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U aprilu orre godine iza5ao 1e Lz Etarye poseban

broj dasopisa TRIBOLOGT III'IEF0.IAIICI{AL trnsveien tri-bolo5-

kjm istraZivanjirna u Federa]norn institutu za istraZirra-

nja i ispitivanja u oblasti nnterijala (BAl{), Zalndna Ne-

rnadlca, U uvcdrsn delu H. Czidlos i K. H. HAbig prezentir-

ali su jarrnosti kratal< istorijat razvoja ovrcA Instituta

i ukazali na osnovne istraZiuadke prave koji se u njenm

realizuju u Odeljenju za reologiju i TriJcologiju (Rheo -

Iogy and Tribologlz Division). Oraj urircdnik trnsveien je

informacijama o istraZivanjirra u orircm znaEajncrn Iflstitu-

tu iz oblasti tribologije kako bi i ditaoci na5eg Eascpi-

sa koji ne prate dasopis Tribology International nogli da

budu r4nznati o njernu u odredjenoj neri.

BAIvI je u osrnvi, danas, drZarrni fnstitut za nauku o rnate-

rijalima, kontrolu kvaliteta i zaStitu na radu (safeQr e-

ngineering). Ouai Institut irm, nedjutjm, veliku tradici-

ju. Prrri put osnovan je f 870. godire za "trelrani6ko-teLrrid-

ka ispitir,anja" i to od strarre tr4jnistarsLva za trgovinu,

korercijalu i narodne poslore Pruske. Kasnije je nenjao

svoje i:re viSe puta udn:.Zujuii se sa drugirn institutirra

(1104, 1919 i 1945) da bi danas dobio ir(e Fe&ralni rnsti-

tut za istraZiv-anja i ispitimnja u oblasti materijala

(Federal Institute for I\laterials bseardres and Testing)

sa skra5enim nazirpm BAIvl.

U 50-tim godi.:eana orcg velca istraZivanja u ovqn

Instj-tutu koja su bila u vezi sa tribolo5kcrn prSlernatiJccrn

odrpsila su se na istraZivanja porn6anja Nsrrbon-ovjh i dr-

ugih fluida i trenja i habanja pod razliEitim uslovima po-

frazivanj3, Takodje su vr5eoa i istraZivanja reoloSkih tr>

rraSanja drineralnih ulja sa polinerinra i to u kliznim IeZL-

5tjna. I(rajen 50-tih Wdina priprenljen je detaljan program

istraZivanja u oblasli habanja, trenja i SndnazivanJa za)-

edno sa odEovarajuCim katedranra reluriEkog unirerzi-teta u

Berlinu i prrezentiran odgovarajudim drZavnim institrrci j arna.

U 60-tim goairnna ovaj progran finansiran je od strane Ne-

naElce Fondacije za istraZivanje (Cennan resear&es Foridati-

on), 5to je cnog-riilo da se u BAl4-u porcda broj istraZLwa-

da u oroj oblasti i obezbedl odgovarajuCa oprerna i instnnrF

errtacija za obavljanje istraZirranja.

Oileljenje za kologiju i Tribofogiju na Eijern se

delu danas nalazi prpf. Dr H. H. Habig ima Eetiri laborato-
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- LaboratorL3a za reologiju tednostj- i viskozjnet-

ri ju,

- LaboratorLla za tJ=nje Era:sti} €la i "frettirxJ"
- Iaboratorija za naziva i po&mzivanje i tri-bdrc-

miju

- taboratorL3a za ispitivanja trenja i habanja i

tri-bofizilcu

Pored ovih laboratorija u okviru orog Odeljenja or-

ganizoran je i poseban tribolo5ki dokurentacionj- entar.

Broj zaposlenih u o\Dm Odeljenju kreCe se oko 30. 
I

I'Edju njirna je 18 istraZivada razliEitih pr"ofila. odetj-

enje saradjuje i sa dnrgim seJctorina u BAIfu a posebrn

sa sektorqn za tetrrologiju porrrSina.

U uvcdnom tekstu prezentacije trl-bologije u BAM-u

istaknuto je 15 projekata koji su p:=tiodnih 20 godina

realizovarri u BAlru. Nalpdi se rekoliko naslora saro da r,

bi se r:kazalo m s\^r Birinu bavljenja tribologijom u o\F

oj znaEajnoj nauEno-istraZivadkoj instituciji. To su:

- Korelacija iaredju athezije pri trenju kotrljanja

i elelcb:onsl<e strulcture netala.

- Trenje i habanje Eistih netala u rzakr-rrnr i razlid-

itim pritiscirna okoline (plastidna deformacija,

tf,i-bohsnijslce reakcije i sI.).

- Terncpla"stidni polirreri i korelacif iaredju haba-

nja i karakterisLika rnaterijala (pow5irrska ener-

g r j a  i  s 1 . ) .

- Korelacija iaredju tvrdode naterijala i habanja.

- Absorlrija ad.itiva ulja za po&nazivanje na netalni

im i keranidcim powEinama i njen uticaj na t::e

nje i habanje.

- Uticaj aditj-va ulja za podnazivanje rn pojarm "pi-

tinga" kod kotrljajudlh leZajeva.

- Degradacija sredstava za hladjenF i po&nazivanje

pri obradi retala rdkroorganizniJna.

- Nove letcde za reolo5ka ispitivanja notornih ulja.

- itd.

SadaSnja i buduCa istraZivanja u BAlru u &Iasti

tribofogije r:srerena su m istraZirranja i ispltirnnja

svi}l rrrsta :inZinjerskih materijala retala i legnrra, pre

vlaka, lnlinera, kerandke i kcnqnzita u razliditim r:sl-



o\dna po&nazf\ranja 1 u wlovima sr*rog tlsrja.

Fosebru paZnju privlaEl tnformaclja da je dcil<urenta-

cioni entar odeljenja za eoJoglju 1 nrlbol@.ju orgar
lzormn tako da fina d\ra bld<a informacije. pnri se odnosi
na triboJogiju odrnsrn na t:renje, habanje I pdnaztrranje

a drugi blok sadrZi informacije o reologljl. Cbd -bloka
infonnacija odnose se na referene iz srietske llteratu-
tc. Odekuje se da de oaprarajuCe baze podataka bttl uk-
ljudene i u L:rternacionalni trlbolo5ki info:cnacioni sis-
tern koji je u razrrcju.

IJkqgan bnoj referenci koji je krajam pro3le godtne e-
gzistirao u tribolo5kon ddcurentaciorsn cerrtm izrnsio je

oko 65.000. Polovina od ovih rrefoenci odrpsi se na rado-
ve 5tanpare na engleskan jeziku a druga polovina je Lz

istodnih zenratja i iz pr:bliJ<acija koje se Starpaju na ne'-

mdkcm i francuskqn jeziJcu. Prosedno 6.000 ncr\rih radorra

iz tribolog{je se pulolikuje godi3nje. Tri-boloEki dokr,nen-

tacioni centar svaka 6etj-ri rrE{ieca gnveCarra brroj referen-
ci u svojim bazara tndataka. Intelesantrro je za budude
korisnike i sagledavanje sadrZaja podataka o slakoj refe-
renci u olrcm Centrl. Infor:nacija o sva}ccrn radrr sadrXi trn
praviJ-u:

- Naslov na engleskcrn jeziJcu a za radove Stanpare na

dnrgim jezicina i originalan tekst naslo'uia (sanc za

r:adorre Stanpane rn nsrradkqn i frarrcr:skcm jeziJcu) .
- trena i prezirrena autora i1i institucije koja eja-

vljuje rad.

- Izrror o&Dsrp vr€ta picltkaclje koja je Stapana

(Easc;>ls, lzda\ta&a lsda, Eocll5njf fz\regtaji zbor-

rdk radova 1 a1.).
- Vrsta mda (da l1 je knjtga, Eascpls ILI Elanak'

sacp6tenje na konferencljl, lzve5taj, disertacljat

starr:lard I s1.).
- lpstrakt na argleskon jezllnr.

- Ktasifikaclju: l<od I tekst.
- cbjaSnjenje termlna.

Na omr,nr ovih osncrrnlh infor:recija o srnkoj refer-

encl nognr6e je psredst\rqn odgo\rarajudih irlrstitrrclja lbi-

blioteka i dr.) dodi i do kqije radorra ili do pozantji-

rnnja bilo koje vrste publilacije ftnjiga' disertacija

i  s 1 . ) .

U odeljlqr ovog I prc5log brcja dasmisa u kqre se

daju prikazi knjiga i dasopisa dat je I prercd abstrak-

ta radova kojilna se sacp5tarraju rezultati sav::elrerrilt is-

trailvanja u laboratorijam Odeljenja za bologiju i

Tti-bologiju u BAl4-u, a &javljenl su u o\rcm posebrun bn

oju dasoplsa TRIBOLG{ INIEFT{AIrGIAL.

Svim nasim
eitaocima

nelimo
sreclru i uspesnu

1990. godinu

Redakcija tasopisa
TRIBOLOGIJA U INDUSTRIJI

Tribologija u industriji, 9d. Xf , br. 4, 1989.



