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Tribologija

U aprilu ove godine izaSaoc je iz Stampe poseban
broj casopisa TRIBOLOGY INTERNATIONAL posvecen tribolog-
kim istraZivanjima u Federalnom institutu za istraZiva-
nja i ispitivanja u oblasti materijala (BAM), Zapadna Ne-
macka. U uvodnom delu H, Czichos i K., H. Habig prezentir-
ali su javnosti kratak istorijat razvoja owog Instituta
i ukazali na osnovne istraZivacke pravce koji se u njemu
realizuju u Odeljenju za Reologiju i Tribologiju (Rheo -
logy and Tribology Division). Ovaj uvodnik posveden je
informacijama o istraZivanjima u ovom znafajnom Institu-
tu iz oblasti tribologije kako bi i &itaoci naSeg Gasopi~
sa koji ne prate Casopis Tribology International mogli da
budu upoznati o njemu u odredjenoj meri.

BAM je u osnovi, danas, drZavni Institut za nauku o mate-
rijalima, kontrolu kvaliteta i zaStitu na radu (safety e
ngineering). Ovaj Institut ima, medjutim, veliku tradici-
ju. Prvi put osnovan je 1870, godine za "mehaniCko-tehnid-
ka ispitivanja" i to od strane Ministarstva za trgovinu,
komercijalu i narodne poslove Pruske., Kasnije je menjao
svoje ime viSe puta udruZujuéi se sa drugim institutima
(1304, 1919 i 1945) da bi danas dobio ime Federalni Insti-
tut za istraZivanja i ispitivanja u oblasti materijala
(Federal Institute for Materials Researches and Testing)
sa skracenim nazivom BAM.

U 50-tim godinama ovog veka istraZivanja u ovom
Institutu koja su bila u vezi sa triboloskom problematikom
odnosila su se na istraZivanja ponaSanja Newton-ovih i dr-
ugih fluida i trenja i habanja pod razlifitim uslovima po-
dmazivanjg. Takodje su vrSepa i istraZivanja reologkih po-
naSanja mineralnih ulja sa polimerima i to u kliznim leZi-
Stima. Krajem 50-tih godina pripremljen je detaljan program
istraZivanja u oblasti habanja, trenja i podmazivanja zaj-
edno sa odgovarajufim katedrama Tehnitkog univerziteta u
Berlinu i prezentiran odgovarajuéim drZavnim institucijama.
U 60~tim godinama ovaj program finansiran je od strane Ne—
matke Fondacije za istraZivanje (German Researches Fondati-
on), %to je omoguéilo da se u BAM-u poveca broj istraziva-
¢a u ovoj oblasti i obezbedi odgovarajuca oprema i instrum-
entacija za obavljanje istraZivanja.

Odeljenje za Reologiju i Tribologiju na ¢ijem se
Zelu danas nalazi prof. Dr H. H, Habig ima etiri laborato-
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U

rije i to:
-~ Laboratorija za reologiju tenosti i viskozimet-
riju,
~ Laboratorija za trenje &vrstih ela i "fretting"”
- Laboratorija za maziva i podmazivanje i tribohe-
miju
Laboratorija za ispitivanja trenja i habanja i
tribofiziku
Pored ovih laboratorija u okviru ovog Odeljenja or-
ganizovan je i poseban triboloski dokumentacioni centar.
Broj zaposlenih u ovom Odeljenju krede se oko 30.

1

Medju njima je 18 istraZivada razliditih profila, Odelj-
enje saradjuje i sa drugim sektorima u BAM-u a posebno
sa sektorom za tehnologiju povr$ina.

U uvodnom tekstu prezentacije tribologije u BAM-u
istaknuto je 15 projekata koji su prethodnih 20 godina
realizovani u BAM-u., Navodi se nekoliko naslova samo da o
bi se ukazalo na svu 8irinu bavljenja tribologijom u ov—-
0j znacajnoj naucno-istraZivackoj instituciji, To su:

~ Korelacija izmedju athezije pri trenju kotrljanja
i elektronske strukture metala.

- Trenje i habanje &istih metala u vakuw i razlid-
itim pritiscima ckoline (plasticna deformacija,
tribohemijske reakcije i sl.).

- Termoplasti®ni polimeri i korelacip izmedju haba-
nja i karakteristika materijala (povrsinska ener-
gija i sl.).

- Korelacija izmedju tvrdocde materijala i habanja.

- Bbsorpcija aditiva ulja za podmazivanje na metalns
im i kerami¢kim povrSinama i njen uticaj na tre-
nje i habanje.

- Uticaj aditiva ulja za podmazivanje na pojavu "pi-
tinga" kod kotrljajuéih leZajeva.

- Degradacija sredstava za hladjenje i podmazivanje
pri obradi metala mikroorganizmima,

~ Nove metode za reologka ispitivanja motornih ulja.

- itd,

Sadasnja i budu€a istraZivanja u BAM-u u cblasti
tribologije usmerena su na istraZivanja i ispitivanja
svih vrsta inZinjerskih materijala metala i legura, pre-
vlaka, polimera, keramike i kompozita u razlifitim usl-
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ovima podmazivanja i u uslovima suhog trenja.

Posebnu pa¥nju privladi informacija da je dokumenta-
cioni centar Odeljenja za Reologiju i Tribologiju organ—
izovan tako da ima dva bloka informacije. Prvi se odnosi
na tribologiju odnosno na trenje, habanje i podmazivanje
a drugi blok sadrZi informacije o reclogiji. Cba .bloka
informacija odnose se na reference iz svetske literatu-
re, Ofekuje se da Ge odgovarajue baze podataka biti uk-
1judene i u internacionalni tribélogki informacioni sis~
tem koji je u razvoju.

Ukupan broj referenci koji je krajem proZle godine e-
gzistirao u tribologkom dokumentacionom centru iznosio je
oko 65.000. Polovina od ovih referenci odnosi se na rado~
ve Stanpane na engleskom jeziku a druga polovina je iz
isto¢nih zemalja i iz publikacija koje se 3tampaju na ne—
mackom i francuskom jeziku. Prosefno 6.000 novih radova
iz tribologije se publikuje godiZnje. Tribolozki dokumen—
tacioni centar svaka Cetiri meseca povecdava broj referen—
ci u svojim bazama podataka, Interesantno je za budude
korisnike i sagledavanje sadrZaja podataka o svakoj refe—
renci u ovom Centru. Informacija o svakom radu sadrZi po
pravilu:

- Naslov na engleskom jeziku a za radove $tampane na
drugim jezicima i originalan tekst naslova (samo za
radove Stampane na nemackom i francuskom jeziku).

- Imena i prezimena autora ili institucije koja obja~
vljuje rad,

- Izvor odnosno vrsta publikacije koja je Stampana
(¥asopis, izdavatka kufa, godi¥nji izveStaj; zbor-
nik radova i sl.),

- Vrsta rada (da 1i je knjiga, &asopis ili &€lanak,
sacp¥tenje na konferenciji, izve3taj, disertacija,
standard 1 sl.).

- Rbptrakt na engleskom jeziku.

- Klasifikaciju: kod i tekst.

~ (bjasnjenje termina.

Na osnovu ovih osnovnih informacija o svakoj refer-
enci mogue je posredstvom odgovaraju€ih institucija (bi-
blioteka i dr.) doéi i do kopije radova ili do pozamlji-
vanja bilo koje vrste publikacije (knjiga, disertacija
i sl.).

U odeljku ovog i proslog broja Casopisa u kome se
daju prikazi knjiga i Sasopisa dat je i prevod abstrak-
ta radova kojima se saopStavaju rezultati savremenih is—-
traZivanja u laboratorijama Odeljenja za Reologiju i
Tribologiju u BAM-u, a dbjavljeni su u ovom posebnom br-
oju Gasopisa TRIBOLOGY INTERNATIONAL.

Svim nasim
citaocima
zelimo
srecnu 1 uspesnu

1990. codinu

Redakcija casopisa
TRIBOLOGIJA U INDUSTRIJI
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B. VASILJEVIC

Razmatranje mogucnosti
identifikacije razvoja procesa -
habanja pomocu lasera

1. UvoD

Potreba za savremenim metodama identifikacije razvo-
ja procesa habanja uslovljava pojacane napore koji se da-
nas preduzimaju u cilju pronalaZenja i usavrSavanja meto-
da i postupaka za $to preciznije, brZe i jednostavnije od-
redjivanje neophodnih podataka. Imaju¢i u vidu nivo razvi-
jenosti laserske tehnike i veama intenzivna istraZivanja u
ovoj oblasti na Maginskom fakultetu u Kragujevcu razvijen
je Laserski merni sistem sa ciljem da se eksperimentalno
proveri moguénost primene laserskih mernih postupaka u id-
entifikaciii razvoja procesa habanja,

Primena lasera u analizi inZenjerskih povrsina je jo$
uvek limitirana raspoloZivom mexrncom tehnikom, Jedan od og-
ranitavajuéih faktora je i nedovoljan broj eksperimental-
nih i eksploatacionih podataka o stvarnim radnim karakter-
istikama laserskih mernih postupaka., Refleksija laserskog
snopa sa realnih inZenjerskih povr$ina, koje poseduju veo-
ma razliditu strukturu i kvalitet, je jako sloZena. Sira
primena laserskih mernih postupaka zahteva jo$ dosta,pre
svega eksperimentalnih istraZivanja, koja e proSiriti po-
druja primene i olak3ati izbor mernih principa za konkre—
tne proizvodne i istraZivatke aplikacije.

2. TEORIJSKE OSNOVE I FIZICKA OGRANICENJA

Kada uzani laserski snop padne na "grubu" inZenjersku
povrdinu odbija se od mikroneravnina raspriuju¢i se oko od-
poinog ugla 8, sl. 1. Naj&eS¢i rezultat je kombinacija ide-
alne (Sneell-ov zakon) i difuzne refleksije (Lambert-ov za-
kon), sl. 2.

Slika 1.
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Slika 2.

