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ALEKSANDAR RAC

BALKANTRIB'93, Prva balkanska
konferencija iz tribologije odrZana je

u Sofiji, Bugarska od 1. do 3. oktobra

1993. godine u organizaciji Dru5wa

tribologa Bugarske, Dru5tua za tribo-

logiju Jugoslavije, Runtunske tribo-

l o S k e  a s o c i j a c i j e  i  M a S i n s k o g
fakulteta Aristotel Univerziteta u So-
lunu.

Ideja organizatora je bila da okupi
tribologe i strudnjake kojise bave tom
obla5iu ne samo iz zenalja Balkana,
vec i a clrugih regiona. Th otvorenost
i konkurentnost naudne misli i  ideja,
smatralo se, moZe samo da doprinese
dal jem unapredenju triboloike nauke

i predstavljalo je kako izttzov, tako i
pri l iku za stnrdnjake Balkana da is-
kaZu svoja znanja i odmere ista u od-
nosu na ostal isvet.  U skladu sa takvim
polaziStem formiran je In ternacional -

ni naudni oclbor od poznatih strudnja-
ka Sirom Evrope, koji su sadinjavali:
Peter Jost, Prof. DSc, Wilfried Bartz,
Prof. Dr-Ing, Jean Frene, Prof. DSc,
Stanislarv Pytko, Prof. DSc, Nyagol
lvlanolov, Prof. DSc, Branko Ivkovii,
Pro f .  DSc,  Kons tan t in  Bouzak is ,
Prof. Dr-Ing. liabil., f)an Pavelesku,
Prof .  DSc, Aleksandar Rac, Prof .
f)Sc, Miroslav Babii, Assist. Prof.
DSc. S. Mitsi, Assist, Prof. Dr-Ing.,
Christos Bisbos, Assist. Prof, DSc,

OdrZana prva balkanska konferencija
iz tribologije

r Izaz,ov i prilika r

Andrei Szuder, Prof. DSc, Vassil Ale-
xandrov, Prof. DSc, Emilia Assenova,
Assit Prof. DSC.

Medutim, treba naglasiti da je osnov-
na funkcija Konferencije bila da se

uspostavi Sto telnja saradnja, razme-
na iskustava i znanja izmedu strudnja-
ka zemalja Bakana. Moje je verovanje
da ie kooperacija balkanskih zemalja
d a t i  o d g o v a r a j u c e  r e z u l t a t e  S t o
potvrduje i prva, vei, odrZana Konfe-
rencija. Podr5ku ovom skupu dao je

I n t e r n a c i o n a l n i  t r i b o l o l k i  s a v e t
(ITC) i njen predsednik P. Jost u svo-
joj pozdravnoj poruci. Ovom poru-
kom, koja je saopitena u plenarnom
delu skupa, ITC i njen predsednik
iz ra tava ju  Ze l j v  za  uspe5an rad
Konferencije i pozdravljaju ideju o
formiranju Balkanske triboloike aso-
c i jac i je  (BTA)  kao reg iona lnog
udruZenja tribologa i odgovarajuiih
Dru5tava imajuii, svakako, u vidu da
takve asocijacije vei postoje u prcjedinirn
geografskim regionima, kao 5to su Se-
verna Amerika i Nordijske zernlje.

Prvog dana rada Konferencije, u pri-
jatnom ambijentu Arhitektonskog i
Gradevinskog fakulteta, odrZan je

okmgli sto na kome su prisutni ude-
snici usvojli deklaraciju o osnivanju
BTA. Ciljevi asocijacije su stvaranje

neophodnih uslova za intelektualnu
saradnju bez obzira na nacionalne
granice.  Pored zernal ja in ic i jatora
(Jugoslavi.je, Bugarske, Grike i Ru-

munije) kao suosnivadi BTA su Tur-

ska i Biv5a Jugoslovenska republika
Makedonija. Detalj i  deklaracije su
Stampani u prethodnom broju dasopi-

sa u delu Novosti.