Rass:tat r*nje trt$gt"l*Er*st t
c  I  I  r  l a c i  t  t  t

t{E*EEt gi rKaclJ* raEt"$J& F}E-{}Ce,5"A
t ? t
Erabase !ts Elclatt**tE Easeg*a

}. TJVOD

Potreba za savrenenim netodarna identifikacije razvo-

Ja procesa habanja uslovljava pojadane napore koji se da-

:^,a-s preduzi:raju u cilju pr.onalaZenja i r:saw5avanja neto-

cia i postupaka za 5to preriznije, brZe i jedrostawrije od-

redjivarrje nr:phodrr-ih po&taka. IrmjuCi u vidu nirac razrri-

jencsti laserske tehniJ<e i vecrm intenzivna istraZivanja u

ovoj oblasti na itta3insl<sn fak'oltetu u Kragujevcu razvijen

je Laqersl',i rerni sistent sa ciJ-jenr da se eJcsperirnenlalro

proveri noguincst pri:rene laserskih nerniJ. posttpalca u id-

entj-fikaciji razroja procesa habanja,

Prinrrrra lasera u arralizi inZenjer^ski-h povrSira je jo5

uvek lirnitirarr,a rasgnloZivon lrErncrn tehnikom. Jedan od og-

ranidavajuiih faktora je i nedotrcIjan broj d<s5:erirrental-

njh i eksploatacionih podataka o st\rarnim radn'jrn karakter-

istikama iaserskih rernilr postrpaka. Reflel<sija laserskog

snopa sa realnitr inZenjerskih gnvrdina, koje poseduju veo-

nra razliEitu strukturu i isralitet, je jako sloZena. Sj-ra

prinena laserskjh nernlh postr-pal<a zahteva jo5 dostarpre

svega efcsperinenta-lnih istraZivanja, koja 6e pro5iriti gn-

drudja prirrene i olak5ati izbor nernih princiSn za kork:re-

tne proizvrcdne i istraZivad<e apliJcacije.

2. TEORTJSKE 6NC'\IE I FIZIIKA OGRANITEilIJA

Kada uzani laserski snop lndne na "g:iubu" inZenjersku

lnrr5inu odbija se od mikroneravnina rasprSujudi se oko od-

bojnog ugla 0, sl. I. NajEeSdi rezultat je konlcinacija id*

alrre (Sneell<v zakon) i difwrb refleksije (Ianr^berb-ov za-

kon) ,  sL .  2 ,

J  L L K A  I .
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Ude56e riavedenih faza zavLsi od odnosa lzrredju hra-

parrcstj- pow5fue i talasne duZile laserskog snqn, tako

da jedrn ista po\ir5ira roZe z.a razLLELte talasne duZine

laserskog snopa izgledati potpuno dnrgaEije. Osim toga,

razliditi obradni pr.ocesi i tetrnlogije, kao i ostrrareni

k\ralitet obradjere povr5ine r:slovljavaju razliEite ras -

podele intenzitete refleksije. Zavisrnst Je veona kcnpl-

ikorrana i sloZena qoto\D isto kao i topografija realnih

inZenjerskih gnvrSina, tako da egzaktne I opSte prlhva-

dene teorije nerna. Izr,iesno slaganje torije i rezultata

eksperirrentalnjh istraZirranja postoji sanrf, u oblasti re

oma finih porrSina sa sjrnrsoidalnim profilom i hraparrcE-

6r nmogo nranjom od talasne duZine laserskog srppa i kod

pow5irn sa hra;nrrc56,r zrntrro ve6om od talasne duZine

Iaserskog srppa. U literaturi iz orre oblasti donirdraju

dva teorijska pristrqa. Za "fi-no" obradjene porrrBine ko-

risti se difrakcioni nodel, a za "gn:bg'r uFrro3Cen-t nDd-

eI zasnovan na zaneni realne povr5ine sa nizom kona6njlr

ide^]rrc glatkih segnenata.

Difrakcioni nDdel apliciran na ideaJ,izirancj inie-

njerskoj porrr5ini sa visinsn neratrrina h i korakorn ner-

a\rnina d, prikazan je na sl. 3.

Nakon odbijanja ravnog paralelrog laserskog srq)a

sa grani&rim zracira s, i s, zracL pokazuju putnu \azL-
iiru Ar:

Ly  =  2 .h .cos9  ( j . )

Na osnovu lnznate r.a.risrrcsti iaredju putne i fazqe

razlij<e:

' ' . . .  
I  l - .

t r - .  t  , l l  , t . t '
" '  \  : l i  I  t  '

"t, 
"ji/,'-1- -=!4

o'.,r 
tt 

,ifq')--1.---ir"
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"")".-l f r
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Zanersn izradunate putne razlij<er (lzral'(f )

su (2) dobijaro o@ovaraJu6: faznu razliku:

^  , ^  -  4 . r  , h .  e o s o- , - -' A

!,bdel z:isrp\ran na zafiEni rcalne po\rr5lrE sa nlzdlt l-
(2) dealnc Alatkih i ravnih seErEnata se naj6e56e koristi kod

" "A""----r..rneillze 
relativrrj |nOfn po\zr5lna, sI. 4 l8l.

Zakonl .ldealne r^eflel<sije se prinenjuju na wakl od

segl€nata pri Eernr de uspostavlja Ewsta korelacj-ja iam-
(3) dju raspodele ugla nagiba proflla i intenziteta reflekto-

vanog laserskog $ppa I (02) . I,bde1 se pojednostavljuJe

svodjenjem na drodinenzionalni, tine 5to se trr5i zarrcrm-

rivanje prslElra rn porrrSinl u pravsu y{se. tftupni snetl-

osni fh:ks 0u koji pada na ditarnr obl-ast duZtre :rI, 8e

razLahe na delove koji padaju na elenentarne trD\E5ine &F

Zine x. ( i  = Lr?r.. .rn) sa uglcrn naglba 6o 16o + 46. E-

lenentarni srretlosni ft\:ls koji pada ria elerentarnu porr)|-

Sinu se izradunava na osnovu sledede zavisnosti

6 : n

^0 "= f  ,  . L -o ro  (o )
'L= I

Uticaj nagiJra profila se izraiava preko fr.uikcije p(6):

^ 1
J L .  

"

ako je fazna razlika rnala ne dolazi do zradajnijih

prcrrEna, nedjutim, kada fazna razlika dostigne rrrednost

Lrf = n dolazi, Co interfetence i poniStavanja talasa. I€ko

usled poniStavanja nema toka ehergije u tom pravcu on rID-

ra biti alociran u dn:gin praVci:r'a. Tako pri tazrn3 razLL-

ci AY= r lnw5ira izgleda kao "gmic€I", 3 pri Atl= 0 kao

"glatka" jer je refleksija idealna. Ako se sredina izmedju

dva el<strsrura sludaja, AV= n i AY= 0, odncsrn t:t|= r/2,

r:svoji kao kriterijr-rn za klasificiranje powSina i zaneni

u. jedna6irri (3) dobija se "Rayleihg-tov kriterijun":

h < L  ( 4 )
a . c o s  v

Za sludaj.nornahng r.padrlcg ugla nejednadina (4) &bija jo5

jedrostavniji oblik:
\ .

t A
h  <  +  ( 5 )

o

U literaturi se sre{ero i sa drugim kriterijumfun za grari-

E:ru faznu razliku LrP= r/4 odrnsno Ll= r/B (Norton, Kerr,

itd.), nedjutirn, to sanro utiEe na inenilac u izrazu (4) ko-

ji dobija nove vredrnsti 16 odnosrp 32.

:
I
l .  

r ' '
l /

V-- "

a

t"'
\  "c5.>.f,
i  _\_* p<J.>
t )

I {r'

p (  6 )  =  L i m
A6-+o

Dfi

Zanenrarlrranjem grariiEnih r:slova jednadina se svodi na:

( 7 )7 
u"* i

t '  -TT-

1
p ( 6 / 4 6 - - + . x A r .

7,

Urrcdjenjen jednadine (8)

sledeCa zavisrpst:

a d  =  d  . p f 6 ) . 4 6' e

( 8 )

u jednaEinu (6) &bija se

( 1 1 )

(1 .2)

(e )

RefleJctovani srretlosni fluks koji pada rn segrent

sa uglom e2 : e : eZ + A0' je:

a d ,  :  R .  A d' ?  ' e ( 1 0 )

gde je:F -koeficijent :refleksije naterijala. Ilkoliko se

jedna6ina (9) Lzrazi u diferencijalnom obliku koriSCenj-

em \,reze d82= 2d6 dobija se slededa zavisnost:

d6, T  
_  J

T  =  7 . 6  - . x , p ( 6 )a o 2  z  e

Uvcdjenjern konstanti :

K  =  1 . /2Oe.R  i

r (t1) = dq 
r/de z

dolazi se do iztazaz

r ( f  )  =  x .p (a)

Tzlo1etri rpdel je eksperinentalrp prorerio Brcd -

rmnn l8 [ testtraju6i der,et uzoraka razllEite hralnrnsti

(0.05 um I k < 0.16 um). rezultatL tstraij-vanja, prik-

azani rn sl. 5, pokazuju znaEajne razlike iaedju J-anv

reDog intenziteta iefteksije, krirra I i vrednosti f iz-

radr:nate na osro\nr jednaEhe (r2), kriva 2.

Neophodrlo je natrnrenuti da je "nayleigh-tov krite

rijtm", iako baziran na jedrnstavnoj tafasnj teorlji

uz kori56enje saro jedncg visirtskog Paraletra hratrlarrcs-

702
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tl h, e danas naj6e56e korlS6en krlterljun za o€rur ID-
naEanja lrEenjerskih potrrgfuia pni qtJEkim lspltamnjtrta.

d a
V .