UleSde navedenih faza zavisi od odnosa izmedju hra-
pavosti povrdine i talasne duZine laserskog snopa, tako
da jedna ista povrdina moZe za razlidite talasne dufine
laserskog snopa izgledati potpuno drugadije. Osim toga,
razli¢iti obradni procesi i tehnologije, kao i ostvareni
kvalitet obradjene povrsine uslovljavaju razlidite ras -
podele intenzitete refleksije., Zavisnost je veoma kompl-
ikovana i sloZena gotovo isto kac i topografija realnih
inZenjerskih povrsina, tako da egzaktne i op$te prihva—
¢ene teorije nema. Izvesno slaganje teorije i rezultata
eksperimentalnih istra¥ivanja postoji samo u oblasti ve-
oma finih povr$ina sa sinusoidalnim profilom i hrapavos-
¢u mmogo manjom od talasne duZine laserskog snopa i kod
povriina sa hrapavodéu znatno vedom od talasne duZine
laserskog snopa. U literaturi iz ove oblasti daminiraju
dva teorijska pristupa. Za "fino" obradjene povriine ko—
risti se difrakcioni model, a za "grube" uproséeni mod-
el zasnovan na zameni realne povr$ine sa nizom kona&nih
idealno glatkib segmenata.

Difrakcioni model apliciran na idealiziranoj in¥e-
njerskoj povrSini sa visinom neravnina h i korakom ner—
avnina d, prikazan je na sl. 3.

Nakon odbijanja ravnog paralelnog laserskog snopa
sa graniénim zracima s, i s, zraci pokazuju putnu razl-
iku  ap:

Ar = 2,h,co8@ (1)

Na osnovu pornate zavisnosti izmedju putne i fazne
razlike:
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AYp = 2T .

by Ar

(2)

Model zasnovan na zameni realne povr3ine sa nizom i-
dealno glatkih i ravnih segmenata se najfeSce koristi kod™

Zamenom izradunate putne razlike, (izraz (1) U odno-- -- --aralize relativno grubih povr§ina, sl. 4 |8|.

su (2) dobijamo odgovarajudu faznu razliku:

_ 4.7m.h.cosd
A

Ay (3)

Stl. 3.

Bko je fazna razlika mala ne dolazi do znafajnijih
promena, medjutim, kada fazna razlika dostigne vrednost
Ay = m dolazi do interference i poniStavanja talasa. Kako
usled ponidtavanja nema toka ehergije u tom pravcu on mo-
ra biti alociran u drugim pravcima. Tako pri faznoj razli-
m povrSina izgleda kao "gruba", a pri Ay = 0 kao
"glatka" jer je refleksija idealna. Ako se sredina izmedju
dva ekstremna sludaja, apy=nm i Ay= 0, odnosno sy =mn/2,

Cci Ay=

usvoji kao kriterijum za klasificiranje povrSina i zameni
u jednad¢ini (3) dobija se "Rayleihg-tov kriterijum":

A

ho< 8.c08 9

(4)

Za sludaj normalnog upadnog ugla nejednadina (4) dobija jo3

jedhostavniji oblik:
h o< % (5)

U literaturi se sreemo i sa drugim kriterijumima za grani-

&nu faznu razliku AY= 7/4 odnosno A= /8 (Norton, Kerr,

itd.), medjutim, to samo utife na imenilac u izrazu (4) ko~

ji dobija nove vrednosti 16 odnosno 32.

z | lﬁ- |
HEHTHE -
RN N~
et ol A
o i Pt 4‘
&, EX
5._‘3‘::;%3 1\ ot bedad
\ /40| e Lo s
\\,—»/ .»...n\\J(... PPo \%{/
§ - arc zana“;‘x«“
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Zakoni idealne refleksije se primenjuju na svaki od
segmenata pri Semu se uspostavlja &vrsta korelacija izme-
dju raspodele ugla nagiba profila i intenziteta reflekto-
vanog laserskog snopa I(Qz) . Model se pojednostavljuje
svodjenjem na dvodimenzionalni, time &to se vr¥i zanema-
rivanje promena na povriini u pravcu y-ose. Ukupni svetl-
osni fluks ¢, koji pada na &itavu oblast dufine x=1, se
razla¥e na delove koji padaju na elementarne povrSine du-
Zine X, (i=1,2,...,n) sa uglom nagiba 85 < 8o + A8, E-
lementarni svetlosni fluks koji pada na elementarnu povr-
ginu se izrafunava na osnovu sledede zavisnosti

b

n
b, =g ] b,

=1

(6)

Uticaj nagiba profila se izraZava preko funkcije p(6):

(6) = 1im 1. (7)
p(8) = lim . 7
pon T 7 THS

Lo

Zanemarivanjem graniénih uslova jednacina se svodi na:

p(8)as = 1

T (8)

 LAx,
7

Uvodjenjem jednacine (8) u jednatinu (6) dobija se
slededa zavisnost:

A¢e = ¢e.p(6).A6 (9)

Reflektovani svetlosni fluks koji pada na segment
sa uglom 6y 28 28, + 20, je:

8¢, = R8¢, (10)

gde je:R -Xkoeficijent refleksije materijala. Ukoliko se
jednadina (9) izrazi u diferencijalnom obliku koriséenj-
em veze d02 = 23§ dobija se sledefa zavisnost:
d¢r
a5,

Uvodjenjem konstanti:

oof

.¢e.R.p(6) (11)

K = 1/2¢>3.R z

I(y) = d¢r/d°2
dolazi se do izraza:

I0p) = K.p(s) (12)

IzloZeni model je eksperimentalno proverio Brod -
mann |8| testirajuéi devet uzoraka razlifite hrapavosti
(0,05 um < Rz < 0.16 um). Rezultati istraZivanja, prik-
azani na sl. 5, pokazuju znadajne razlike izmedju izme-
renog intenziteta refleksije, kriva 1 i vrednosti I iz-
radunate na osnovu jednafine (12), kriva 2.

Neophodno je napomenuti da je "Rayleigh-tov krite-
rijum", iako baziran na jednostavnoj talasnoj teoriji
uz kori¥éenje samo jednog visinskog parametra hrapavos-

Tribologija u industrijt, god. XI, br. 4, 1989.



" ti h, do danas naj¥e3ée korisden kriterijum za ocenu po-
nasanja inZenjerskih povrsina pri opti¢kim ispitivanjima,

os 2

Osim "Rayleigh~tovog kriterijuma" u literaturi se sr-
efermo sa Sitavim nizom teorija (Beckmann-Sipzzichino |1,
Goodman |4|, Meecham |9|, itd.), koje manje ili viZe uspe-
Sno tumale sloZenu refleksciju sa realnilt "grubih" sinuso~
idalnih povrS$ina. Medjutim, realne inZenjerske povr$ine
nemaju samp sinusoidalni profil. Struktura inZenjerskih
povrSina je znatno sloZenija od one ukljudene u teorijs~
ka razmatranja, tako da su to veama znadajne aproksimacije
kojé rezultiraju u dosta velikom neslaganju izmedju teori-
je i eksperimenta.

Teaque |3| je analizirao primenljivost pojedinih teo-
rija i utvrdio da jo$ uvek ne postoji opsti prihvatljivi
teorijski model koji bi dao =zadowvoljavajuce slaganje sa
eksperimentalnim rezultatima.

NI

1
Rayleigh-tova aproksinacija  .eeee—
Beckeann-Spizziching <ooo—

01

{

Huserifke metade . ——

0.001 1 ¢
t Skalarna aproksimacija —~————

0001 001 01 1 10 A

Na sl. 6. su prikazana podru®ja aproksimativne primen-
ljivosti najznadajnijih teorijskih modela. Koordinatni sis-
tem koji se koristi sadrZi topografske karakteristike infe-
njerskih povrs$ina H/D (nagib profila), korak neravnina D,
kao i talasnu duZinu laserskog izvora A. Navedeni paramet-
ri se najéeS€e koriste u literaturi pri odredjivanju valid-
nosti teorijskih modela i eksperimentalnih tehnika.

Odredjene tehnike i metode za analizu inZenjerskih po—
vrSina imaju takodje svoja ograni¥enja i podru®ja primene.
Na sl. 7. su prikazana podrufja primenljivosti najzna®ajn-
ijih tehnika za analizu realnih in¥enjerskih povr#ina. Naj-
Zire podrutje primene imaju kontaktni metodi, %to je i nor-
malno imajuéi u vidu sistem rada i nivo razvijenosti uredj-
aja. Laserski merni metodi takodje pokrivaju dosta ¥iroku

Trylbologija u industriji, god. XI, br. 4, 1989,
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cblast koja uklju¥uje podrudje ngjznalajnije sa praktid-
nog infenjerskog aspekta. Mofe se reéi da je primenljiv—
ost laserskih metoda teoretski, eksperimentalno i prakt-
i¢no neosporna i da je to podrudje koje pruZa Eirocke mo-
quénosti za istra¥ivanja.

3, Konstrukcija laserskog mernog sistema

Laserski metodi i tehnike 2za analizu i merenje os-
novnih parametara obradnih procesa predstavljaju podrud-
je veoma intenzivnog istraZivanja u svetu. U poslednjih
deset godina je razvijen &itav niz laserskih mernih sis—
tema od kojih se neki ved komercijalno plasiraju na trZ-
istu,

Najpoznatiji su opticki sistemi firmi Wyko, Kosaka
i Rodenstock. Svima je zajednicko koriScenje uzanog las=
erskog snopa usmerenog na odredjenu oblast ispitivane po-
vrSine, Usled specifi&nih zahteva koji se postavljaju u
identifikaciji razvoja procesa habanja pristupilo se ko-
nstrukeiji i izradi originalnog laserskog mernog siste-
ma sa odgovarajuéom programskom podrskom,

Izrada laserskog mernog sistema za planirane aplik-
acije je podrazumevala projektovanje, izradu, testiranje

i baZdarenje sloZenog mernog sistema koji se sastoji od
laserskog izvora, servo sistema za dinamicko fokusira -
nje, detektora, pratecih elektronskih komponenti (napa-
janje, pojatanje, filtriranje, itd.) i mehanidkog dela
za precizno wodjenje i pozicioniranje. Primena raunara
zahteva da se razvije i odgovarajuéi softver za wuprav -
ljanje eksperimentom, akviziciju signala, analizu i pri-
kaz rezultata merenja, itd. Celokupno istraZivanje je
bazirano na primeni najsavremenijih mernih postupaka u
oblasti laserske tehnike i koriSéenju najnovijih sazna-
nja iz primene radunara u eksperimentalnim istraZivanj-
ima,

Laserski merni sistem, prikazan fotografijom na
sl, 8, obuhvata sledece komponente:
1., Laserski &itad,
2. Sistem za pameranje,
3, Univerzalni alatni mikroskop,
4, Elektronski upravljaki deo,
5. Ispravljal za napajanje,
6. "Tektronix" osciloskop T 422, A
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7. "Burr-Brown" A/D konvertor PCI 2000,
8, "IBM PC" racunar,

9. Ploter "Hewlett Packard" — 7475A i
10.Printer "Epson" - 1X-800,

Pored navedenih elemenata laserskog mernog sistema
pri uporedjivanju rezultata merenja i baZdarenju korisce-
ni su 1 uredjaj za analizu i merenje mikrogeometrije pov-
r§ina "Talysurf"-6, univerzalni .alatni mikrcskop i kompa-
ratori.