Planerni deo konferencije obuhvatio
je referate vezilne za op5tu triboiolku
problematiku; o razvoju tribologije
od antidkih wemena do danas (J. Fre-
ne) o obrzrzovanju iz tribologije na

viBim Skolama i fakultetima W. Bartz);
produktivnost i tr ibologija (8. Ivko-
vii); tribologija i svet u kome Ziviuro
(N. Munolov). Ovi referati su 1'rrecl-
stavljali uvod u dalji racl Konferencije
koji se odvijao kroz nekoliko sekcija.

U prv<lj sekcij i razmatrani su funcln-
m e n t a l n i  p r o b l e  r n i  t r i b o l o g i j e  i
saopiteno je oko 10 referata. Drugit
sekcija, koja je obuhvatila rezultate
tr ibolo5kih istraZivanja vezanih z i r
materijale i prevlake, okupila je naj-
veii broj radova i autorit, preko 2A. {)
sledeioj sekcij i o tribologij i obradnih
procesa saop5teno je oko 15 referata.
U defvrtoj sekciji izloLeni su referati
vezani tematski za maziva i podmiui-
vanje. Zatlnje clve sekcije su obuhva-
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tile referate iz tribologije disperznih
sistema, tribometrije i dijagnostike.
Sirina problematike i tema koje su
obradene u radovima ukazuju na ve-

like istraiivadke moguinosti i intere-
sovanja autora. U su5tini tribolo5ka
problematika je bila pokrivena u svim
njenim segmentima.

Zbornik radova Konferencije sadrZi
84 Stampana rada. U njemu je zaPa-

Zen broj autora iz Jugoslavije sa 17

radova, n razlilitih centara. Tematski

posmatrano ti radovi obraduju veoma

aktuelne probleme tribologije: modi'

fikaciju taru6ih povrlina i prevlake,

tribolo5ka istraZivanja austempero-
vanog nodularnog liva, hrapavost po-

vrlina i procesi obrade i td. NaZalost,
zbog poznate finansijske situacije i
blokade svi autori nisu mogli da pri'

sustvuj u Konferencij i.

Zainteresovani za kopije radova ili
zbornik treba da se jave redakciji da-
sopisa.

Prema dogovoru i uwojenoj deklara-
ciji o aktivnostima Balkanske tribolo-
Ske asocijacije slede6i naudno-strudni
skup odriaee se kroz tri godine. O
tome 6e ditaoci i potencijalni autori
biti pravovremeno obave5teni.

First Balkan Tribolory Conference Held in Sofia
BALKANTRIB'93, Firct Balkan Tribologt Conference wes held h Sofia, Bulgaria,;fgm Octobar lst to 3rd,

lgg3. in the organization of the Bulgaridn Tribologists, tle Yugoslav Sgciety on Tibologt, the.Rumaniart

Association oyirtbologt anithe Depirtment of Mecltanical ErryiiteeingAristoteles Udversity of Thessaloniki-

The Main topics were:
> Fundamentals of tibologt. Contact iltteractiort.

> Mateials and coatirtgs.
> Tibomechanics. Tribolog in machirtirry processes.

> Itbricants and lubication enghrceing.
> Tribohemistry. Tribolog of disperse systerns.

> Tribornetry and dingnstics. hdormation and ecological teclutologies in tibologl

The Conference activities iltclwled a Plenary sessiort and six workhry sectiotts. Proceedings of BALKAN-
T'NII'93 consist of B4 papers by authors frorn more than ]5 cotmtries.

TIrc Conference adopted Declaration on Fawtding of the lJalkan Tribological Associatiort as regional
association of tibologi.sts and coffesporuling Societies of tlrc lJalkan coutfiies.