Osim "Rayleigh-torrcg kriterijr-una" u literatr:ri se sr-

edeno sa ditavjrn nizan teorija (eedcnann-Sipzzictri:n ll [,
coo&nan la | , rcedlam 19 L itd. ) r koje rnanje ili vi3e uspe-

5rp tuna6e sloZenu refleksciju sa realnih rrgrubihrr sinr:so-

idalnjh trnvr5ina. l€djutim, realne irEenjerske trnrrrgine
reraju sanp sinr:soidalni profil. Struktr.rra inZenjerskih

pofr5irra Je zrntrrc sloZenija od orre ukfju6ene u teorijs-

ka raaratranja, t4ko da su to vecrna zna6ajre aprcksirmclje

koje rezultiraju u dosta ve1i-kon neslaganju iaredju teori-
je i eksperinenta.

feaque 13 | je analizirao prinrentjivrcst pojedinih teo-

rija i utrrdio da jo5 rivel< ne postoji opSti prihratljivi

teorijski nDdel koji bi dao zadornljarrajude slaganje sa

eksperinentalnim rezultatima .
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Na sl. 6. su priJ<azana podrubja aprcksilnatirrne prinelr

Iji.rosti rnjznaEaJnijih teorijskih nrcdela. Ibordinatni sis-

tenr koji se kori-sti sadrZi topografske karakteristike inle

qjerskih pow5irn H/D (rragib prcfila), korak reranrnina D,

kao i fa]acns duZinu laserskog izvora l. Navedeni paranet-

ri se najdeS6e kori-ste u literaturi pri odredjivanju rraltd-

irosti teorijskih rodela i elcsperinentalnih t€tnika.

Odredjene telurike i netode za analizu inZenjerskih po-

vr5ina irnaju tal<odje srrcja ograniEenja i podnrEja prirrene.

Na sl. 7. su prikazana podr.r$ja prinenljirnsti najznadajn-

ljih tefurika za analizu realnih inZenjerskih 1nvr31na. Naj-

Sire podn.rEje prirrene irnaju kontaktni netodi, 5to je i ncr-

nralrp inrajudi u vidu sistem ::ada i nivc razvijerostl uredj-

aja. Laserski rTerni netodi takodje pokrirraju dosta 5i_noku

Ttibologija u industrij i, 9d. )CIr br. 4, I9g9.
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&last koja r:kljuEuje podnrdje n+jznadajnfje sa prakti6-

rng inlenjerstcog aspelita. lbIe se redl dl je prjnenljtv-

ost lasersklh nEtoda teoretskl, elcsperfunentalro I prakt-

iErn rcostrnrna t da Je to Fodnfje koje pruZa Siroke nc-

gnr6nosti za let:aZirranja.

3. Konstrukclja laserskog nnr-nog sistsna

Iaserski retodi i tehnlke za analizu i rerenje os-

ncvnih pararetara obradniJr prccesa predstavljaju pof,rud-

je vecna intenzirrrng lstralivanja u srretrr. U trnslednjih
deset godina je razvljen 6itav nlz laserskih nernih sis-

tsna od kojih se reki rre6 korercijalrn plasiraju na trZ-

istu.

NajpoznaLiji su cptidki sLstemi firrLi !Vb, Kosaka

i bdenstod<. Svine Je zaJedniEko koriSdenje uzanog las-

erskog sncpa usrrererlogf na odredjerru oblast lspitivane po-

rrr5j-re. Usled specifiEnih zahterra koji se postavljaju u

identifiJ<aciji razrrcja procesa habanja pristupilo se ko-

nstn*clji i izradi origiralrcg laserskog rrEnpg siste

nEr sa odgovarajudcrn prcgramskcrn podrgksn.

Tzrada laserskog rrernog sLstenra za planirane apli-k-

acije je podraamrrala projekto\ranje, lzradu, testiranje

i baZdarerrje sloZercg reraDg sistera koji se sastoji od

Iaserskog lzvora, seno sistenra za d.inamidko fokusira -

nje, detektora, prateCih elektronskih lqonponenui (rapa-

janje, pojaEanje, filtrir"anje, itd. ) i rchanidkog dela

za precizro rrodjenje i pozicioniranje. Prinena raEr:nara

zatrteva da se razvije i odgovarajuCi softver za rprav -

ljanje eksSnrinenfcn, alinrizlciju slgnala, analizu i pri-

kaz rezultata nerenja. itd. Oelokr:pro istraZlvanje je

baziranc na prfuenl rajsarrenenljih nerni}t postr-paka u

oblastl laserske telmike I koriSdenju rnjrovijiJ: sazna-

nja 1z prinene raEu:ara u eksperinentalnirn lstraZiWnj-

irIB.

rasersld rernl sistern, priJ<azan fotografijqn na

sI. 8, obuhvata slede6e kcnpnente:

I. Iasersk{ EitaE,

2. Sis@n za trnreranJe,
3. Unlverzalni alatnl mikrcsk@,

4. Elelctronsld r.:pravljafki deo,

5. Ispr:avljaE za n4rajanje,

5. "Tektrcnlx" osclloskop t 422, \
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7. "Burr-Blg,rm" VD konertor PCI 2000,

8. ttrBl,I PC" ra6unar,

9. Ploter "Herrlett Pad<ard" - 7475A i

IO.Prirrter "Fbrsion" - iX-800.

- 1

Pored navedenih elsrenata laserskog merrrog sisf,enrr

pri uporedjivanju rezultata merenja i- baZdarenju koriSde-

nj. su i uredjaj za analizu i r'.erenje inikr-ogerolnntrije por'-

r5ire "'Ilalysurf"-6, uni.,'erzalni .a-latni r,ikrcskop j- kor..pa-

ratori.

Za akviziciju rezultata r,eren;a ;e koriSien rairrna-r

IBIvI PC koji je osim standardrr:ih perifernih jedinica bic

orpranljen i periferijom za al<viziciju analo_onih i digita-

lniJ signala.

Konstru)<cija obezbeCjuje upravljanje i rad u tri o-

srrcwla si-stema:

I * Sa povratncrn spregcm i autorcratskim fokusiranjem.

IzLazrri signal predstavlja intenzitet reflektowanogi laser-

skog snopa. sa pow'Sine koja se analizira. Autcrnatsko foku-

siranje se ostvaruje brzom trrcvratrrcm spregpm gnsredstvom

kalerna i stalrrog nagneta na korne je pri6urSdeno soEitrc.U

orpm nodu je nogl-rd rad sa \.reonn grubjm grwSinana i Sirok-

orn rTerrlorn opsegu d j 0.5 rffn. Nedostatak je limitirana br*

zina nerenja prcuzrokovana jlercijorn nehanidkjh kcngrcnen-

ti sisterna za autoratsko fokusiranje.

TT * &z povratne spreqe i po'reranja sobiva (na]<on za-

rrr5erog fokusiranja na povrSini koja se ispituje) . IzLaz'

ni sigrnal tal<odje predstavlja intenzitet reflektovancg Ia-

serskog srppa. Kako nerna po\ratne sprege i inercije trnkre-

tnih delova iTogude je vecna brzo odltavanje sa frekvenom

do I ]<ttz. Nedostatak je nizak opseg nerenja od sanp 10.i

nm limiliran dubinqn fokusa i neSto znadajniji uticaj nag-

ilra prcfila. ukoh-ko se ne zahteva visoka rrertikalna rezr

lucija nD9'u6e su i aplikacije rn grruhljjm inZenjerskim po-

vr5inarna i nurerrje profila pchabarog sloja.

III * Pra6enje sicinala za autoraLsko fokr:siranje. Pra-

ti se signal koji r.pravlja autonatsicim fbkusiranjem i odr-

edjuje ploZaj sodiva u odnosu na ispitivanu trnw5inu. Na

tal nadin nogu6e je elfusixisati uticaj stepena rrefleksije'i

nagiJra na :rezultate nerenja, ali uz zuttrD sporije oditava-

nje. In

7 0 4

nje. Inerclja nehaniEkog dela sistenra za autcrnatsko fok-

trsiranje ogr:arriEava frekvencu oEitavanja na 30-40 Hz. U

'.raj sistem rada je vedrEr pogoaan za nerenje duZinra.

Kalco je laserski nerni sistem projekto\En i izradjen

u sopstrrcnoj reZfji bilo je neoplrodno izvrSiti detaljno

tesLiranje lnr,aSanja i 'xlziva pojedini-ir kongnnenti kao i

baiC.arenje konpletnog nerr,)g larrca u sprezi sa ra5ri:rarsn.

Prel-ir,r-imrna ispitivanja IIvIS" Irti:rat'.rrni lndaci i prate*

Ce tehni6ke infor:iacije proizrrcrljatia koriSCenih konSnrre:r'-

ti preJstavljaLi su polaz-nu osno\tl za definisan3e piarra i

proqrarie baZilarenje.

Osrro'rni prinoip r:aria iasersk:; nen:oq si-stema Je reg-

i-sts'c.'ran je i-rrLe:rzitr:ta re f -l ektovanoq laserskog snopa, ii-

ii ier rrlrv":nii,, 'r f'okusu saro 1.6 m, l.la detektorirna rc re-
J -  J "

gistrrrle s'vaka pronena !\tenzi-teta reflel:sije nasta.la us*

ied rrc:tikalrr.-:g il-i imri::ontalnog pcneranja powr-5ine koja

se ispi.brje. Ka}co je IiS projektovan takc da ;role radj-ti

u dva csnovna sisi=nra rada bilo je necphodno crba",ritj- odv*

cjena baZdarenSa za srraki cd" njih.

*aC Ln€ u "open loop" nociu jc baziran na rerenju in-

te;'lziteta refiekt-cvar:crg iaserskog sncpa sa pc'"'r5ine koja

se ispituje" Naicon izvr$enog fckusiranja iskljuduje se

pow'atna sprega, a svakc vel:tiJcalno polTeranje po'rr:line

LzazL"ra pronenu intenzit=tA refld<sije. BaZdarenje IJvIS n

"o;)en loop" nodu je izvr-6eno sa povr3inorl kval.iteta 1\5ra

iarerene wredncsti inten2iteta refleksije u zavisnosti

od ve::tikalnoq rcnerania sii prikazane na sI . 9. \tertika-
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lni ploZaj povr5lre je neren kcqaraOrun trnstavljenj$
na alatrsn mi:crostcogu paralelro sa lasersklrn EltaEenr. Za-
vlsrpst je pafaboliEna, a stelnn koreJ,acije \recnEr viso-
ko i izrpsi 0,98.