Za akviziciju rezultata merenja je koriséen radmar
IBM PC koji je osim standardnih perifernih jedinica bic
opremljen i periferijom za akviziciju analognih i digita-
lnih signala.

Konstrukcija obezbedjuje upravlianje i rad u tri o~
snovna sistema:

I * Sa povratnom spregom i automatskim fokusiranjem.
Izlazni signal predstavlja intenzitet reflektovanog laser-
skog snopa sa povrSine koja se analizira, Automatsko foku-
siranje se ostvaruje brzom povratnom spregom posredstvom
kalema i stalnog magneta na kome je pridvriéeno soéivo,U
ovom modu je mogué rad sa vecma grubim povrSinama i Sirok-
om mermom opsegu od + 0.5 mm. Nedostatak je limitirana br-
zina merenja prouzrokovana inercijom mehanic¢kih komponen-
ti sistema za automatsko fokusiranje.

II * Hez povratne sprege i pomeranja soiva (nakon za-
vr8enog fokusiranja na povrdini koja se ispituje). Izlaz-
ni signal takodje predstavlja intenzitet reflektovanog la-
serskog snopa. Kako nema povratne sprege i inercije pokre-
tnih delova mogude je veoma brzo ofitavanje sa frekvencom
do 1 kHz. Nedostatak je nizak opseg merenja od samo + 0.1
mm limitiran dubinom fokusa i ne$to znaajniji uticaj nag-
iba profila. Ukoliko se ne zahteva visoka vertikalna rezo-
lucija mogude su i aplikacije na gruhljim inZenjerskim po—
vriinama i merenje profila pchabanog sloja,

IIT * Pradenje signala za automatsko fokusiranje. Pra-
ti se signal koji upravlja automatskim fokusiranjem i odr-
edjuje poloZaj soiva u odnosu na ispitivanu povr$inu, Na
taj nacin moguce je eliminisati uticaj stepena refleksije’i
nagiba na rezultate merenja, ali uz znatno sporije olitava-
nje.In
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nje. Inercija mehanitkog dela sistema za automatsko fok-
usiranje ogranifava frekvencu ofitavanja na 30-40 Hz. O-
vaj sistem rada je veoma pogodan za merenje duZina.

Kako je laserski merni sistem projektovan i izradjen
u sopstvenoj reZiji bilo je neophodno izvrditi detaljno
testiranje peorasanja i odziva pojedinih komponenti kao i
tazdarenje kompletnog mernog lanca u sprezi sa rafunarom.
Preliminarna ispitivanja IMS, literaturni podaci i prate-
e tehnidke informacije proirzvodjaca koriscenih komponesi-
ti predstavljali su polazau csnova za definisanje plana i
programa baZdarenje.

Osnovni princip rada iaserskog mernog sistema je reg-
istrovanje intenziteta reflektovanog laserskog snopa, Si-
ji je prednil u fokusu samo 1.6 m, Na detektorima se re~
gistruje svaka promena intenziteta refleksije nastala us-
led vertikalnog ili horizontalnog pomeranja povrSine xoja
se ispituje. Kako je IMS projektovan take da moie raditi
u dva osnovna sistema rada bilo je neophodno cbaviti odv-
ojena baZdarenja za svaki od njih.

Rad IMS u "open loop" modu je baziran na merenju in-
tenziteta reflektovanog laserskog sncpa sa povrSine koia
se ispituje. Nakon izvrEenog fckusiranja iskljucuje se
povratna sprega, a svake vertikalno pomeranje povrSine
izaziva promenu intenziteta refleksije. BaZdarenje IMS u
"open loop" modu je izvrseno sa povrdinow kvaliteta NS,a
izmerene vrednosti intenziteta refleksije u zavisnosti

od vertikalnog pomeranja su prikazane na sl. 9. Vertika-—

Open loop baZdarna zavisnost

v)

Napon na fotodetektorimae

[+] 30 60 [0 i20 150 180 210 240 270

vVertikslno poreranje V""

Korelscions zavisnost : Ye §.923423 +-5.869084E-03 ¥X + 1.3B6B99EE-05 nx"2

Koaficijent korelacije: .oBao7a2
Standardnc odstupanje : LEQ3304E~"2
n u un) Greska
(pm] 32 v] x]
.1 1.954 1.822736 1.59988%
29 1.727 4.735733 -,.5056828
63 1.8 1.545006 -3.0004%
[0 1.4 1.416094 -3$.149%88
126 1.3 1.27528 1.803057
151 1.2 1.498336 . 1386503
178 1,145 1.134479 .9188798
214 1.088 4.080385 4.334732
241 1.073 4.083101 .9225880
272 1.043 1.08787 -2.188%546
st. 9.
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Ini poloZaj povrSine je meren kamparatorom postavljenim
na alatnom mikroskopu paralelno sa laserskim &itadem, Za-
visnost je paxabolina, a stepen korelacije veama viso-
ko i iznosi 0,98,

Na osnovu utvrdjene analititke zavisnosti mogude je
za konkretnu povrSinu precizno odrediti vertikalno pome-
ranje, odnosno poloZaj u odnosu na fokusnu tadku. Opseg
merenja je relativno nizak i iznosi pribliZno + 0.1 mm,
PreCnik fokusne tatke 2za izabramu optiku i laserski iz-
vor je 1.5 um, a svako vertikalno odstupanje u pozitivnom
ili negativnom smeru povedava prednik snopa i sniZava in-
tenzitet refleksije., Kako je dubina fokusa IMS + 4 um,
najveca osetljivost odgovara malim vrednostima defekta
fokusa, £to se moZe videti i sa ba¥dame krive &iji je na-
gib u pofetnom delu i najvedi, Za precizna merenja je mog-
uce odrediti baZdarnu zavisnost u opsegu hajveée osetljiv-
osti od + 20 um. Veama znaCajna karakteristika rada u
"open loop" modu je velika brzina odziva mernog sistema
(cko 1000 Hz) $to omogu€ava pradenje veama brzih procesa.

Pri radu u "closed loop" modu koristi se autamatsko
fokusiranje u povratnoj sprezi, Rad IMS u "closed loop"
modu omoguéava pradenje signala koji upravlja autamatskim
fokusiranjem i odredjuje poloZaj sofiva u odnosu na povr—
§inu koja se ispituje. Istovremeno je mogufe pratiti i od-
govarajuéi intenzitet refleksije, odnosno napon na fotode-
tektorima, Ovaj sistem rada je veama pogodan za merenje
duZina, pri %emu je eliminisan uticaj stepena refleksije i
vrste materijala na rezultate merenja, “Closed loop" ba¥-
darna zavisnost je univerzalna tako da nije potrebno vrii-
ti baZdarenje za konkretne uslove, kao ¥to je to slufajpri
radu u "open loop" modu.

Ispitivanje korelacije izmedju signala koji upravlja
automatskim fokusiranjem i vertikalnog poloZaja povriine
koja se ispituje, je izvr¥eno u Sirokom ospequ, sl, 10,

Closed loop bazdarna zavisnost

v

s{gnal autom.fok.

o .2 .4 .8 .8 1 1.2 1.4 1.6 3.8 2

vertikalno pomaranje [(mm]
Korelhcions zavisnost : Y= 3.099058 + .{B90656 % X
Koeficijent knru}‘-c“e: .9386092
Standganrdno odstupanje : 4.014B08E-02
S, 10.
Odstupdnja od linearnosti i odredjeni diskontinuiteti
su uofeni izvan podruja od + 0.5 mm, ¥to ne predstavljabi-
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tniju prepreku i moZe se korigovati u slufaju da je pot-
rebno raditi u ¥irem opsegu. Najbolji rezultati se mgu
o¥ekivati u centralnoj cblasti ba¥darne zavisnosti gde
postoji &vrsta linearna korelacija. Na sl. 11. je prika-
zana optimalna cblast rada IMS u "closed loop" modu sa
koeficijentom korelacije 0.99, Ova cblast u baZdarmoj za-
visnosti ujedno predstavlja i preporueni radni opseg
IMS.

Closed loop bazdarna zavisnost

[4%]

Signal autom.fok.

Vertikslno pomeranje [mm)

@ Y= 3,021458 + .2805269 » X
.9939256 -
8.833908E-03

Korelacions zsvisnost
Kosficijent korelacije:
Standerdno odstupsnje

n u uln) Greska
mm) v iv) x)
-2 3.15 3.164227 r.451640%
.62 3.19 3.19%085 -. 1583892

.7 3.22 3.217527 7.8B04B4E-02
.a 3.255 3.24938 2894204
.9 3.279  3.273632  .4332468
1 3.312  3.301683 3114487
1.1 3.24 3.329738  .307253
1.2 3.38 3.38779  .0657638
1.3 3.38 3.385043 ~.1728676
1.4 3.4 3.4136896 -.4086919
St. 11,

4. Identifikacije razwoja procesa habanja primenom
lasera

Metode definisanja procesa habanja moZemo klasira-
ti u dve osnovne grupe. Prvu grupu &ine direktne metode
merenja promena mikrogeometrije, oblika, teZine ili za~
premine analiziranog elementa tribomehani&kog sistema,
odnosno pradenje promena dimenzija ili Zapremine pohab-
anog sloja. Drugu grupu metoda &ine postupci indirektn—
og pradenja razvoja habanja. Indirektne metode se bazi-
raju na merenju promene onih izlaznih veli&ina tribome—
hanigkih sistema koje poseduju najviZu korelaciju u od- -
nosu na razvoj procesa habanja., Drugim redima, razvosj
procesa habanja se moZe kvantificirati preko vi%e izla-
znih parametara tribomehanitkih sistema koji su po sv-
0joj prirodi veama razli&iti.,

Sa aspekta primene Laserskog mernog sistema u ovoj
oblasti najinteresantniji su metodi bazirani na direkt-
nom merenju habanja I (¥irina pojasa habanja, dubina i
zapremina pohabanog sloja, itd.), kao i metodi zasnova—
ni na pracenju promena mikrogecmetrije i statistikih
karakteristika mikrogeometrije kontaktnih povr¥ina.

