima
rasporedjenim u Sahovskam rasporedu, kod kojih je duZina
jednaka pre¢niku - sl. 8c¢).

Kod kuglidnih leZi%ta poboljdanje triboloskih kar-
akteristika se postiZe oblikovanjem spoljasSnjeg i unutr-
asnjeg prstena, tako da se kontakt ostvaruje u Cetiri
tatke (sl. 8d). To amoguduje povedanje radijalne modi
noSenja i do 1,5 puta u odnosu na klasi¢na.

Izrada prstena leZigta vedih dinenzija je tehnolo—
gki veama tefka. Zato se koriste tzv. leZista sa Zicanim
elementima kao kontaktnim elementima (sl. 8e). Klizni
prstenovi su zamenjeni sa dva para Zica izmedju kojih se
kredu kuglice, uz znafajno smanjenje kontaktne povriine
sa jedne i olakSanije izrade leZista sa druge strane.

O¢igledno je, iz ovih primera, da se posebna paZ--
nja posveduje cbliku kontaktnih povr$ina. Oblik uslovlj-
ava i nalin, celishodnost i kampleksnost formiranja ulj-
nog (nosedeq) filma. Tako, na primer, kod valjkastih le-
7i%ta, u zavisnosti od oblika feonih povr$ina valj¢ica
(sa i1li bez sfernog valjdica - sl. 9) moZe dodi do ukla-
njanja uljnog filma i stvaranja veoma nepovolijnih uslova
rada. Treba napomenuti da ovakvih primera tribolofki i-
spravnog oblikovanja elemenata ™S ima veliki broj (kao

Skidanje ulgjnog
fiima

Obezbedjenje
ulgnog filma

Sl. §. - Uticaj oblikovanja Seone povriine valjdéida na
formiranje nosedeg - uljnog filma

&to su, na primer, i kaskadno leZiste sa ravnamerncm

rreraspodelam opteredenja - sl. 10a, frikciona spojnica
sa vedim brojem diskova za, takodje, raspodelu opterec-
enja -~ sl. 10b, itd.). Medjutim, i izneti primeri mogu

kaskadno le3idte

frikeiona spojnica

Sl. 10. - Neke mogucnosti raspodele ukupnog opteredenja

jasno ukazati na pravce i moguénosti poboljSanja razlié-
itih konstruktivnih reSenja i izgradnje triboloski ispr-
avnih elemenata TS, podsklopova, sklopova i konstrukci-
ja u celini. Sve te moguénosti zahtevaju i odgovarajuca
istraZivanja (i teorijska i eksperimentalna) kako bi se
identifikovao uticaj mnoftva pararmetara na cblikovanje i
oblikovanja na tehno-ekonamske pokazatelie konstrukecije.

LOMT

Laboratorija za obradu metala i tribologiju
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5. ZAKLJUCCI

Iznete analize i primeri tribologki ispravnog obli-
kovanja pokazuju da konstruktivno cblikovanje i elerena-
ta ™S, podsklopova i sklopova ima zrnafajan uticaj na
intenzitet razvoja tribolo$kih procesa, otpornost na ha-
banje elenenata ™S, pouzdanost rada i vek trajarja, kao
i druge tehno-ekonamske pokazatelije rada konstrukciije.

Vigestruki i sve vedi zahtevi koji se postavljaju u
fazi razvoia novih konstrukciijas (smanjenje gabarita i
povedanje tehno-ekonamskih moqucnosti) se moqu razreSiti
samo ako se i tribologki ispravnam oblikovaniju i tribol-
ofki ispravno;j konstrukeiii rosveti du¥na pa¥nia. To po—
drazumeva dalje usavrFfavanje metoda i postupaka identi-
fikacije tribologkih process i sve firu i vedu primenu
saznanja koja pruZa tribcloecitia, kao relativno mlada

nautna disciplina.
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