Na o$uru utrrdjene analitidke zavisrosti nogu6e je

za konkretnu gnrrSlnu precizno od:edltl rrertikalnc pcnE:-
ranje, odnosrro poloZaj u odr4zu na fokusnu tad<u. qpseg

rerenja je relatirrno nizak i lzrpsi pribliZnc + O.I rm.
Prednik foktrsre tadke za izabranu optiku I lasersld iz-
rrcr je 1.5 gm, a srralo vertilcalnc o{strpanje u trnzitirrrun
ili negatirrun sreru porreCava preEnik srrcpa i sniZarra ir
tenzitet reflelcsije. Kako je dr:lcina fokusa I-ttS ! 4 umr
rrajwCa osetJjirost odgo'uara ma1iJn vrednostima defekta
fokusa, 5to se noZe videti i sa baZdalme krive Eiji je na-
gib u podetnal delu i najveCi. Za precizna nerenja je nng-
u6e odrediti baZdarnu zavisncst u opsegu rajvede osetljiw-
ostj. od + 20 ym. Veqna znaEajna karakteristila rada u

"otr)en 1@p" nodu je \rellka brslna odzlva nErnog sisterna
(oko 1000 Hz) 5to cnogudava pra6enje vecna brzih prc€s€I.

Pri ::adu u "closed loop" spdtr koristj- se autcnratsko
fokusiranje u povratroj sprezj_. Rad tl,ts u "closed J_oopu
rodu onca.rcavra pradenje signala koji tp::avlja autcnatskim
fokusiranjern I odredjuje poloZaj so8lva u odnosu rra po\nc-
Sinu koja se ispituje. Istorrrenero je rogude pfatiti I od-
golarajuCi intenzitet refleksiJe, odnosro napon na fotode-
tektorirra. ovaj sistgr rada je vecnra pogoaan za nerrenje

duZina, pri Eerm,r je eliminisan utj.caj stepena reflekslje i
rrrste rnaterijala na rezultate nerenja. "Closed. loop', baZ-
darna zavisnpgt je r:niverzalna tako da nije potr"ebrp w5i-
ti baZdarerU? za. korhetne uslo.ve, kao Sto je to sluEaj pri
radu u "oq)en l@p" nodu.

Ispitivanje korelacije ianedju slgarala koji tpravlja
autornatskjrn fiolcr:siranjenr i vertikalrng lnloZaja Snrrr5ine
koja se iqpituje, Jq izw5ern u 5i:o]<or oslEgu, sl. I0.
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odstr-pinja od linearnosti i odrcdjeni ais*onctnuiteti

su rcdeni izvan podruEja od + 0.5 nm, Eto ne predstavljabi-

TribologijQ u indust"iii, Sd. }tI, br. 4, 1989.

tnlJu preprucu 1 rroze se korlgovati u eluEaju ra Je- #
rcbno radlti u 5lrem olEe{nl. Najbo1jl rezultatl e -g..
o6eld\rati u entnLroj oblallti baXlanre zavLsrpstJ. gde
postoji &/rsta llnearna korelaclja, Na sl. ll. Je pr$c-

zarn optfmakn oblast rada LlrS u "cloqed loq>" nodr Ba
koeficijentcn korelacije 0.99. ^orra &last u baZdarnoj z+
visrpsti ujedro predstavlJa I prepogrdeyrl ra&d op6eg

u'ls.
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4. IdentifiJcacije raaloja prc€sa hbbanja prirrersn
lasera

I',tetode definisanja procesa habanja noZeno klasira-
tJ u dve osno\are gnipe. pnnr grnryu Elne direktne retode
rerenja pronena mifr,rogecnetrljel oblila, tezine ili za-
prenine analizirarng elenenta tribqrehanidkog sistana,
odrpsrp pra6enje prcnena direnzija ili Aaprenine pohab-
ancg sloja. Drugu grltpu netoda Eine pstulri ird.irektn-
og pra6enja razvoja habanja. Ird.irektne netode se bazi-
raju na nerenju ptlnEne onih izlaznih re-lidina tri-bcrre-
haniEkih sisterna koje poseduju najviBu korelaciju u od-
rtesll rur razvoj pro€sa habanja. Dr:gtm reEima, raanoj
proesa tnbanja se r.rpZe kvantificirati preko vi5e izla-
znlh pararetara tri-bcnehaniEkih sistenra koji su po sv-
ojoj prirodi rr€crrE razliEitJ.

Sa aspekta prirern Iaserskoq rernog sistenra u o\roj
dlasti najinteresantniji su nretodi bazirani na direlct-
run trErenju habanja :;.(Sirina pojasa habanja, dulcina i \
zapremlna potnUanog sloja, ltd.), kao I retodi zaqrpv&
ni na pra6enju prcnEna mikrcgecr.Etrije i statis'ti*ft,, ,.
]<arakteristika rniJcrogecnetrije kontaktnih trnvr5ina,.

3 . 4

-  3 . s

;
S  r . r
;
o
4 ,  3 , 3)
a

X  e - z
q
(r
n  3 . 1

. 6. a' ?

h  u  u l h ,
bn! (Yt tv)

3 . 2

.';
o

;
o t
u
a
a

3

l o

o

r D :

1 n E



Ivlihrcskopsld retod, iako jo5 rnrek rnjrasprostranje

niji postupak dircktrrog kvantificiranja habanja, inB Eit-

av niz redostataka. Najznadajniji srr nenogudrost ddb,ija-

nja p:reciznih inforrnacija o razvoju pr.oesa habanja i

"olf-1ine" princip nererrja. IoEe strare rnikroslqskog rc-

tcda se Zele eliminisati pronlaZenjem rpvih postupaka na

kojlma se trenutro u sretu intenzirrno rad.i,

Habanje elenenata trlbcroeharddkih sisterna irra sIoZ-

en trodinenzionalni cbli-lc, tako da svako srodjenJe fn

drzo<lirrenzional,ni qDdel- ne predstavlja kvalitetno re5enje

i povladi za sobqn odredjene greEke. Jedj-no nerenjern zatrr

rendrle pohabanog sloja obezloedjujenc precizrro definisa -

nje raz\rcja prccesa habanja.

Slededi problem predgtavlja dlnjenica da se proces

habanla najde3Ce odvija na malol i ogranidenoj obtasti.

lbsto, oblik i dinandka razvcja pr€cesa habanja zarrise od

vrste kontakta, rrr^ste rnaterija'la i uslorm kontaktaritd.

Prelimirnrna ispitivanj a karakteristika T aserskog

rerrtog: sistena u praienju ptpcesa habanja pokazuju zadov-

oljavajuie r:ezultate koji u konibinaciji sa pri-boron za

automatslio skaniranje pohabarrog sloja {za sad se bbEno po-

nerarrje vr5i rudno) onognriava brzo odredjivanje zapremine

pohabancg sloja. Olgovarajuijm izbororn koraka bodnog ponr

e::anja pri skarr-iranju, kao i izborom koraka pri nureri6-

kom integraljenju, mcZe se postiii Zeljena tadnost rrere-

nja. Brzo nerenje habanja je nnguie obaviLi u "open lo-

opn nodu, pri demu se Sirjna fpjasa habarja od.redjuje d.i-

re.ktrp sa profila prlkazanog na ircn-itoru PC-radunara, sI .

! 2 .
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Izradr:nanranje pornrdine potrabanog sloja u odredjenorn

pr.esel<u se vrSi nuneridkjm integraljenjern profila:

Pi  = f ; (x)  d,x ,  gde je:  (13)

fi(r) - profil pohabancg sloja u preseku I.

Elsrentarne zapremine pohabanog sloja se odredjuju

rmroZenjern izra6unatih povrSirn sa korakcrn skaniranJa:

Na kraju se izvr5i sr.u[ranje elsrentarnih zapremina
po ul<uprnj duZfni nerenjar

V h = t V i = t P i / 1 < l

s L .  L 3 .

Princip nerenja povr6ile i zaprenine pohabanog s1o-

ja je prikazan na sl. 13. I\4erenje se obavlja trnluautcrm-

tsl<i uz kontrolu profila na nonitom radunara. Izlcorun

odgovarajuCih progranskih cpcija je rmguie odredjene pr-

ese}ce uveiavati, analizirati i nsrprisati. Ugradnjom ko-

ordinatnog postolja sa koradnim notorirna noguCe je procr-

es nerenja potpunc autonatizovati, dfure bi se sam proces

ner"enja zrr,adajno skratio.

Iarereni prcfili pohabancg sloja na grn:dnoj i fedj-

noj povr5ini strugarske plodice od tvrdog netala su pri-

kazarr:i na slikana 14 i f5.
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Neopfiodno je napcnenuti da su rnjveia ograni6enja u

prirreni raserskog nErnog sistenn ispoljena r4)ravo pri

nerenju habanja reznih alata. Osnovni razLq je prirrena

sarrrenenih alatnjtr naterijala i prevlaka sa difuzncrn

refld<sijom. Keranidki alatni materijali, lnlikristaine

prevlake kao i prevlake od TiC i A1203 i-rnaju .,reoma niz-

ak stepen reflekslje 5to orrenogrCarra autornatsko fokr:sr-

::anje i normalan rad sa izabranim laserskim izrrcrom i

optiJcom. Najbofji rezultati su lnstignuti pri nerenju

habanja reznih alata od brzorenog delika i tvrdog netala.
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5. ZAKLTJcAK

Grrcrzne pretlnosti prinere lasera u odnosu na kJ-asfE-

rE rrerrre postqke su beskontaktni prirrcip ::ada i nogu6:ost

potpune autcrnatizacj-je nerenja pmt-em raduiara- Svakako da,

kao i kod svlh nernih netoda, pstoje odredjena ograniEe-

nja i redostaci, bji ss rlal jirn razrrcjern taserst<og rrernog

sisterna npgu minirnizirati.