The next Conference is schedtiled for 1996.

flepras BaJrKancKarr xontpepenllufl o rpuSoJIorlII,I
cocroflBrrrar{cfl B co{ruH

Eunrcautpu6'93 - Ilepoaa Bo"rxoHcrcaa rcouQeperuptn o tupu6onoaru coctuonnacb o zopode Cofim c 1.1_0 - 3.10.
1993. i. e opzaruniryrtt O6upcruaa Eonzapcrcur tuptt6onoioa, MZocnaacrcozo o6upctuaa uo rupy6o_no2Ltu,
Py.ut rcrcoil aico4uotgttu uo utpu6onoiutt. u Ka(tedpu uautuuoctupoenun Con.yuucozo yrurcepcuruetaa. Ha KonQe-
p e I u f m o 6cytrd at ucu cne d y n uyte uteuat:

> Ocnoeu tupu6onoiutt. Bsauuodefictuaue a rcontuarctue.
> Matuepu{Lnbt u ilorcputuum.
> Tpu6ouexaHuKo. Tpu6onoum ltpo4ecca o6pa6oturcu.
> Cuast'taattlte u uHJrceHepltui sutolo upo4ecca.
> Tpu6ct-uetupua u dua*rccuturca. HuQopuaquoHtbrc u vuctuurc tuexuottoiuu a rupu6oilo\utt.

Ko1*eferuyn pa6oiuana*a uneuapuou eacedaruu u a ruecluu pa6ovur lpyuunx. B 36opuuxe Eanrcanutpu6'93
coopeJrcmucn paootuu agtuopoB u3 He ileHee unuunol{gutu cutpalL
IIu Koucpeperuytu ycsoeHa,Qprcnapa4ufl. o octtoaaHtut Estxatrcrcofi tupu6ono\uuecrcoil acco4uatlut, KoK peluo-
,rortbrtoit op-nnuaa4uu -upu6onozoe u cootuaetuc[uaynuyac o6upcuta 6aarcatrcxtx cutptut.
Ctedyrcuqan KoucpepeH4utt tr"nauupyeruca Ha 1996. iod.
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Wear Balance Based

UDK 621.9.05.821.8

e . DUB,KA, J. ToDonowC, i. AnsnNIc nnn

may be replaced several times within a life cycle of a
vehicle.

Maintenance of friction mechanisms has a number of
specific aspects. First of all, the maintenance strategy
must be a combination of preventive (or planned) and
corrective (or unplanned) actions. Secondly, the mainte-
nance schedule must be of a hierarchical or rnulti- level
structure.

Particular attention must be paid to the systems compri-
sing similar friction mechanisms but differing in the wear
rate. Typical exan-rple is shown in the case of a multi-;xle
vehicle. The wearout intensity is not, for example, the
same for brakes mounted on the first ("front") to that of
the brakes mounted on the second ("rear") axle. It is
required that in such a case the system designerhas to
provide the wear balance ability of the whole system by
"balarncing" the wear rate of brakes in different axles.
However, experience shows that no designer is able to do
so without alignment of the maintenance strartery and
schedule to the we^r balance requirements. The paper is
airning to explain the problem in more depth ernd to
reconunend some of the appropriate ways of resolving it.

Key words and phrases: Wear Balatrce, hictiott mecha-
rism, Il[ninlenance, Mairiletmttce slrategt, Maintenance
scltedule, Maintenattce optimizatiort.

1. WEAR CONSIDERATION OF FRICTION
MECHANISMS

Friction mechanisms arewidely used in engineeringprac-
tice. They often have to fulfil l a number of duties of
safety, whictr particularly applies to friction brakes. There
is a highly asserted need for more research in the area of
their tribological properties (friction and wear). One of
the goals of this research is to afford knowledge on those
properties of the friction mechanisms which impact their
maintenance characteristics.

Maintenance of
Friction Mechanisms

SUMMARY

Friction mechanisms of different type and kind are widely

used as standard equipment in clutches and brakes of
moving machinery like on/off-road motor vehicles, rail
vehicles, aircraft and other transportation, mining and
construction equipment. Such mechanisms are supposed
to provide specific goal functions like power trernsmission

in the case of friction clutches or producing forces that
oppose to the motion of a vehicle i,e. enabling braking of
a vehicle in the case of friction brakes.