LY

H
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Mikroskopski metod, iako jo$ uvek najrasprostranje-
niji postupak direktnog kvantificiranja habanja, ima &it-
av niz nedostataka., NajznaCajniji su nemoguénost dcbija~
nja preciznih informacija o razvoju procesa habanja i
"off~line" princip merenja, LoSe strane mikroskopskog me-
toda se Zele eliminisati pronalaZenjem novih postupaka na
kojima se trenutno u svetu intenzivno radi,

_ Habanje elemenata tribomehani¥kih sistema ima slos-
en trodimenzionalni oblik, tako da svako svodjenje na
dvodimenzionalnt model ne predstavlja kyalitetno resenje
i povlaCi za sobom odredjene greske., Jedino merenjem zap~
remine pohabanog sloja obezbedjujemo precizno definisa -
nje razvoja procesa habanja.

] Slede¢i problem predstavlja &injenica da se proces
habanja najfeSce odvija na maloj i ogranifenoj oblasti.
Mesto, oblik i dinamika razvoja procesa habanja zavise od
vrste kdntakta, vrste materijala i uslova kontakta,itd.

Preliminarna ispitivanja Akarakteristika Laserskoeg
mernog sistema u pracenju procesa habanja pokazuju zadov-
oljavajue rezultate koji u kombinaciji sa priborom za
automatsko skaniranje pohabanog sloja {(za sad se bocno po-
mera.nje‘vréi rucno) omogucava brzo odredjivanje zapremine
pohabanag. sloja. Odgovarajudim izborom koraka bodnog pom-
evanja pri skaniranju, kao i izborom koraka pri numeridé-
kom integraljenju, moZe se postidi Zeljena tadnost mere-
nja. Brzo merenje habanja je moguce cbaviti u "open lo-
op” modu, pri demu se ¥irina pojasa habanja odredjuje di-
rektno sa profila prikazanog na monitoru PC-racunara, sl.
12,

Marenge babaan_ja |
S J0DAIT AN DT SO RSO

Cram 1

Sst., 12,

Izra¢unavanje povr3ine pohabanog sloja u odredjenom
preseku se vrsi numeridkim integraljenjem profila:

P, = filx) de , gde je: (13)

f;(=) - profil pohabanog sloja u preseku 1,

Elementarne zapremine pohabanog sloja se odredjuju
mnoZenjem izrafunatih povr3ina sa korakom skaniranja:

Vi =Pl , gdede : (14)
Pi - povr8ina u preseku i, i

- korak bot¢nog -pomeranja.
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Na kraju se izvr3i sumiranje elementarnih zapremina

po ukupnoj duzini merenjax

Vh = IVi = IPi (15)

&b - korax podnog pomeranja

S, 13,

Princip merenja povr$ine i zapremine pohabanog slo—
ja je prikazan na sl, 13, Merenje se obavlja poluautoma—
tski uz kontrolu profila na monitoru rafunara. Izborom
odgovarajuéih programskih opcija je mogude odredjene pr-
eseke uvedavati, analizirati i memorisati. Ugradnjom ko—
ordinatnog postolja sa koracnim motorima mogufe je proc-
es merenja potpuno automatizovati, ¢ime bi se sam proces
merenja znacajno skratio,

Izmereni profili pohabanog sloja na grudnoj i ledj-
noj povrsini strugarske plofice od tvrdog metala su pri-
kazani na slikama 14 i 15,

Habanje alata

Habanie [mm)]

Neophodno je napomenuti da su najveda ogranienja u
primeni Laserskog mernog sistema ispoljena uprave pri
merenju habanja reznih alata. Osnovni razlog je primena
savremenih alatnih materijala i prevlaka sa difuznam
refleksijom. Keramicki alatni materijali, polikristalne
prevlake kao i prevlake od TiC i A1203 imaju veoma niz-
ak stepen refleksije $to onemogucava automatsko fokusi-
ranje i normalan rad sa izabranim laserskim izvorom i
optikom, Najbolji rezultati su postignuti pri merenju
habanja reznih alata od brzorenog Zelika i tvrdog metala.
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1.5

1.25

Habanje [mm)
]

St. 15,

5. ZAKLIUCAK

Osnovne prednosti primene lasera u odnosu na klasil-—
ne merne postupke su beskontaktni princip rada i moguénost
potpune automatizacije merenja putem raunara. Svakako da,
kao i kod svih mernih metoda, postoje odredjena ogranide-
nja i nedostaci, koji se daljim razvojem Laserskog mernog
sistema mogu minimizirati,

NajznaCajnije karakteristike Laserskog mernog siste-
ma su odli¢na vertikalna i horizontalna rezolucija, a og-
ranienja tamni materijali sa difuznom refleksijom i povr—
$ine koje ne zadovoljavaju "Rayleight-ov kriterijum".

Moguénost izbora sistema rada obezbedjuje, kada je to
potrebne, eliminisanje uticaja stepena refleksije razlili-
tih materijala na rezultate merenja. Pradenje signala za
automatsko fokusiranje, odnosno registrovanje poloZaja so-
¢iva u odnosu na nosal &itala, predstavlja, i pored znatno
sporijeg rada, pogodan sistem merenja duZina, odnosno hab~
anja.

Tribologija u industriji, god. XI, br. 4, 1989,

Primena Laserskog mernog sistema treba da doprimses

kvalitetnijoj 1 savremenijoj identifikaciji razvoja prooe—

sa habanja, %to je jedan od osnovnih preduslova za razmmw
evanje sloZenih procesa unutar tribamehanitkih sistema,
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ISTRAZIVANJA

1. UVOD

lzlazni parametri motora sa unutrasnjim sagoreva~
njem, pri istom kvalitetu rédnog procesa zavise od
veli¢ine mehanic¢kih gubitaka. Najvei deo mehanickih
gubitaka dine gubici na trenje u kliznim parovima
motora, od kojih u prvom redu treba spomenuti le-
ziSta kolenastog vratila i sklop klip - cilindar. Poja-=
va trenja se viSestruko nepovoljno odrazava na pe~
rformanse i ukupno stanje motora, s jedne strane,
kroz pogorSanje izlaznih karakteristika (pad snage i
porast potrosSnje), s druge strane, kroez izazivanje
procesa habanja u ovim sklopovima ¢ime se poveca-
vaju zazori i menjaju uslovi odvijanja procesa u mo-
toru.

Mere koje se danas preduzimaju u cilju smanjenja me-

hani&kih gubitaka u motoru odnose se, pre svega, na

smanjenje broja kliznih parova (uglavnom kod pomoénih
uredjaja motora), izbor materijala sa boljim triboloSkim

svojstvima, vi$i kvalitet obrade povrsina i optimalno
projektovanje sistema za podmazivanje.

Imajuéi u vidu izrazito negativan uticaj navedenih proce~

sa na rad motora potrebno je posebnu paznju posvetiti
metodama za pralenje habanja kliznih sklopova motora

i utvrdjivanje kriterijuma, na toj osnovi, za pristupanje
generalnom remontu. U tu svrhu se obi¢no'koriste eks-
perimentalne metode, a u ovom radu je uinjen pokusaj
da se formira matemati¢ki model habanja leteih i osno

vnih rukavaca kolenastog vratila ¢ijom primenom je
bilo mog¢le oceniti uticaj razli¢itih faktora na proces
habanja.

2. MODEL HABANJA RUKAVACA KOLENASTOG
VRATILA

Zbog specifi¢he konstrukcije kolenastog vratila, kod
motora sus se skoro iskljuivo koriste klizna leZiSta.
U cilju smanjénja trenja i habanja ,u lezista se dovodi
ulje pod pritiskom iz sistema za podmazivanje, koji
je tako projektovan da u najSirem dijapazonu rezima
rada motora obezbedi tecno trenje. Medjutim, zbog
izragzito promenljivih reZima rada motora xigradjenog
u vogilo, uslovi podmazivanja se menjaju tako da se
u toku eksploatacije javljaju svi vidovi trenja pocev
od polusuvog i poluteénog do tednog.

Glavne uticajne veliine na proces trenja i habanja
rukavaca kolenastog vratila su svakako, optereéenje,
broj obrtaja, veli¢ina zazora, pritisak i vrsta sre-
dstva za podmazivanje kao i vrsta materijala i kva-
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1a rada motora SUS
i

litet obrade. U konkretnom slucaju proces habanja je
posmatran samo u funkciji optereenja, odnosno, sila
koje deluju na kolenasto vratilo, a dobijeni rezultati
mogu korisno posluZiti za proradun i projektovanje
sistema za podmazivanje.

2.1. Struktura modela

Jedna od bitnih karakteristika motora sus je svakako
promenljivost njegovih izlaznih parametara, cak i pri
ustaljenim rezimima rada. Ovo se posebno odnosi na
sile koje deluju na kolenasto vratilo i izazivaju haba-
nje njegovih rukavaca. One po svojoj prirodi mogu
biti sile pritiska gasova, koje su posledica odvijanja
radnog procesa u motoru i inercijalne sile koje iza-
zivaju pokretni delovi motora.

Na sl.1-a su Sematski prikazane sile koje deluju na
klipni mehanizam motora kao i rezultujuéa sila:
Flr:FkI+Fir koja optereduje leteli rukavac kolenastog

vratila.

Figin

a) b)

Sl.1. Sile koje deluju na osnovne i leteée
rukavce kolenastog vratila.
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Ostale oznake na slici imaju sledeca znadenja:
F - sila pritiska gasova, C -
g

F, , F. - inercijalne sile translatorno-oscilatornih,
o odnosno, rotativhih masa motora,
F_=F +F, - rezultujuéa sila koja deluje na klip,
g io

N - normalna sila klipa,

Fkl— sila u klipnjaci,

T - tangencijalna sila,
R -radijalna sila.