Najzna6ajnije karakterisLike Laserskog rerrlcg siste-

m;r su odlidrn rrcrEjJcalna i horizontafna rezolrcijar a 09-

ranidenja tamd rnaterijali sa diftrzrsn refleksijcm i porr-

Sirre koje ne zadorrcljavaju "Rayleight-ov kriterijtm".

I'bgrfnost izlcora sistenra rada obezlcedjuje, kada je to

trntrebno, eliminisanje uticaja stelnna r.efleksije razliEi-

tjh materijala na rezultate rer"enja.. Pradenje sigrnla 7a

autcrnatsko fokr:siranje, odnosno registrownje lnloZaja so-

diva u odnosu na nosad ditada, predstavlja, i porcd znatno

sporijeg r=rdar pogodan sistern rrerenja duZina, odnosro hab-

anja.

Prfurena Iasersfog nEmog slsgla tJchc da dffin

k\ralitetnijoj 1 savrsrEnljol fdentlfll€cfjl raaoja 1rup

sa habanja, 5to je Jedan od osnrrvnth predrslora z4 lllllF

e\ranje sloZerdh prcesra wrutar trfbcnEhanldkth slsEu.
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lzlazni parametri motora sa unutrainjim sagoreva-
njem, pr i  is tom kval i tetu radnog procesa zavise od
veli6ine mehani6kih gubitaka. Najve6i deo mehani6kih
gubi taka dine gubic i  na t renje u k l iznim parovima
motora,  od koj ih u prvom redu t reba spomenut i  le-
i i5 ta kolenastog vrat i la i  sk lop k l ip -  c i l indar.  Poja-
va t renja se v iSestruko nepovol jno odraZava na pe-

r formanse i  ukupno stanje motora,  s jedne strane,
kroz pogorianje izlazniln karakteristika (pad snage i
porast potroinje), s druge strane, kroz izazivanje
procesa habanja u ovim sklopovima 6ime se pove6a-
vaju zazor i  i  menjaju uslovi  odvi janja procesa u mo-
t o r u .

Iv lere koje se danas preduzimaju u c i l ju  smanjenja me-

hanidkih gubi taka u rnotoru odnose se,  pre svegar na

smanjenje broja kliznih parova (uglavnom kod pomo6nih

uredjaja motora) ,  izbor mater i ja la sa bol j im t r ibolo6kim

svojstvima, vii i kvalitet obrade povriina i optimalno

projektovanje s istema za podmazivanje.

Imaju6i u vidu izrazito negativan uticaj navedenih proce-

sa na rad motora potrebno je posebnu paZnju posvetiti

metodama za pral.enje habanja kliznih sklopova motora

i  utvrdj ivanje kr i ter i juma, na to j  osnovi ,  za pr is tupanje

generdlnom remont l t r  U tu svrhu se obidno'kor iste eks-

per imentalne metode, d u ovom radu je u6in jen pokuiaj

da se formira matemat i6ki  model  habanja tete6ih i  osno

vnih rukavaca kolenastog vrat i la d i jom pr imenom je

bi lo mogg6e oceni t i  ut icaj  razl id i t ih faktora na proces

habanja.

2.  MODEL T]ABANJA RUKAVACA KOLENASTOG
VRATILA

Zbog speci f idne konstrukci je kolenastog vrat i la,  kod
motora sus se skoro isk l judivo kor iste k l izna le i i5ta.
U citju smanJ6nja trenja i habanja ,u leZiSta se dovodi
ulje pod pritiskom iz sistema za podmazivanje, koji
je tako projektovan da u najiirem dijapazonu reZima
rada motora obezbedi tedno trenje. Medjutim, zbog
iztazito promenljivih reZima rada motora ugradjOnog
u voailo, uslovi podmazivanja se menjaju tako da se
u toku eksploatacije iavljaju svi vidovi trenja po6ev
od polusuvog i polutednog do tednog.

Gldvne uticajlre velidine na proces trenja i habanja
rukavaca kolenastog vratila su svakako, optere6enje,
broj obrtaja, velidina zazora, prit isak i vrsta sre-
dstva za podmazivanje kao i vrsta materijala i kva-

108

Iitet obrade. U konkretnom sludaju proces habanja je
posmatran samo u funkci j i  optere6enja,  odnosno, s i la
koje deluju na kolenasto vratilo, a dobijeni rezultati
mogu korisno posluiit i za proradun i projektovanje
sistema za podmazivanje.

2 .1 .  S t ruk tu ra  mode la

Jedna od bitnih karakteristika motora sus je svakako
promenljivost njegovih izlaznih parametara, 6ak i pri
usta l jenim reZimima rada.  Ovo se posebno odnosi  na
sile koje deluju na kolenasto vratilo i izazivaju haba-
nje n jegovih rukavaca.  One po svojo j  pr i rodi  mogu
bi t i  s i le pr i t iska gasova,  koje su posledica odvi janja
radnog procesa u motoru i inercijalne sile koje iza_
zivaju pokretni dblovi motora.

Na  s l .L -a  su  Sematsk i  p r i kazane  s i l e  ko je  de lu ju  na
kl ipni  mehanizam motora kao i  rezul tu ju6a s i la:
t l r=tk l*Fi .  koja optere6uje lete6i  rukavac kolenastog

v ra t i l a .

S1.1. Sile koJe deluju na osnovne i lete6e
rukavce kolenastog vratila.

b )a )
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Ostale oznake na slici in'raju slede6a z4adenja:

F -  s i la pr i t iska gasQvar '  ^
q ^

F. ,  F.  -  inerc i ja lne s i le t ranslatorno-osciLatornih,
ro '  l r  

odnosno, rotat ivnih masa motorat

F-=F +F. -  rezul tu ju6a s i la koja delu je na k l ipt
K O I O

w - , ior-alna si la ki ipa,
F , , -  s i l a  u  k l i pn jad i ,

K I

I  -  tangenci ja lna s i lat

R -radi ja lna s i la.

Osnovni rukavci kolenastog vratila su optere6eni sila'

ma koje predstavljaju otpore oslonaca izazvane dejst-

vem sila na lete6l rukavac r pri demu se jedno koleno

posmatra kao kruta gre{a oslonjena u osnovnim IeZiSti-

m a .
Na sI .1-b je pr ikazana Sema dejstva s i la na osnovne

rukavce jednocilindridnog motora, s tim Sto su sa inde-

ksom rtltt ornsieni otpori oslonaca u horizontalnoj a

sa trRrr u vertikalnoj ravni. Pri odredjivanju vektora si-

la koje deluju na osnovne rukavce kolenastog vratila

vi5ecil indridnog motora mQra se uzeti u obzir i uticaj

ostalih cil indara, imaju6i pre svega ru vidu. medjusobni

poloZaj kolena kolenastog vratila i njihov razmak palje-

n j a .

S obzirom d,a su rezultuju6e sile koje deluju na lete6e

odnosno, osnovne rukavce kolenastog vratilar promenlji-

ve velidine i da zavise od poloZaja kolenastog vratilat

uobidajeno je da se njihovo dejstvo prikazuje zatvore-

nim, polarnim di jagramom za ceo radni  c ik lus motora.

Prednost ovakvog prikazivanja se ogleda u tome Sto se

za svaki poloZaj kolenastog vratila u toku ciklusa moZe

tadno sagledati karakter optere6enja rukavca datom si-

I o m .

6esto se polarni dijagram optere(enja pukavaca prika-

zuje u pr.avouglim .koordinatarha u funkcij i ugla kolena-

stog vratila kada se dobija razvijeni dijagram 6ije se

srednje i maksimalne vred.nosti koriste za proradun

sistema podmazivanja mptora.

Zatvoreni polatni dijagram optere6enja rukavaca kole-

nastog Vratila moZe se tqkodje iskoristit i za odredjiva-

nje tkzv. uslorrnog dijagrama habanja. Postupak odredji-

vanja je i lustrovan na s l .2.

poloZaj otvora za ulje

/

S1.2.  Postupak cr tanja uslovnog di jagrama

habanja rukavaca kole4astog vratila- r

, l

Naime, pretpostavl ja se da svdka s i la koja delu je na,rru-

kavac izaziva habanje. Pf$Porcionalno svom intenzitecu u

ugaonom intervalu odl 60" Ievo i desno od svojb napadne

tadke. Sumira.,jg- zona habanja koje izazivaji l sile za

svaki poloZaj kcilenastog vratila u toku ciklusa' dobija

se ukupni dijagram habanja rukavca.

Na bazi opisanog postupka formiran je matematifki

rnodel 6ija je struktura prikazana blok dijagramom

n a  s l . 3 .

TriboLogija u industrij i, ctd. )tr, br. 4, 1989.

S1.3.  Blok di jagram modela.

U prvom koraku se vrSi proradun radnog procesa

motora da bi se od6edio tok promene pritiska u ci-
l indru koji se kasnije, u bloku za kinematski i dinar
midki proradun, koristi za odredjivanje sile pritiska
gasova koja deluje na klip. U ovom bloku se takodje,
odredjuju ubrzanja pokretnih delova klipnog mehani-
zma i  intenzi tet i  osta l ih s i la pr ikazanih na s l .1-a.
Na osnovu sradunatih vrednosti rezultuju6ih sila koje
deluju na lete6e i osnorme rukavce kolenastog vratila
u narednom bloku se odredjuju velidine potrebne za
crtanje zatvorenog i razvijenog polarnog dijagrama
i dijagrama habanja ovih rukavaca. Konadno, u bloku
za crtanje daje se grafidka interpretacija rezultata
proraduna.