Fulfillment of the mission of a friction mechanism is
realized by friction between two elernents in relative
motion. Both of them are exposed to intensive mechani-
cal, therrnal and structural loads. Their excessive wear
results from the loading realized under service conditions
of those mechanisms. However, the wear rate also de-
pends on a numtler of influencing factors, such as type,
kind and other design features of the fiiction mechanism
under consideration and tribological, physical and che-
mical properties of mnterials used in its elements. Due to
the nature of a majority of influencing factors, tribologi-
cal properties of friction mechanisms should be conside-
red to have a stochastic nature.

A number of different failures occur in friction mecha-
nisms. Wearout failures are the most significant type.
Because of the chalacter of such failures and their impact
to the friction nrecharnism, there are different maintenan-
ce actions that should be applied so as to eliminate this
negiitive effect. Clearance inspections, clearance adju-
stments ancl replacements of wom out elements may be
normally applied. Some elements of a friction mechanism

Prof. dr Cedornir Duboka,
Prof. dr Jot,an, Torlorovi1,
Doc. dr Zivan Arseri{ Moiinski fakultet Univerziteta u
Beogadu, 27. Marta 80.
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It may be considered that a part of tribolory covering

friction mechanisms is not yet giving enough results of

general acceptance as in the case of anti-friction mate-

rials. wear properties of friction brakes and clutches and

their life prediction are under permanent consideration.

Wear in friction mechanisms is known to be a wide ran-

ging and complex subject. Automotive friction materials

are composites consisting of a large variety of compo-

nents. The wear in such mechanisms opcur by abrasion,

adhesion followed by tearing and thermal decomposi-

tion,which are supposed tobe the mainwearmechanisms

[1], but influence of oxidation, fatigue cracking and ma-

croshear also exists.

The wear rate of friction materials depends on a number

of influencing factors that can be classified into two basic

groups 12,3,41:.

> Effects depending on working conditions or method
of using the mechanism, which determine its service
loacls - pressure (p), sliding speed (v) and interface
temperature (T)

> Effects exerted try the design (D), applied friction
mtrterial (FM) and metal counterpart element (ME)
properties, which mutually are interrelated more
ihen affected by the factors from group (i) or any
other acting on the sYstem.

Influencing factors fr<lm first group above are typical

representatives of the seruice conditions and correspon-
cling lr,acls, which normally are considered to be of a

stochastic nature. That is why tribological properties of

friction mechanisms are also considered to be of the same

nature 14,5,6,71.

According to the above rnentioned influencing factors,
wear (w) of elements of a friction mechanism may have

the form of the following function:

w : w (p,v, T, D, FM, ME) (1)

Because of such a complexity of influences to the wear of

friction mechanisms the analysis of wear characteristics

is to be based on a sirnplified approach, This means that

a simple criterion, based on empirical wear data have to

be establ ished.

In the case where organic friction materials are used it is

assumed that the r\rrenius rate law for degradation may

be applied [1, 8]. The derivation of wear equations is

base<J on a large number of small sample wear tests with

a specimen tested by rneans of a special scale machine.

Normiilly, such tests are realizecl under constant speed

and constant applied pressure for a number of different

interface temperatures, or uncler constant work done by

the brake and so on. Some tests are also realizedbymeans

of inertia dynarnometers, using full size brakes. The tests

were scheduled according to the statistically processed

data on the real service loads in determined conditions (1).

136

Thus the wear equation is supposed to have the following

general form:

L,w -I /( (7,)'pf(r'\ 'rb1r's '$r) (2)

where: Aw is wear rate, K, a, b and c are constants and
t is sliding time.

Special cases of this wear equation may be derived from

tests of different kind, like shown in [8] where the Ar-

chard [9] approach is considered or as shown in [10 to 16]'

Having in mind that there is an important difference in

the behavior of friction materials tested under small

sample machines comparing to the full size tests using

inertia dynamometers or in-vehicle procedures, particu-

lar atrention should be paid to the load duplication

model to be applied in the case of full-scale dynamometer

tests.