Osnovni rukavci kolenastog vratila su optereleni sila-
ma koje predstavljaju otpore oslonaca izazvane dejst-
vom sila na lete¢i rukavac, pri ¢emu se jedno koleno
posmatra kao kruta greda oslonjena u osnovnim lezisti-
ma.

Na sl.1-b je prikazana Sema dejstva sila na osnovne
rukavce jednocilindridnog motora, s tim Sto su sa inde-
ksom "T" oznaleni otpori oslonaca u horizontalnoj a
sa "R" u vertikalnoj ravni. Pri odredjivanju vektora si-
la koje deluju na osnovne rukavce kolenastog vratila
viSecilindriénog motora mora se uzeti u obzir i uticaj
ostalih cilindara, imajuéi pre svega ,u vidu medjusobni
poloZaj kolena kolenastog vratila i njihov razmak palje-
nja.

S obzirom da su rezultujuée sile koje deluju na letele
odnosno, osnovne rukavce kolenastog vratila, promenlji-
ve velidine i da zavise od polozaja kolenastog vratila,
uobidajeno je da se njihovo dejstvo prikazuje  zatvore-
nim, polarnim dijagramom za ceo radni ciklus motora.
Prednost ovakvog prikazivanja se ogleda u tome Sto se
za svaki poloZaj kolemastog vratila u toku ciklusa moZe
tadno sagledati karakter opterecenja rukavca datom si-
lom.

Cesto se polarni dijagram optere¢enja rukavaca prika-
zuje u pravouglim koordinatama u funkciji ugla kolena-
stog vratila kada se dobija razvijeni dijagram C¢ije se
srednje i maksimalne vrednosti koriste za proracun
sistema podmazivanja motora.

Zatvoreni polarni dijagram optereenja rukavaca kole-
nastoq vratila moZe se takodje iskoristiti za odredjiva-
nje tkzv. uslovnog dijagrama habanja. Postupak odredji-
vanja je ilustrovan na sl.2.

polozaj otvora za ulje

""!!/

"/////

i

Si.2. Postupaf( crtanja uslovnog dijagrama
habanja rukavaca kolenastog vratila. .

] i
Naime, pretpostavlja se da svaka sila koja deluje na‘ru-
kavac izaziva habanJe proporcionalno svom intenzitecu u
ugaonom intervalu od! 60" levo i desno od SVOJe napadne
taCke. Sumiranjem zona habanja koje 1zazlvaJu sile za
svaki polozaj kolenastog vratila u toku ciklusa, dobija
se ukupni dijagram habanja rukavca.

Na bazi opisanog postupka formiran je matematicki
model Cija je struktura prikazana blok dijagramom
na sl.3.
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Sl.3. Blok dijagram modela.

U prvom koraku se vrSi proracun radnog procesa
motora da bi se odgedio tok promene pritiska u ci-
lindru koji se kasnije, u bloku za kinematski i dina+
micki proradun, koristi za odredjivanje sile pritiska
gasova koja deluje na klip. U ovom bloku se takodje,
odredjuju ubrzanja pokretnih delova klipnog mehani-
zma i intenziteti ostalih sila prikazanih na sl.1-a.
Na osnovu sracunatih vrednosti rezultujuih sila koje
deluju na leteCe i osnovne rukavce kolenastog vratila
u narednom bloku se odredjuju veliine potrebne za
crtanje zatvorenog i razvijenog polarnog dijagrama

i dijagrama habanja ovih rukavaca. Konac¢na, u bloku
-za crtanje daje se graficka interpretacija rezultata
proracuna.

3. REZULTATI PRORACUNA

Opi%ani model je verifikovan na motoru 128 A.064
koji ima sledeCe karakteristike bitne za proradun:

- Cetvorotaktni, detvorocilindri¢ni, redni oto motor,

- dimenzije cilindra : S/D=55,5/80 mm,

- maksimalna snaga : P =40,5 kW pri n= 6000 o/min

- kolenasto vratilo sa 5 osnovnih leZajeva, uglovi
1zmed3u0kolena ngedlmh c111ndara su redom:
1-2: 1807, 2-3: 07, 3-4: 180°

- redosled paljenja c111ndara. 1 3-4-2,

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

Na sl.4. su prikazani polarni i dijagrami habanja
lete¢ih i osnovnih rukavaca kolenastog vratila moto-
ra 128 A 0.64. Uolava se da presudan uticaj na
proces habanja rukavaca ima karakter promene si-
le pritiska gasova i inercijalnih sila. U tom pogle-
du posebno je izrazen uticaj inercijalnih sila rota-
tivnih masa od dijeg intenziteta zavisi velidina po-
meranja polarnog dijagrama u odnosu na osu rukavca
a samim tim i velidina i neravnomernost habanja po
obimu (letei rukavci, I, III,V osnovni rukavac).

Uticaj inercijalnih sila rotativnih masa moZe se u po-
tpunosti eliminisati postavljanjem protivtegova na ko-
lenasto vratilo (uravnoteZenje), a bitno smanjiti pogo-
dnim rasporedom kolena kolenastog vratila (osnovni
rukavei IT i IV).

Izvedeni zakljudci u potpunosti vaze i za raévijene,
polarne dijagrame prikazane na sl.5. sa kejih se mo-
gu ocitati maksimalne i srednje vrednosti sila za yga-
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16
oni interval koji odgovara jednom ciklusu detvorotakt- FIR
nog motora. , /N; ur I osnovni rukavac
Na sl.6. je prikazano kolenasto vratilo motora 128 A. X 121
064 i oblici habanja njegovih rukavaca. Zbog opSte si- 10+
metrije koja postoji izmedju pejedinih cilindara i obli- r
ci habanja odgovaraju¢ih rukavaca su isti. 3: ‘
: oL :
- /_'\ FLRsr. l
ir \/ \/
2_.
- P
188 278 368 450 548 638 2%
¢ % Ugao 70 4 KW/
16
FIR - )
IN/ 141 II osnovni rukavac
3 -
x18 12t
10+
gk
r_
-
4— FLRsr
I 2
leteCi rukavac r
i ] | | | ] l
8 9 188 278 368 459 548 638 728
III osnovni rukavac ‘ Ugao 70 1 kV/
16
FIR
N/ 14} .
“3 “_ IiI osnovni rukavac
x18 12+
18-
8k
i 5_
7 - FLRsr
4_
t \/ \ \J V \/\A/
\ 8 548 638 720
Ugao 70 § K/
16
FLR [
II osnovni rukavac /N7 14 .
. 3+ IV osnovni rukavac
IV osnovni rukavac 18
Sl.4. Pokarni i dijagrami habanja lete¢ih i osnovnih
rukavaca kolenastog vratila motora 128 A.064
pri rezimu maksimalne snage.
FLRsr .
5#5 " .. : [ | | 1 | | |
3 leteci rukavac 8 98 188 278 368 458 S48 638 720
xi8 12- Ugao 70 & X/
RN *
18+ FLRsr : FiR
ol ’"g 141 V osnovni rukavac
x18 12|
61 B L
3 16+
4 R
B.—
il - N\ |
6
I B I | I I Pihen N P
8 99 188 278 368 458 548 630 728 = \/ \/
Ugao 70 % W/ -
S1.5. Razvijeni polarni dijagrami leteih i osno- [ ] | | | | | L
vnih rukavacé kovle.anastog vr.atlla motora 8 98 188 278 60 458 548 638 728
128 A.064 pri rezimu maksimalne snage. Ugao 70 2 KU/
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Sl.6. Oblici habanja rukavaca kolenastog vratila
motora 128 A.064.

4, ZAKLIJUCAK

Prikazdni model omoguCava kompleksnu analizu opte-
retenja rukavaca kolenastog vratila u’ustaljenim re-
Zzimima rada motora i odredjivanje oblika njihovog

Tribalogija u tndustriji, god. XI, br. 4, 1989,

habanja s obzirom na karakter opterefenja. Proradun
je sproveden za re¥im maksimalne snage kao najne-
povoljniji slucaj jer su tada sile pritiska gasova i
mercualne sile maksimalne. Ostali, karakteristi¢ni
re.imi rada motora (prazan hod, maksimalni obrtni
mJ °nt, maksimalni broj obrtaja neopterefenog mo-
to >dlikuju se niZim vrednostima obe ili jedne od
navedenih sila.

Svakako, da se realnija slika o procesu habanja ruka-
vaca kolenastog vratila mozZe dobiti dopunjavanjem po-
sto;eceg madela modelom sistema za podmazivanje
uz uzimanje u obzir zazora u lezistima Sto predsta-
vlja slededi korak u ovom radu.
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1. KLASTFIKACIJA METODA ISPITIVANJA

Postojanje niza metoda za odredjivanje athezione
&vrstoce, koje se koriste u sadadnje vreme, zahtevanji-
hovu sistematizaciju, a jedna takva data je na sl. 1.

L ISPITIVANJE ATHEZIONE CVRSTOE)

METODAMA RAZARANJA
. I —
uslovi
razaranja kontakla

— [ T
pravac dejstva po obliku
spoljasnjeg opterecenj informaci)e

direktno
razaranje

normalno kidanje

|

normatno - -
cennfggalr_\o
kidanje

[_grebanje

zarezivanje

. koeficijent
intenzivnosti napona
{mehanika toma)

1
] tangencionalno l_——

raskidanje K.

razmicanje Ky

smicanje

redno

Kine
———— ot}
————{ e} |

st, 1,

2, ANALIZA METODA ISPITIVANJA
Brojne metode ispitivanja athezione &vrstode su veza-

ne na najznafajnije, a Sematski prikaz opteredenja je dat
u tabeli 1. oznaen brojnim simbolima 1-18,

112

L UDK 621.007.004.1

Y. DJUKIC, B. NEDIC
g B/ i _g
Metode 7

2 odred jivanje

e cvrstoce previaka

1. Metoda bambardovanja /1/ predstavlja eksperesnu
kontrolu kvaliteta athezione &vrstode i pripada grupi te-
hnoloskih preba.