3.  REZULTATI PRORAEUNA

OpiSani model je verifikovan na motoru 128 A.064
koji ima slede6e karakteristike bitne za proradun:

- detvorotaktni, detvorocil indriini, redni oto motor,
-  d imenz i j e  c i l i nd ra  :  S /D=55r5 /80  mmr  i
-  maksimalna snaga :  Po=40,5 kW pr i  n=6000 o, /min
- kolenasto vratilo sa S-osnovnih leZajeva, uglovi

izmedju kolena poiedin ih c i l indara su redom:
r -z:  r -aoo , ,  2-3,  b";  3-4:  1800,

- redosled paljenja cil indara: t-3-4-2.

Proradun je sproveden za reZim maksimalne snage
a rezultati proraduna su prikazani dijagramski.

Na s1.4. su prikazani polarni i dijagrami habanja
lete6ih i oqnovnih rukavaca kolenastog vratila moto-
ra 728 A 0.64. Uodava se da presudan uticaj na
proces habanja rukavaca ima karakter prornene si-
le pritiska gasova i inercijatrnih sila. U tom pogle-
du posebno je izra*,en uticaj inercijalnih sile reta-
tivnih masa od dijeg intenziteta zavisi velidina po-

meranja polarnog dilagrama u odnosu na osu rukavca
a samim tim i velidina i neravnomernost habanja po
obimu ( tete6i  rukavci ,  I ,  I I I rV osnovni  rukavac).

Uticaj inercijalnih sila rotativnih masa moZe se u trDo-
tpunosti eliminisati postavljanjem protivtegova na ko-
lenasto vrat i lo (uravnoteZenje) ,  a b i tno smanj i t i  pogo-
dnim rasporedom kolena kolenastog vratila (osnovni

rukavci  I I  i  IV)

Izvedeni zakljudci u potpunosti vaZe i za rEzvijene,
polarne di jagrame pr ikazane na s l .5 .  sa koj ih se mo-
gu odi tat i  maksimalne i  srednie vrednost i  s i la za qga-
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oni interval koji odgovara jednom ciklusu 6€tvorotakt-
nog motora.

Na sI .6.  je pr ikazano kolenasto vrat i lo motora 128 A.
064 i oblici habanja njegovih rukavaca. Zbog opite si-
metr i je koja postoj i  izmedju pojedin ih c i l indara i  obl i -
ci habanja odgovaraju6ih rukavaca su isti.

I i V o s n o v n i r u k a v a c

lete6i  rukavac

III osnovni rukavac

II osnovni rukavac
IV osnormi rukavac

S1.4.  Pdarni  i  d i jagrami habanja lete6ih i  osnovnih
rukavaca kolenastog vrat i la motora 128 A.064
pr i  reZimu maksimalne snage.

16

14

tz

10

I

6

4

?

8
l w /

ttB
/ ll/

3
x10 tz

10

I

6

16

1{

TLR
/n/

3
x10

rtR
/il/

3
x l0

5{0 538 728
Ugao /o 7 N/

ftn
/ll/

3
x10

L

I

15

L4

n

10

I

6

s{6 630 726
Ugao /o I N/

540 630
Ugro /o { lU/

?26

15

t {

tz

1B

I

6

4

?

I {58 5{8 638
Ugao /o ! l(U/

I L I

/|/
3

x18

15

14

1 a
L L

1B

d

5

4

4

0

16

L4

t2

fl*
/ll/

3
x18

368 4s8 543
Ugao /o

S1.5.  Razvi jeni  polarni  d i jagrami lete6ih i  osno-
vnih rukavaca kolenastog vratila motora
728 A.064 pr i  reZirau maksimalne snage.

5{0 530 728
llgw /o 1, N/

I osnovni rukavac

II osnovni rukavac

III osnovni rukavac

IV osnovni rukavac

lete6i rukavac

V osnormi rukavac
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habanja s obzirom na kararter optere6enja' Proracun

je sproveden za reZim maksimalne snage kao najne-

povoljniji sludaj jer sr tada sile pritiska gasova i

inercijalne sile maksimalne- Ostali, karakteristidni

rerlimi rada motora (prazan hod, maksimalni obrtni

mJ 'nt, maksimalni broj obrtaja neoptere6enog mo-

to :dtikuju se niZim vrednostima obe ili jedne od

naledenih sila.

Svakako, da se realnija slika o procesu habanja ruka'
'vaca kolenastog vratila moZe dobiti dopunjavanjem pro-'

stoje6eg medela modelom sistema za podmazivanje

uz uzimanje u obzir zazora u leZi5tima 5to prdsta-

vlja slede6i korak u ovom radu.
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Prikazdni model omogu6ava kompleksnu analizu opte-

re6enjg rukavaca kolenastog vratila u ustaljenim re-

Zimimb rada motora i odredjivanje oblika njihovog
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I. KI.ASIFIKACIJA METCDA TSPTTT\/ANA

Fostojanje niza netoda za odredjirranje atheziore

dwstoCe, koje se koriste u sada5nje rrrerre, zatrteva nji-

hovu sistsnatizaciju, a je<lrn takva data je na sI. I .

su veza-

je dat

f . l,btdala bonbardorranja /t/ predstavlja eksperesnu

konbolu kvaliteta attrezione 6vrsto6e i pripada gr,+i te-

hrplo5kih prcba.

I\4etoda se sastoji iz bonbardovanja desticarna korurrda,
granulacije 70-120 um, mase d.anje d OrL g, Lz mlaznice pr-

ednika 20 nm udaljerre od ispitivane prenzlake za 60 nm.

Pored paranetra ispitirzanja ]<ao Sto su rastojanje ml-

aznlce, prednik mlaznlce, tip obraarrng sredstva, vrqre

bornbarclwanja, noraju se strogo kontrolisati kixetidka ere-

rgija stmje, dimeruije, obllk i fizidko trenijska srrcjs_
tua abraziva, da bi se rezultati lspitivanja nogli pore-
diti.

Rezultat ispitirzanja je stanje prevlake lnsle "bonF

bardorrarrja", a kvalitetrra prenrlaka rre srre ilnati pojavu

raslojavanja tj. odrzajanje prevlake 5to se lako utwrdju-

je rnihoskopskim ispitivanjern.

2. I'btoda jedrurrererng savijanja konpozita /2, 3/

sastoj-i se od utwdjivanja lcvaliteta, kako celog konpo-

zLta, tako i naru3avanja kontakta iaredju korryorernta

konpozita tj. osrorle i prevlake izra7este preko athezio-

rre ErrstoCe.

Pri ispitirranju savi-janjem korpozita, l€o nerilo

kvaliteta rreze prevlake sa osrpvon, noie se koristiti

kao kritArijuun i veliEina ugla savljanja do pjave pnle

prskotine.

Znadajrn je natrurenuti da brzina deforraisanja irna

bitan uticaj rra vteliEinu ugiba 5to se tcod honrparatirrog

ispitivanja rrora uzeti u obzir, jer orra proba pripada gr-

tpi tetmcloSkih ploba

rctoda deforrnacije kCrrpozita noZe se izvesti tre sa-

lrD sa\rijanjern i statLdkim delorranjon, vd i delovanjern

gilanE prurenljive vredncstl tj. ra ?.arfior, Eine netoda do-

bija u znadaju. Ta)<odje, lbsrnatrajuCi o,ptereCenJe retoda

noZe biti i iE)itfi/artje zatezanjem, ispitivanje pritis-

ksn, ispitivanje na udar i dr.

U sluEaju ispitirranJa na zarlDr savijanjem, kao krit-

erijr.un ocene kvaliteta noZe se uzeti broj prcnerA pri ko-

joj nastaje prskotiha u prevlaci.

rsPrTrvANJE ATHEztoNE CvRSIoCE
MEIODAMA RAZARANJA

p r a v a c  d e l s t v a
s p o | a S n 1 e g  o p t e r c c c n ) a

po ob l i ku
In lo r  mac U e

u 5 l  o v  I
r a z a r a n j a  k o n t a k t a

d  t r g k  1 n a
r a z a r a n J e

I n e r c r J a l n o .
K E a n t e J e o n o v r e m e n o

zarez  ivan je

ko ef ic i ie nt
intenzivnos{i n;

tangenc rona ln  o

razmican je  Kr rc

uvua nj e

savUa h le

. s /  |

2. AI.IAIJZA MSIODA ISPTTnANJA

Brojre netode ispitirzanja bthezibre &rrstode

ne fa rnjzrndajnlje, a Sernatski pti-kaz opteredenja

u tabeli l. oznaEen br.ojnlm sinbolirna f-I8.

7 1 2 r 989 .



3. I\btoda otkida'ja /4fi/t koristi * za isplH'anje
.lastlEnlh prevlaka, a sastoji se u jedro'renerun delo\ra
nju sile otkidanja kako na prevlaku tako i na osncrm. I€'.
rilo atlezio'*. &rsto6e je trgao koga zatrrrata prevraka ie
sno\r'a.

Tabela f. - Senatski pri-lcaz opteredenja

tbbda oUctdanJa predstavlja terunlo5nr 1udu r tgF.
ot*ldanja u najve6oj rerl zadst od .1eh1jfu,F prevl"dra.

.4. Preturatsko hldmuliEna nreftocla /617/ casbJt e od
delovanja rrazdr:tra ttl tednostd na gevJaku (lopz otrrore) 1
utrnrdjlvanju tremrtla oUctdanja pnerrfake (naduvanje) ka
i pritiska za odvajanje prerrlake.

metoda bombardovanja metoda  smican ja  6es t i ca metoda smican

I
I

ffi
j ednov remeno  sav i j an je

centr i fugalna metoda

N
t \
l r - /
t y t

tv.

metoda padajuieg tega

I
F---

metoda otk idanja

t''T]'|T1
I
I

pneumatsko -  h idraul ie na metoda

inerc i jatha metoda
metoda uv i jan ja

metoda ut isk ivanja konusa metoda otkidanja pod pri t iskom

metoda utiskivanja sfernog utiskivadai sp i t i van je  cepan jem

metoda teptjenl,a

U
l l

metoda naneSehe mrele
p r imena .mehan i ke  l oma
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PrEuBtsl@-hitlrault&a setoda c'btLuje potegkodanE, !p, l€tod Fostepelbg pov*nja ubrzanja (!la \,eltkcin broju efr-

6ev od rlDgueDsti da se kolisti saro za rElq'llstlve EEevl- rrireta) je vec.rB dugotaajan ptoces tEpltfiadnia,

al<e i da Ee Fojavljuju fE(b1sni tr)t1 ub/rdji\anju po\rrljjE 10. ttatoda utlsld.l,drja kctru5a (gttfta' /lL/ 
":6i\ta 

e

odt ojerE plestake, & ptrdurg ve6eg boja uzoraka pEt 19- na utlgki\ranju tonentriErbg l<crnEa u a.lat! t uttldjlvanju

pitirranju. Eile otki.danja p€vIake.