One approach is represented by Spurgeon, Rhee and

Jacko [1], where individual brake applications collected

under certain service conditions are to be repeated on the

dynamometer. The wear rate is determined individually

for each braking ancl then accumulatecl for a determined

number of applications using wear eqrlation (2). A high

rate of importance is, in this case, given to each discrete

brake application, so that generalizittion is affected by

appropriate knowledge on a large number of different

ernd particular cttses.

Other approach is represented by Todorovi6 and Duboka

[17, 1B], basing on the accumulation of wear with respect

to the number of brake applications, under determined

seryice load conditions, defined by mean work done by

the brake and related mean interface temperature. This

approach allows enough data on wear properties of a

friction material to be evaluated following a a quick and

simple clynamometer test. Simple method may be then

used for the life prediction of a friction material. Valida-

tion of this method is made in a number of different cases

14, L9-23).

2. MAINTENANCE OF FRICTION
MECHANISMS

Friction mechanisms have to provicle friction under en-

gagement process. There is a certain clearance between

adjacent elements of this mechanism, which is supposed

to remain within determined limits when the mechanism

is disengaged. This clearance is annulled during engage-

ment, when an excessive wear of both friction element

and metal part is developed. The engagement process as

well as the energry transfer depend significantly upon the

init ial clearance between two adjacent elements coupled

when a mechanism is engaged.

Failure analysis of friction mechanisms shows that there

is a number of different failure mechanisms and types,

Tibologija u intlustriji, god. XV, br.4, 1993



but those originating from excessive wear are the most

significant. Change in clearance between adjacent ele-

ments is the best index of wearout failures. Besides, it can

be easily checked. On the other hand, friction mechanism

has to provide some clearance which should not be nei-

ther larger nor smaller than prescribed. Namely, in both

cases the mechanism is considered not to be able to

perform its mission in an appropriate way.

Deteriorations of the friction mechanisms and in parti-

cular those exerted by wear have to be observed as a

stochastic process, depending on a number of infl uencing
factors 11, Tl.Clearance in a friction mechanism is only
known if monitored. More precisely, the problem does
not end upon detection of the failure, as theoretically

considered by Barlow, Hunter and Proschan [24], becau-
se different repair actions may be applied such as inspec-
tion, adjustment and/or replacement of elements.

Regular clearance monitoring is very important in such

cases, enabling accurate observation on the advancing of
deterioration process and offering possibilities for pre-
diction of eventual failure appearance in coming clays, as
well. It means that a so called "hard - t ime limit" concept
should be applied in the case of a friction mechanisrn
maintenance strategy for clearrance monitoring ancl the

"on-condition" concept for adjustments and replace-
ments. In association with it, the on - condition mainte-
nance strategy looks l ike a concept giving enough
possibilities for optimizing the maintenance schedule.

However there still exists a need for corrective actions
and for hard-time adjustments and replacements that
must be provided, as well. Corrective actions are imma-
nent but their random appearance does not coincidewith
scheduling character of preventive maintenance. If so,
the maintenance strategy and schedule become very com-
plex, where a preventive maintenance is often calendar -

based type. It may be illustrated using spiral - shaped
"flower" of daily, weekly, monthly and other type of pre-
ventive actions as shown in Figure 1 for the life - time in
the case of a system of intensified exploitation,like busses
and coaches and other kind of commercial vehicles. In
the same time, a corrective maintenance is having rather
stochastic character, which also may be covered by this
"flower" if the failure appearance is obserued under sche-
duled inspections.

In association with it the optimization aspect of the main-
tenance stri i tegy and schedule must be raised on, because
different perioclical rnaintenance action may have com-
pler nature and increased number of applicitt ions. Narne-

Figure l. Preventive nnintenance in a life-tinte of a systent
Preventivno od^davanje u toku iivonog ciklusd sittema

IIpoclunaKttttrtecvoe o6atyxt.ountrc o tueuetttle cpoKe c"tyx6ut cttcule.+tttt
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ly, it may be assumed that duy - inspections (or so called
"every day inspections") are representing a lowest level of

the calendar - based preventive maintenance schedule.