Metoda se sastoji iz bombardovanja esticama korunda,
granulacije 70-120 um, mase manje od 0,1 g, iz mlaznice pr-
efnika 20 mm udaljene od ispitivane prevlake za 60 mm.

Pored parametra ispitivanja kao 3to su rastojanje ml-~
aznice, prefnik mlaznice, tip obrazovnog sredstva, vreme
bombardovanja, moraju se strogo kontrolisati kinetidka ene~

rgija struje, dimenzije, oblik i fizi®ko hemijska svojs-

tva abraziva, da bi se rezultati ispitivanja mogli pore-
diti,

Rezultat ispitivanja je stanje prevlake posle "bom—
bardovanja", a kvalitetna prevlaka ne sme imati pojava
raslojavanja tj. odvajanje prevlake Sto se lako utvrdju-
je mikroskopskim ispitivanjem.

2. Metoda jednovremenog savijanja kompozita /2, 3/
sastoji se od utvrdjivanja kvaliteta, ‘kako celog kompo-
zita, tako i naruSavanja kontakta izmedju komponenata
kompozita tj. osnove i prevlake izraZene preko athezio-
ne &vrstode.

Pri ispitivanju savijanjem kompozita, kao merilo
kvaliteta veze prevlake sa osnovom, moZe se koristiti
kao kriterijum i velidina ugla savijanja do pojave prve
prskotine.

Znatajno je napomenuti da brzina deformisanja ima
bitan uticaj na veliinu ugiba Sto se kod komparativnog
ispitivanja mora uzeti u obzir, jer ova proba pripada gr-
upi tehnoloskih proba. \

Metoda deformacije kompozita moZe se izvesti ne sa-
mo savijanjem i statidkim delovanjem, ved i delovanjem
$ilama promenljive vrednosti tj. na zamor, &ime metoda do-
bija u znadaju. Takodje, posmatrajuéi opterefenje metoda
moZe biti i ispitivanje =zatezanjem, ispitivanje pritis-
kom, ispitivanje na udar i dr,

U sludaju ispitivanja na zamor savijanjem, kao krit-
eriﬁmn ocene kvaliteta moZe se uzeti broj promena pri ko-
joj nastaje prskotiha u prevlaci.

Tribologijd u industriji, god. XI, br. 4, 1989,



3. Metoda otkidanja /4,5/, koristi se za ispitivanje Metoda otkidanja predstavlja tehnolofku probu a e
elasti¥nih prevlaka, a sastoji se w jednovremenam delova otkidanja u najveoj meri zavisi od debljine prevlake.

nju sile otkidanja kako na prevlaku tako i na osnovu. Me~— 4. Pneumatsko hidrauli&na metoda /6,7/ sastoji se od
rilo athezione ¥vrstode je ugao koga zahvata prevlaka io- delovanja vazduha ili tednosti na prevlaku (kroz otvore) i
snova. utvrdjivanju trenutka otkidanja prevlake (naduvanje) kao

Tabela 1. - Zematski prikaz opteredenja i pritiska za odvajanje prevlake.

! 7 7 13 ]

metoda bombardovanja metoda smicanja Cestica metoda smicanja- valjkom

\
| N\

— i —

jednovremeno savijanje

— |[\
I

centrifugalna metoda metoda padajuceg tega

3 9 — —

?

— —

metoda otkidanja inercijalna metoda

15

metoda uvijanja

4
10 16
pneumatsko - hidraulicna metoda metoda utiskivanja konusa metoda otkidanja pod pritiskom
| 17 ‘
5 i | I ' ’ I !
, i 6
| |
| e e
: &
p— N L
ispitivanje  cepanjem metoda utiskivanja sfernog utiskivaca teorija  Grifitsa

: 12 18 1‘
— N
| | 5

metoda nanedene mreze

metoda lepljenja . primena .mehanike loma
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Pneumatsko-hidraulidna metoda obiluje poteskodama, po-
&ev od mogucnosti da se koristi samo za nepropustive prevl-
ake i da se pojavljuju problemi pri utvrdjivanju povr$ine
odvojene prevlake, do potrebnog veceg broja uzoraka pri is-
pitivanju.

5. Ispitivanje struganjem /8/ izvodi se struganjem ko
riddenjem noZa od tvrdog metala uz pracenje sile pritiska
i brzine kretanja.

Atheziona &vrstoda se ocenjuje preko Sirine rezanja i
odgovarajuce sile rezanja.

6. Metoda nanoZenja mreZe /9/ predstavlja jednu od
varijanti metode ispitivanjem struganjem. Naime, na pre-
vlaci se reznim alatom napravi mreZa oblika kvadrata &i-
je strane ne prelaze 1 mm, a zarezivanje prevlake se iz-
vodi do same metalne osnove.

Atheziona &vrstoda se ocenjuje na osnovu broja i ra-
sporeda odvojenih kvadratica prevlake usled delovanja
‘radnog opterecenja.

Jedan od osnovnih problema kod primene ove metode je
nemoquénost uspostavljanja linearne veze izmedju Sirine
i dubine zareza sa jedne i athezione &vrstofe s obzirom
na razlidita naponska stanja kompozita.

7. Metoda smicanja Jestica /10/, koja se primenjuje
u praksi a sastoji se iz struganja bilo grupe festica i-
1i pak cele prevlake. Medjutim, postoje brojne potegkoce
s obzirom da struganjem se ne moZe postiéi da noZ odva-
ja samo prevlaku odnosno odredjeni broj &estica, veé se
odvaja i sama osnova, Takodje prevlaka se nalazi u slo-
Zerom naponskom stanju usled pritiska pri struganju.

Metoda nije pouzdana i zbog neidentiZnosti uslova
nanofenja prevliake u ispitivanim uzorcima i radnim us-
lovima.

8. Centrifugalna metoda,

nom otkidarju prevlake koriscenjem centrifugalne sile. Sa-
mo ispitivanje izvodi se na specijalnim centrifugama, a
sastoji .se iz nanoSenja prevlake na &eone strane valjka &

zasniva se na jednovreme-

zatim se ebréu oko svoje ose takvim ubrzanjem da se prev-
lake otkinu od valjka. '

Centrifugalna sila koja izaziva otkidanje prevlake se
mo¥e izrafunati ali veoma je tegko ustanoviti trenutak o
tkidanja previake s obziram da broj obrtaja dostiZe i vre-
dnosti 10.000 o/min.

9, Inercijalna metoda, relativno prostog konstruktiv-
nog rezima ali sa vrlo malom tatno3éu, a zasniva se na o<
tkidanje prevlake pod dejstvom inercijalne sile.

Prevlaka se panosi na ispitivanu epruvetu koja ima cb-
1ik metka koji se ispaljuje u metu koja ima prsten manjeg
prednika od prednika metka.

Veli¥ina athezione &vrstode direktno je srazmerna u-
brzanju u trenutku otkidanja a,, gustine materijala p i de-
bljine prevlake h, odnosno

[

F= p.h.au

Najveéi prablem kod ove metode ispitivanja je utvrdj-
ivanje dijagrama sila-vreme u trenutku otkidanja prevlake.

114

Metod postepenog povedanja ubrzanja (na velikom broju epr—
uveta) je veama dugotrajan proces ispitivanja.

10, Metoda utiskivanja konusa (3tifta) /11/ zasniva se
na utiskivanju koncentridnog konusa u alatu i utvrdjivanju
sile otkidanja prevlake.

~ Zazor izmedju konusa i alata mora biti 10 um, kako bi
se onemoguéilo nalepljivanje destica prevlake u toku njenog
nanoSenija.

Porastom debljina prevlaka iznad 300-500 um athezio-—
na &vrstoda se uvedava 1,5 - 3 puta.

Osnovni problem kod ove metode je pojava savijanja
prevlake 5to ote¥ava izrafunavanje athezione &vrstode.

11, Metoda utiskivanja sfernog utiskivaa /12/ jedna
je od varijanti prethodne metode a koristi se za slucéaj
tanke i lako deformirajude prevlake.

Velidina athezione &vrstode zavisi kako od deblji-
ne prevlake tako i od geometrije sfernog utiskivaca.

Metoda je vrlo nepodesna s obzirom na potedkode o-
ko nanoSenja prevlake na alat-matricu, a i &injenica da
se ne moZe ispitivati na smicanje veé samo na otkidanje

prevlake.

2, Metoda lepljenja /13/ sastoji se od lepljenja
nosada na prevlaku i naknadno ispitivanje (na kidanje i
uvijanje) slepljene epruvete.

Osnovni nedostatak ove metode je niska Cvrstoca
lepljenog slojé (200~-500 MPa) kao i visoka koncentra-
cija napona pri uvedanju peefnika nosafa, Takodje jed-
an od znadajnih nedostataka ove metode je nemoguénost
ispitivanja lepljene prevlake na smicanje.

- 13, Metoda smicanja valjkom /14, 15/ predstavlja
najéesfe primenjenu metodu odredjivanja athezione &vrst-
oce. Na valjak se nanosi prevlaka, optimalne povrSine
200 mmz, postavlja u matricu sa cilindri¢nim otvorom i
opterecuje se silom brzinom 20-200 mm/min.

Atheziona &vrstoda predstavlja koliénik sile smica-
nja i povrsine prevlake.

14, Metoda padajueg tega /16/ predstavlja udarno
smicanje, pri Sermu klatno otklonjeno za neki ugac pada na
prevlaku, smi%e je, i klatno se zaustavlja na nekom uglu.
Razlika uglova otklona i posle pada amogucéuje izrafunava -
nje energije smicanja odnosno athezione &vrstode.

15, Metoda uvijanja /17/ predstavlja smicanje prevl-
ake primenom uvijanja a atheziona &vrstoda se odredjuje na
osnovu poznatih izraza. .

Samo ispitivanje je prosto kao i sama epruveta na
kojoj se izvodi ispitivanje. Mogu se primeniti i drugi obl-
ici uvijanja ali pri tome se mora obratiti paZnja na korek-
ciju smicajne &vrstode.