5. Ispitivalrje sttlBanjqn /8/ Lz.rodf 6e struganjsl ko Zazor tanedju ]rorusa 1 aLata nora bitl I0 pm, kako bt

rigdenjsn rEEa od trzdog letala uz pradenje sile pEitisl(a se dErogudilo lElepljilanje aestlca plevlake u tolru njenoq

i brzi-ne kretanja. DarDsenja.

6' lbtoda narDlenja rc&e /9/ predstavrja jednu od osr|cwll rrroblem kod o\E n'ltcde je poja\a savijanja

rrarijanL! trEtode i-spltivanjem struqdnjs[. *rr*; Ila ** Frevla]<e sto oteiava izmEtlEranje athezlor€ E rsto6e '

vlaci se reznim alatcm Dapravi nreia cour<a kvadiata Ei- rr' I\btoda utlsktrtanja sfernog utlsLt\rau€ /12/ jed|a

je strarE !€ ptelaze I fi!, a zarezivanje p!€vrake se 12- 
je od vadiantL pr€tno&F IIEtode a koristi se za sludaj

\Ddi & sarE nEtalne osrDve. tartG i rako defondrajude pfevlake'

VeliEina atheziore Errrstode zavisi kako od dehlji-

ne prevlake tako i od gecmetrije sferrrog utiskivada.

I€toda je rrrlo nepodesrn s obzi:sn rn trnte5ko6e o-

ko rarpSenja prevlake na alat-rnatricu, a i dinjenica da

se ne noZe ispitivati na snicanje ved saro rur otkidanje

prevlake.

it2. I\btoda lepljenja /I3/ ea<yeji se od lepljenja

nosada rra prevlaku i nakradrc ispitir,ranje (rn kidanje i

uvijanje) slepljene epn:rrcte.

Osrrovni nedostatak orre retode je niska 6/rstoda

Iepljerng sloja (200-500 MPa) l<ao i visoka koncentra-

cija nalnra pri urreCanju pre€ni]<a rpsaEa. Takodje je&

an od zrndajnih nedostataka orre rnetode je nenognrfnost

ispitivanja tepljene p:evlake na srfcanje.

13. lbtoda snicanja valjkon /L4, L5/ predstavlja

rajde5de prirrenjenu netodu odredjivanja atlpziore 6vrst-

ode. Na vatjak se narcsi prevlaka, optinnlne povr5ine

Attreziona Errrstoia se ocenjuje preko Sirine rezanja i

odpvaraju6e sile rezarrja.

Atheziorn Evrstoia se ocenjuje na osrpvu broja i ra-

sSnreda odrojenih kr,adratiCa prevlake r:sled delovanja

.radrog optereienja.

Jedan od osrorrnih problerna kod prirrerre ove netocle je

nerTocJudncst uslnstavljanja li.nearne veze Lanedju Sirine

i dubine zareza, sa jedne i atlrezione drrrstoCe s obzi::om

na razliEita naponska stanja konpozita

7. I'etoda snicanja &stica /LO/, kojd se prirrenjuje

u praksi a sastoji se iz stnrganja bilo grpe destica i-

Ii pak cele prerrlake. l€djutim, postoje brcjne fioteg<ode

s obzi:rcnn da strr:ganjern se ne noZe postiii da rpZ od\ra-

ja salro prevlaku odnosno odredjeni broj Eestica, veC se

odrraja i sana osrpva. Takodje prevlaka se nalazi u slo-

Zerrcm nagnnskom stanju r:sled pritiska pri stmganju'

l,etoda nije lnuzdarn i z;bog neidenti6rosti uslorra

narnserrja prevlake u ispitivanim uzorcjrna i radnim us-

Iovima.

9. Irercijalna netoda, relativro Plostog konstruktiv-

rng reZima ali sa rrlo nalqn taEnc5drr a zasnirra se ffr e

tJcidanje prevlake pod dejstvun inercijalne sile'

Prevlaka se narosi rn ispitivanu eprar/etu koja ina 6'

IiJ< netJca koji se ispaliuje u netu koja irm prsten manjeg

predrrilca oa preJn:fa rstJ<a.

velidina atbezione 8\rrsto6e dlrektnc je srazrerna tr

Potastom debljina prrevlaka iznad 300-500 pm athezio-

na &rrstoCa se r:veCava Ir5 - 3 F,i'rta.

ake pri.neron uvijanja a 
'atlreziona 

6rr::stoda se odredjuje na

osrnvu poznatih Lzraza.

Sano ispitirranje je prosto kao i sarrEr eprar\reta na

kojoj se iandi ispitivanje. l4ogr se prirrEniLi i dnrgi obl-

ici uvijanja a1i pri tone se npra__obratiLi" paZnja rn kotek-

ciju snicajre 6vr^sto6e.

16. l,btoda otkidanja pod pritiskcn /t8/ zasowana )e

8. oentri€uqalna rEtoda, zasnt\,'a se rE jedrDvr€flE- 200 mnz. IDstavlja u rEtriclr sa cilfurdridldm ot\Jolaqn i

rdr otHdanju prevltke korlldenjq! €rtrlfwalne sile' s+ oPtercdilje 5e stlqn brzlldr 20-200 tttvtdn.

nb ispltivanje Lz\rodi 3e na slEcijalnh €ltrifugallB, a Atleziona 6rrrsb& paedstavfja koUEldk slle s(dca-

sasbjl se tz rErDlenja Prevtal€ rla Eeore strane valjka ' nja i Fovlltne ln:evlake.
zatjm se abrdu d<o s\,oje ose taJ<vl$ ubEzarrjsn da se pre\'' 14. lbtoda padajudeg @ /L6/ ps.ti'tai ia u&trb

l-ake otl<1uu od valjka. snicanje, pr1 6e(u klatrD otjclcnjetD za !d<l ugao Pada na

@ntrifuga.Ina sila koja Lzaziva ou<iabnje prevlal<e s€ pEevlal<u, sni6e je, t klatr se zaustavLja lla ld<cdn uqlu.

n6Ze izra8-rratt alt vecrE je teg<o ustalDvitl trellrta)< o hzltka uglolta ot*lorE I Fosle EEda dpguCttje izra'r&a'a -

tk-I&njalD:evlakesobzi lqrldablojchE,taja&sti iei \ ' re-njeelErqtje$IicanjaodrDsrbat.hezloleEvlsto6e.

&D6ti lo.oo0 o/rnin. 15, lbtoda 'rfLiarl)a /L7/ pEedstavlja gnl€Ilje P!ee1-

, brzanju u t!€futlru otlidantl ayr gustile IrEtert ja!-a p i ge- E.dizi biLanEa et€tgije Fo cc'ftts1r 6aglasD kdc tllEltj-

i *j* *.rrro" h, o&DED 
e ener'gije I'dIE rEstaje pri ut'edanju rDvrgtrE ttazlanja a

!E radun str,'aranje Prsl(otl.rE.
F  =  Q . h . o u 17. lteorija C.rifitsa /I9/. Iz teorije Grifitsa noZe

Nai\reci Fqbr€rn kod o\Je rrebde $prd\,anja F utvldj- :-- 
rao-* Prsl<otirq LdEloe &ztuE 2a koja lett

i\ranje drjag.l.dlr sira-\rrsre u tr€nutj$ otlicbnja prevtake. 
(hrt ose cx' pri gratliEltjtn uslowina za lt/ > a:

1 1 4 Iribologija u infiusttlii, god. Xt, br. 4, 1989.
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I  era)

atlreziona energlje LzraEr:narra se na osilro\ r Lzrazaz

ry

gde je Io - gn-r.stira athezibre erergije lqm.

18. Prirena netrarrike tqa /20/ predstavlja najsavre-

rEnJ'ji prLlaz u o€tli .k\raltteta spoja lzredju osllo\re i

p:evlake prtem utrr:riljlrranja krttidnog koeflcijenta int-
enzlrrrpsti nalnra Kr" odrnsrn tfC 1 K,ffC.

I\btcde ispitlvanja su u r:azroju 1 pr:errazilaza otmj
rad.
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f r a j n j l  L z r a z i  z a  n a p o n  I  v e l l d l n u  p o n e r a n j a  z a  t r j ,  o s f l o v n a

r r o n : c r : r n j a  d a t a  s u  n a  s l l c 1 .

I '  l l a v e d e n  j . n r  i z r a z i m a  s l n b o l l  J - r n a j u  s l e d e C a  z n a E e n  j a :

" * '  " ' -  , " 2

komponente napona

" . . , . t ' , , 7 r 1 ' Z x

sr. 2.

ZAiA^ITAK

Predstavl jere netode odredjkanja atlezione Eursto-

&, ke osrnvnog lnraretra za ooenu kvaliteta lccnpozita

sa p:revlakana, su sarD \ECl deo rrctoda cbradjenih u liter

atr:ri.

Ova ispitivanja su u povoju pa im treba pridi sa nEF

jve6on mZnjcm.
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1. WODNA RAZMATRANJA

KoriStenjem sJ-mpJ-eks planova moguce je prat i t i  promjene

oscbiner u zavisnost i  od procenLualnog u6e5ca pojedin ih

komponenata koje grade f r ikc ioni  mater i ja l .

P n i  i q f n r i i r r r n i r r  n q n f r i . " ' * - i e q e  r t  z a t r i q n n q t i  n r l  n i c^ ,J  Jnog

s a s t . e v a  -  n a  i i e . i 6 i  ^ "  -  1 " : -  i ^ " i  t ' ^ 1 a  i e  o E r a n i 6 e n a  k o n -o a r u q v q r  r r q J u u u u f ,  J U  J f  U ( j d J g V l -  K c t \ ] *  u  -  - o -

cenLraci ja pojedin ih i l - r  sv ih komponent i .  Ovi  s lucaje-

v i  i z i sku ju ,  umjes to  posmat ran ja  s imp leksnog  p ros to ra ,

t rougao  X .X .X" ,  na  s l j . c i  1 ,  sa  sadrZa jem komponena tau-  
|  t a  1 '

temenima t"orsta od 100/" ,  posmalranje.  malog podprosLora,

t roueao  Z^Z^Z^ .  Koord inaLe  z " rz .  i  za  su  ' r f aZne ' r  koo rd i-  
| 2 4  t  .  J

nate,  a novon;sta l i  podprostor  ima sve poLrebne osobine

simpleksa . Zbir procentual-nog u6e56a u medavj-ni svih

komponent i  uvjek je jednak lOCP/, ,  i1 i  iskazano u udje l ima'

z b i r  i z n o s i  
' l  ( 2 .  +  z .  +  z .  =  1 )  .' |  t 5

Za matemati6ki model eksperimenata kori3ten je pofpuni

kubni model SO e = I komponente i n : I stepena pollnoma

koj i  ima 
'10 eksper imentaln ih jedin ica.  Resetka kor j i t 'e-

nog potpunog kubnog modeJ-a, sa oznakama i poJ-oZajem eks-

per imenLalnih ta6aka,  pr ikazana je na s l ic i  2 '  Vr i jedno-
oqf  i  \ /  qr t  qr-er in ie r rn i  iednost i  eksoer imentaln ih rezulLata.

J  U l  J  .  r u  r r  e u r r J v  " t  
- ' _ - l

!

on6i  ohl ik  reEresionog pol inoma za pr imi jenjeni  potpuni

kubni  model  sa q -  3 komponente glasi :

f  =  b .  z  ̂  +b  ̂ z  n+b  -2 .+b ,  . z  .2 .+b  
"  

t z  
"2 .+b . .2  

1z  2+c  1 ' ) z  12  ) (o  - z  \  -
-  |  |  .  (  I  J  t z  I  z  r J  t  l " 2 l - Z - 3 ' - 1 2 - 1 - l ' ' 1  " ? '

* " 1 3 r , 2 r ( 2 , - z r ) *  . z 3 " z r 3 Q r - z r ) + b 1 2 3 z 1 z z z 3  ( t )

Koef ic i jenLi  regresionog pol inoma se izra6unavaju i  z

sriednjih vrijednosti yi rezultaLa eksperimenata:

b . = Y . :  b ^ : V ^ ;  b - = V -  Q )
|  - t  I  - l  1  - 1

U D K  6 2 r . 8 3 3 . 0 0 1 . 5 . 5 3 9  t

}'i. HEDELJK*1,'T*. D. TR.IF{-I}{O1,'I*, h{. BGEII{OIIIC

Frienj*na rtlatematicke simg:leks
HE?*t+r9* k*d istr=aaivaElja #FtiurlaEg:ilt
e-=€s^=E-i =-- = +i c-.= ?E=H={-r=*-'= E--t i E= f ri Er E-t rls-' l_-Fs_.=.-_t E-_.F-E5. Et-{. '  i_tE-l_ !  A,L/E --!  ? *-rE_ -E_I_l- 5 -=. 5, - l_J }_!E'!EJ.! : f ,

...--.-E --- + -,.-- --,? I r t 3

siEk+Lss E Eirga g?A #593{}Yl t]#-KrA
+F

iE.
-E_.I -=_

"23 
= 9/4(3yrr ,  -  3y43 -  v,  + vr(  (8)

b123 = 27yt23 -  27/4 (v. , . , r+v1 22*y1t3*yt  33 
*yzz3 *

*  y z 3 l  +  9 / ? ( v , + v y v l  ( 9 )

Na bazl izra6unatog regresionog polinoma moZe da se

odredi neograniden broj izo-krivih neltog ispitivanog

parametra u koncentnacijskom trouglu ZfZZ3
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2. PRIKAZ I OBRADA EKSPERIMENTALNffi REZULTATA

Ispitivani materijali su petokomponentne pseudolegure

dobljene presovanjem i sinterovanjem smJese prahova ba-

kra,  kosi t ra,  oIova,  graf i ta i  SiO2.

U tabelann 1-4 datl su rezultati ispitivanja koeficije-

nta frikcije sinberr'vanih frikcionih materijala sa

2 ,  5 ,  8  i  1 1 %  P b .
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sa 7L Pb
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Tabela 4. Koeficijenti frikcije frikcionih materljala
s a  1 1 %  P b
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Vel i6 ine Kf t  i  Ka,  su srednie vr i iednost i  koef ic i jenata

frikcije za prvi i- drugi cikl-us trenja, o6itane sa d1-

jagrama dobijenih ispitivanjem na ma51ni RANZI-CUNA.
-rc,  

je sredniavr i jednosc koef ic i jenta f r ikc i je iz  Kf i  i

Kar.  Vel ic ina Ka je vr i jednost  koef ic i jenta f r ikc i - je

izradunata iz regresionog pol1noma. Oznaka yi 1ma vri-

jednost srednje koeficijenla frikcije Rf i odreduje po-

Ioi.aj ispiLivanog uzorka frikcionog materijala u sim-

pleks reietci prikazanoj na slj-ci 2.

Na bazi rezul"tata prikazanih u tabelana 1-4 izradunati

su regnesioni polinomi za svaku grupu ispitivanj-h sin-

terovanih f r ikc ionih mater i ja la sa 2,  5,  8 i  1 1% pB,

prema jedna6inama ( 1-9) .

Regresioni polinom za koeficijent frikcije sintenovanih

fr ikc ionih mater i ja la sa 7h Pb:

i  =  0 ,632 ,  +  0 ,552 ,  +  0 ,64z r  -  0 ,0582 , ,12  -  0 ,4722 ,2 ,  -

-  O,90zr ,z3 *  0 ,0202,2,  ( "1  -  z r )  +  0 ,1582,2r (  z ,  -

-  
" l  

-  0 ,135212 . ,  ( " 2  -  z r )  +0 ,360z rz r z l  
( e )

Regresionl pol inom za koefici jent fr ikcl je sinterova-

nih fr ikcionih materi jala sa 5% Pb:

9  =  0 ,582 .  +  O ,5?2 ,  +  0 ,592 ,  -  0 r2O2z ,z ,  +  0 ,2702 ,2 r (

( "1  -  z r )  +  0 ,225212 ,  ( "1  -  z r )  +  0 ,360z rz ,  ( " 2  -

-  , l  +  O ,517 ,z , z r z ,  (  13 )

Regresioni polinom za koeficijenb frlkcije sinterova-

nih frikcionih matenijala sa 8% Pb:

9  =  0 , 5 9 2 ,  +  0 , 4 8 2 r +  0 , 5 5 2 ,  -  0 , 1 8 0 2 , 2 ,  -  0 , 1 8 1 z r z y

+ 0,0452rr3  -  0 ,1802,2,  ( r l  -  z r )  +  O,18Az,zr (2 , -

zr )  +  0 ,1352.z223
( i 4 )

Regresioni polinom za koeficijent frikcije slnterova-

nih. frikcionih maferijala sa 1 1 % Pb:

1 7 7



9  =  0 , 5 4 2 .  +  0 , 4 4 2 , +  0 , 5 5 2 , -  O , 0 6 8 z r z 2 -  0 , 1 8 0 2 , 2 ,

-  0 ;O22z r r3  -  0 ,1582 ,2 ,  ( 2 , - z r )  +  0 ,0902 . ,2 ,  ( 2 ,  -

" ? " ,  
*  o t 1 1 2 z r z ,  

. ( . 2  

-  z r )  +  o t j 1 o z , z r z ,  
( $ )

Iz rezuJ-Lata eksperimenata datih u tabelama 1-4 izracu-

nat ih regresionih pot inoma (12)-(15),  kompjuLerskom ob-

radom konstruirane su izo-krive koeflcljenata frikcije,

nnikazane u si-mo]eks reietkana na sl-ikama 3-6.
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3. ZAKLJUCAK

U radu su i.spitani sinterovani frikcioni materijali

koji predstavljaju petokomponentne pseudolegure

Cu-Sn-Pb-grafit-SiOr. Prisustvo svake od komponenata

ut ide na vr i jednost i  koef ic i jenta f r ikc i je mater i ja la,

Simpleks plan omogu6uje pra6enje osobina matetijala

pri istovrijemenoj promjeni tri komponente. U ovom

slu6aju to su bakar, grafit i SiO2. Utjecaj ol-ova

pra t i  se  knoz  pe t  s imp lex  reSe tk i ,  sa  2 ,5 ,8  i  11% Pb

Procentualni sadnZaj kalaja je konstantan kod svj-h

ispitivanih maLerijal-a i iznosi 5%. Na ovaj na6j-n,

pfti{-{iqm$r6i4glleks planova, omoguceno je da se sisbe-
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matski prate promjene koeficijenta frikcije sinferova-

nih frikcionih materijala, u zavi-snosti od 6etiri, od

ukupno pet priutnih kompcn<rti koje grade frikcime rna-

ter i ja le.
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