16. Metoda otkidanja pod pritiskom /18/ zasnovana je
na analizi bilansa energije po Grifitsu saglasno kome umanj-
enje energije loma nastaje pri uveanju povrsine razaranja a
na radun stvaranje prskotine,

17. Teorija Grifitsa /19/. Iz ®eorije Grifitsa moZe
se za razmatranu prskotinu konane duZine 2a koja leZi
duZ ose OX, pri graniénim uslovima za /X/ > a:

Tribologija u industrtji, god. XI, br. 4, 1989,



Vig,o) =9 1 LITERATURA

Urpa) = 0 [ A.c. 714246 COCP CHOCOG KOHTPONA aNTESMM IVEHOK K .
'y
: nomoxka Kaputyno, A.r'., Banavmue B.H, w mp. - Ony6n,
atheziona energije izradunava se na osnovu izraza: 5 B 1980
2EY |2 deprmBciomt E.A., Typos U.A. BywTme napaMeTpOB HaTREH
Yl @ ' VT HA TWIOTHOCTR ¥ TIPOMHOCTB Cuerveswst. - fopamosas

mertanyprus,-1976, ® 1, c. 35-39,

gde je Y - gustina athezione energije loma. 131 Kymmsos B.B. OrpeneneHue MpOUHOCTY CTIEIVIEHMA NOKTHE

18, Primena mehanike loma /20/ predstavlja najsavre- Tft, - 3aBonckas matopatopws, 1976, ¥ 2, ¢, 232-234,
meniji prilaz u oceni kvaliteta spoja izmedju osnove i 1|41 s B., KaueCTBO CUHEIUIEHMA HUKENEH GOCSOPHOTO TOKPE-
prevlake putem utvrdjivanja kritiZnog koeficijenta int- THs . ~ABTOMOGHITEHOE TIDOM3BONCTEO, 1977, W 6,c.33-34.

i |5| Mapeamcrat H.Sl. POYHOCTE CHEIVIEHKH 3IEKTPOMCKPOBHX
enzivnosti napona ch odnosno KIIC i K’IIIC' ' 15801 5
Metode ispitivanja su u razwoju i prevazilaze ovaj TIOKIHITHI . ~27IEKTPOHHAA OOPAGOTKa MATEPHAIOB LT
rad, c. 74-75.
|6] A.c. 619834 "/COCP/ THEeBMATHUYECKOE YCTPOHCTBO T KOH-
6o K cos 8 (130 § winJo)] TpQUIAL. KaYecTBa alresuy MOKpuTwt. B.E. MuafneHko.
1 oL p 6o K s @ (1 snainde) Onyén. B. B4 1978, » 30,
NowwsaL o Z,}/ff; ,,,ﬂt_;mg,:,l: |71 A.c. 796745 /COCP/.O6pasen I HCTHITAHUA HA aire3MoH-
_VT, 27 2 F
£:0 5,.,./25..6,) Hyw0 mpouHocTs. U.E. NMypucos, B.A. Cumopos, 0.®, Tapa-
b = Tax 20 Hemko. OmyGt. B BM 1981, ® 2,
KT s & (1 puesin? £
T, : ?:,f;l ;((:/: m,;}} I8} A.c. 678910 /CCCP/ Criocot onpenasesus aIresHOHHON Mpo-
w;so S ! YHOCTH TOKPHITHS ¢ nompokkont. H,B. KysHenos Ony6n. B BY
6:%#}7,&"%(2.”,;,“%9, 1978, n» 28,
1_08LIK 6.5 o e |9] Rossini A, Chem. and Engng. News., 1968, vol. 46,
SMICANJE Vo ©0 7 %5 058
Z:y:‘%']ims;e{hmg,mgej No 41, P. 60-61
b sp(6e6y) [10]| rorm6 B. Oruer mo Teme B7-64. B kH. Tpym: BHHMABTO-
‘/V_" . TEHMAI, 1966, C. 1/-vA.
Us 0 n & (o phios? 8 .
. " é,l/_—?” (;/, %’4 ) O)// 111] A.c. 278182 /OCCP" Criocot onpemerneHust MPOYHOCTH CLe—
’ G Vo “7 2N ke st 2
w0 ‘ ‘ ieHusT noxkpHTvt. H.H. Topossaem, U.M. 3yeB. Omyti. B.
oo bre - fsn g BA. 1970, ¥ 25. ,
lye e B8 n [12] A.c. 1073637 /COCP/ O6pasel] W ONpENENeHUs aIle3Ho—
» 2710
> e <by: br: Tayeo HHOM mpouHocTH E.I. T'ewmH, B.B. Bpomxo. Ony6n. B Bd.
. weKE T g . 1984, » 6.
vsveo [13] A.c. 855443 /CCCP/ Ofpasel IVDI OMPETESTEHMs aITe3HOHH—
Dekartove koordinate vrha prskotine Ol MPOYHOCTH M CTIOCOGHAIO HU3TOTOBRNEHMA. B.A. Kymnep—
Frajnjil izrazi za napon i veli&inu pomeranja za tri osmovna MaH, B.JL ABpatvEHKO, HM. [usiiele s 30 On.vﬁn. B BH. 1981:
‘ida vomeranja data su na slici. #» 30.
' navedenim izrazima simboli imaju slededa znalenja:
[14{ Xacunt A., Mopuraxy O. HarviaBka u RHamnedwe .-V, ManmmsHo~
Tx My e cTpoeHue, 1985.
komponente napena (15| O6HOCOB B.B. Tpyzer TOC. MHCTHTYTa ASOTHON IMPOMEHDIEH-
ezt ax

HocT 1973, N 18, c. 40-45,
sl. 2. 116] A.c. 715978 /OCCP/ YCTPOMCTBO A ONpenencHus amre-
3uM. H.A. BpoHOBet| ¥ mp. Omyts. B BU. 1989, & 6,
[171 A.c. 1076820 /CCCP/ Crocot orpeleneHus ANTeSHOHHOMN
ZAKLIUCAK MPOYHOCTH CJIOBB COSIMHEHWs MPH CKpyuyeBamuu, H.U.
OweBepor, A.B. lThnapes. Onytni. B BU. 1984, ¥ 8,
Predstavljene metode odredjiwvanja athezione Cvrsto- |18| Dannenbera H., J. Appl. Polim. Sci., 5, 125 (1961)

ée, kao osnovnog parametra za ocenu kvaliteta kompozita l19] Griffith A.A. Proc. Ist. Intern. Conqress Appl.

sa prevlakama, su samw veéi deo metoda cbradjenih u liter Mech. Delft.

aturi, [20| Ripling E. Y., Mostovoy S., Patrick R. L. Recent De-
Ova ispitivanja su u povoju pa im treba priéi sa na- velopments in Adhesive Science, ASTM STP 360, 1964,

jvedom paZnjam. p.5.

‘o 115
Tribologija u industriji, god. XI, br. 4, 1989,



116

UDK 621.833.001.5.539 i

N. NEDELJIKOVIC, D._TRIFUNO'@EC, M. BOZIKOVIC
Primjena matematicke simpleks

% v -g _ — L * * * vf
metode kod istrazivanja optimalnih
osobina sinterovanih frikcionih
. s 3 § N . ' *
materijala na osnovi bakra

o3 = 9/4(3y223 - 3y233 -y, + y3( (8)

! b = 27y = 2T/4 (¥4 15+Y 4 50F + +
123 12 112%Y100%Y113%Y Yop3 *
1. UVODNA RAZMATRANJA 3 227711377133 U223

] + ¥o33) + 9/2(y 1 +y 5+¥3) (9)
KoriStenjem simpleks planova .moguée je pratiti promjene
oscbina u zavisnosti od procentualnog uéeséa pojedinih Na bazi izracdunatog regresionog polinoma moze da se
komponenata koje grade frikcioni materijal. odredi neograniéen broj izo-krivih nekog ispitivanpg
Pri istraZivanju osobina smjese u zavisnosti od njenog parametra u koncentraci jskom trouglu 212223'
sastava, najcéeséi su sludajevi kada je ograniCena kon- Si0,

100

centracija pojedinih ili svih komponenti. Ovi sludaje-
vi iziskuju, umjesto posmatranja simpleksnog prostora,
trougao X1X2X3, na slici 1, sa sadrzajem komponenata u
temenima trougla od 100%, posmatranje malog poaprostora,
trougao 212223. Koordinate 24525 i 23 su "lazne" koordi
nate, a novonastali podprostor ima sve potrebne osobine
simpleksa. Zbir procentualnog uceséa u mesavini svih
komponenti uvjek je jednak 100%, ili iskazano u udjelima,

zbir iznosi 1 (z1 + 25+ 23 = 1.

7a matematicki model eksperimenata koriSten je potpuni
kubni model sa q = 3 komponente i n = 3 stepena polinoma

koji ima 10 eksperimentalnih jedinica. ReSetka koriSte-

v . 100
nog potpunog kubnog modela, sa oznakama i polozajem eks- gu

10 20 30 4« S0 60 70 80 90 100C
perimentalnih tadaka, prikazana je na slici 2. Vrijedno- .
c ’/O

.
sti y; su srednje vrijednosti eksperimentalnih rezultata.

Opéi oblik regresionog polinoma za primijenjeni potpuni S1.1. PoloZaj ispitivanog poaprostora 212223 u potpu-
noj simpleks resetci X,X,X
kubni model sa q = 3 komponente glasi: ' 17273
o _ y
= b1z1+b222+b323+b12z]z2+b13z1z3+b232223+c122122(z1 22)+ 3
+c13z123(z1—z2)+ c232223(22-23)+b123z12223 4 1)
Koeficijenti regresionog polinoma se izracunavaju iz

srednjih vrijednosti vi rezultata eksperimenata:

by =¥y b=y, bysyg (2) \
by, = 9/4(y122 -y, - y2) (?;)
By3 = 9H(yyq3+ ¥y33 - ¥y - ¥3) L‘(u)
P23 = 903 * Vo33~ ¥p - ¥3) )
1o = IV ygp = Wypp - ¥y + V3) .(65 v y v v

! nz2 122 2
g evy O s s cerinmiains e o
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2. PRIKAZ I OBRADA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Ispitivani materijali su petokomponentne pseudolegure
dobijene presovanjem i sinterovanjem smjese prahova ba-
kra, kositra, olova, grafita i 8102.

U tabelama 1-4 dati su rezultati ispitivanja koeficije-
nta frikeije sinter~vanih frikcionih materijala sa
2, 5, 8i 11% Pb.

Tabela 1. Koeficijenti frikecijé frikcionih materijala

sa 2% Pb
bre| T = = K kg K¢ % e
1. 1 o o 0,64 0,62 0,63 0,63 ? Y,
2. [ 1 Q 0,35 0,55 0,55 0,55 ! v,
3. [ o 1 0,68 0,63 0,64 0,64 ' v;
4.0 2/3 143 Q 0,60 0,58 0,59 0,59 i Y2
5.0 11 2/3 9 0,56 0,86 0,56 0,56 R
6. [ 23 12 0,56 0,54 0,55 0,55 i Y223
.1 0 V3 2/3 0,81 0,89 0,80 0,60 Y11
8, /3 o 2/3 0,53 0,31 0,52 0,52 i Y33
9. | 2/3 ] /3 0,58 n,3s3 0,54 0,54 Y
10, /3 /3 1/3 0,36 0,34 0,38 0,55 ' Y123
1. 0,6 0,2 0,2 0,87 0,36 0,57 0,56 You
12, 0,2 0,6 0,2 0,38 0,88 0,58 0,55 | Yoz
13.| 0,2 0,2 0,6 0,87 0,35 0,56 0,55 ; Yo3
4.1, 0,1 0,1 0,8 0,60 1 o8 . 0,59 0,58 | ¥ou

‘1,2,3 ~ koordinate u *Simplexs® redetci,

K" 2 izmerene vrednoat! koeficijenats frikcije s ! | I ciklus trenja,

Ry - srednje vrednostt koeficijenata frikeife,

K - vrednoat koeficijenata frfkctjo tzrafundte fz reyrastonog polinoma.
Yi - potolaj u "Simpicks” redetci

Tabela 2. Koeficijenti frikeije frikecionih materijala

sa 5% Pb
FZ. ) 2 3 Kny K X KTy
. 1 [ 0 0,58 .58 | 5.3% T5E 7

2.{ o 1 ° 0,52 0,52 0,52 0,52 ¥,
.| o 0 1 0,59 0,59 0,59 0,59 ¥y
i 23 | o 0,60 0,56 0,58 058 Ly,
5. w3 2/3 0 0.54 0,50 0,52 0,52 Y122
6. 0 273 173 0,58 0,36 0,57 0,57 Va2
7. ° 173 273 0,54 0,54 0,54 a,54 Yaus
8. i 0 2/3 0,55 0,51 0,53 0,53 Y1
9.1 273 0 173 0,57 0,53 0,58 0,55 Y
0.0 13 13 173 0,57 0,35 0,56 056 iyl
1y 06 | 0.2 0,2 0,57 0,57 0,87 058 vy,
12, 0,2 0,6 0,2 0,86 0,55 0,35 0,55 Yoz
1B 0,2 0,2 0,6 0,55 0,51 0,53 0,54 iy,
144 0,8 0,1 0,1 0,58 0,58 0,58 0,59, | yoa

2y 3,3 = koordinate u "Simpieks* redetct, '

Ky 5 - lzmerene vrodnosti kosficljensts friketjs xa 1 1 ¢fkius trenja,

R - srednje vrednost! kosficijenata frikeijo,

Ky - vrednast! kosficijenata frikcije ierad: iz reg g £

v =~ polniaj v "Sim pleks™ redetct

Tabela 3. Koeficijenti frikeije frikcionih materijala

sa 8% Pb

Broj x z, z K K, k )‘( T y
uzor 1 2 3 1 2 1 ! %y
1. 1 ) o 0,60 0,58 0,89 0,59 ; X
2 3 1 [ 0,49 0,47 0,48 0,48y
3 o 0 1 0,37 0,53 0,58 0,55 : y;
‘4 273 13 ° 0,81 6,49 0,50 0,50 Yii2
] W {2 ° 0,80 o4s 0,49 045 fy,,
s ° 2/3 173 0,33 0,49 0,51 051 |y,
7. [ 173 3 0,34 0,54 0,54 0,54 | Y233
s. | w3 ° 22 6,51 0,51 0,51 051y,
.| am | o 1”3 0,36 0,54 0,58 0,55 Y
16, 13 173 13 0,51 0,31 0,51 0,51 Y123
u.l 08 o2 0,2 | 0,32 0,50 0,51 052 |y,
2./ 0,2 |0, 0,2 0,52 0,48 0,50 0,50 | vy,
1. 0,2 0,2 0,6 0,52 0,52 0,52 0,51 | Yoy
14.] 0,5 | 6,50 0,35 | 0,51 0,4 | 0,5 0,51 | vo

- koordinate u *Simpiaks® refetcd,

Ky 2 - itmerens vrednceti kodficijendta frikeljs =4 « 1 U Zudus trenje,

K, - srednje vrednosti kdeficljensta frikcije,

K, - vrednost! keeficijenata frikeije jzralislely is regresionog polinoma,
- potoliaj u "Simploks* redetcs
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Tabela 4. Koeficijenti frikeije frikcionih materijala

sa 11% Pb

uzor| %1 215 X ¥n K K 1y
L] 1 o 0 0,36 0,52 0,54 CETaES
2. o 1 0 0,47 0,42 0,44 08y,
. o 0 1 0,58 0,85 0,55 085 iy,
4 2 1/3 ] 0,49 0,47 0,48 0,48 TP
5. 12 23 0 0,47 0,47 0,47 0,47 Y122
6| o 2/3 13 | o4 0,48 0,48 048 |y,
.| o 173 23 | om 0,48 0,50 050 |y,
8.l 13 ° 23 | o3 0,48 0,50 0,50y,
9.l 27 ° 13 | o2 0,50 0,51 oty
w0 | 13 | o5 0,48 0,51 08ty
u.l o6 | o2 0,2 | 0,82 0,52 0,52 01 Iy,
12 02 | 0, 0,2 | 0,% 0,48 0,49 050 L vo,
1. 02 | 0.2 0,6 | 0,8 0,47 0,50 081 |vg,
1. 0,1 | o 0,1 | 0,48 0,46 0,47 0,47 iyos

%, 3,3 - koordinate u “Simpleks* redetct,

Kn 2 izmerone vrednosti koeflcijenata frikcije za | i U cikius trenjs,

R; - srednjo vrednost! koeficijenats frikcifo,

f;‘ - vrednosti koeficijenata frikeije I Y

¥y - polokaf u *Simploks” redetet

Velidine Kf.1 i Kf.2 su srednje vrijednosti koeficijenata
frikecije za prvi i drugi ciklus trenja, oditane sa di-
jagrama dobijenih ispitivanjem na maSini RANZI-CUNA.

Kf Jje srednjaviijednost koeficijenta frikcije iz Kf1 i
Kfe..Veliéina Kf je vrijednost koeficijenta frikeije
izradunata iz regresionog polinoma. Oznaka v ima vri-
jednost srednje koeficijenta frikeije Kf i odreduje po-
lozaj ispitivanog uzorka frikcionog materijala u sim-

pleks reSetci prikazanoj na slici 2.

Na bazi rezultata prikazanih u tabelama 1-4 izradunati
su regresioni polinomi za svaku grupu ispitivanih sin-
terovanih frikecionih materijala sa 2, 5, 8 i 11% pB,
prema jednadinama (1-9).

Regresioni polinom za koeficijent frikcije sinterovanih
frikcionih materijala sa 2% Pb:

§ = 0,63z, + 0,55z, + 0,6lz, - 0,0682122 - 0,472z,2

3 3
- 0,902223 + 0,020z,z, (z1 - 22) + 0,158z123( z, -

- 23) - 0,1352223 (22 - 23) +0,36Oz12223) (12)

Regresioni polinom za koeficijent frikeije sinterova-

nih frikcionih materijala sa 5% Pb:

§ = 0,582, + 0,52z, + 0,59z; ~ 0,2022,25 + 0,270z,z

3 2
(z1 - 22) + 0,225z,z, (z1 - z3) + 0,3602223 (22 -

- z3) + 0,51]212223 (13)

Regresioni polinom za koeficijent frikecije sinterova-
nih frikcionih materijala sa 8% Pb:

v = 0,592, + 0,4822 + 0,5523 - 0,1802122 - 0,1802123+
+ 0,0452223 - 0,1802122 (z1 - 22) + 0,1802123(21—
- 2,) + 0,1352.2_ 2

Regresioni polinom za koeficijent frikecije sinterova-
nih, frikcionih materijala sa 11 % Pb:



§ = 0,54z, + 0,4422 + 0,552, - O’,068z1z2 - 0,180212 -

3 3
- 0,0222223 - 0,1582122 (21-22) + 0,0902123 (z1 -

- z3) + 0,1122223 (z, - 23) + 0,810212223
. . (15)

Tz rezultata eksperimenata datih u tabelama 1-4 izracu-
natih regresionih polinoma (12)-(15), kompjuterskom ob-
radom konstruirane su izo-krive koeficijenata frikeije,

prikazane u simpleks reSetkama na slikama 3-6.

c % —

. Tzo-krive koeficijenta frikcije materijala
sa &% Pb

S1.4. Izo-krive koeficijenta frikcije materijala
sa 5% Pb
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S1.5. Izo-krive koeficijenta frikecije materijala
sa 8% Pb

O 760
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S1.6. Izo-krive koeficijenta frikeije materijala
sa 11% Pb

3. ZAKLJUCAK

U radu su ispitani sinterovani frikcioni materijali
koji predstavljaju petokomponentne pseudolegure
Cu—Sn-Pb—grafit—SiO2. Prisustvo svake od komponenata
utic¢e na vrijednosti koeficijenta frikcije materijala.
Simpleks plan omoguduje pradenje osobina matetijala
pri istovrijemenoj promjeni tri komponente. U ovom
sludaju to su bakar, grafit i SiOZ. Utjecaj olova
prati se kroz pet simplex reSetki, sa 2,5,8 i 11% Pb
Procentualni sadrzaj kalaja je konstantan kod svih
ispitivanih materijala i iznosi 5%. Na ovaj nacin,

prmienomriEpleks planova, omogudeno je da se siste-

Tribologija u industriji, god. XI, br. 4, 1989,



matski prate promjene koeficijenta frikeije sinterova-

nih frikcionih materijala, u zavisnosti od@ cetiri, od

ukupno pet priutnih komponenti koje grade frikcione ma~

terijale.
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