Assuming that observed system does not operate one day

in a week, week - inspections that have to be applied after

every six consecutive days represent the second level.

Month - inspection, applied after every four consecutive
weeks may be the next maintenance level, an so forth.

Sewice conditions of individual systems may differ so that
some additional inspection periods like those based on

the quarter or half year intervals may also be introduced.

This concept is applicable not only to the system itself but

also ancl in particular to those of its sub-systems and
components where deteriorations of the wherout type are

represente d significantly.

This hierarchical order in the case of friction mechanisms

could be expressed using a following mufti-level mainte-
nance strategry, as illustrated by the "steps - diagram"
shown in Figure 2.:

(i) f irst maintenance level - regular clearance inspec-
tions l ike on the daily bases, characterized by very
short clown-time intervals but having high frequenry

( i i )  second level  -  adjustment act ions real ized under
hard - t ime lirnit concept or under on-condition con-
cept,  i .e.  af ter  a number of  c learance inspect ion
being perfonned

(ii i) thirJ level - replacement of elements of a friction
mechanisms that are worn-out, basing on the same
principle as in (i i) and

(iv) fourth level - replacement of a mechanism itself, also
basing on the principle explained under point (ii).

Figure 2. Steps-diag'am

,*f :H,:::#,:l'{,f ;;:';,^^,"
The at>ove explained hierarchical order means that ha-
ving a number of clearance inspections being rcalued,
mechanism should be readjusted once, as close as possi-
ble. After a number of adjustments being performed,
some elements of the system reach their l i fe l imit why
they should be replaced. The system goes on with perfor-
ming its mission and the deterioration process also. Fi-
nll ly. after a number of inspections and adjustments have

1 3 8

been performed and a number of times the mechanism
has been renewed via elements rclilacement, the mecha-
nism itself should be replaced bccause further adjust-
ment and/or replacement of its elements is not feasible
anymore.

A number of clearance inspections and/or adjustments
and replacement of elements is to be performed in the
life-time period of a friction mechanism" These actions
are taking time that might be distributed under daily,
weekly, monthly or some other bases. The total time to
apply all maintenance actions scheduled within a deter-
mined life-time intewal of a system may be determined
as a sum of individual time intervals elapsed in applying
individual maintenance activities.

It means that in a system comprising "i" mechanisms in
which intensive wear occurs a cumulative Down time (ta)
of a system necessary to perform erll schecluled multi-level
maintenance actions within a given time of service or Up
time (ts) of that system may be expressed in the following
general form:

ta=Z(ai ' t in i  + b; ' t , , r1;*  c i ' t , r i  + d1'1, , , r r1)  6)

where: t,r [h] - cumulative Dclwn tirne of a system to
apply the multi- level actions within time t.
?i, bi, ci, di [- l - nurnber of (a) clearance inspec-
tions, (b) clearance adjustments, (c) element re-
placernents and (d) mechanisms replacements,
respectively, in mechanism "i" within time t
t;n;, 1261, trei, tmrei [h] - mean clearance inrplc-
tion time or mean clearance ercljustment time
or rnean element replacement tinre or mean
mechanisms replacement time, respectively
and in the case of mechanisrn "i".

Number of periodical maintenance activit ies, total elerp-
sed time to provicle inspection or adjustment and replace-
ment activit ies and related costs in mun-power, spares as
well as the losses related to the immobilization of equip-
ment strongly depend on the applied maintenance stra-
tegy and schedule. That is why there is a need at first point
to minimize number of maintenance actions and time to
provide them.

Doing so, one should bring in mind that often there are
systems where a number of similar or different friction
elements is used. Let us consider, for exarnple a two-axle
vehicle, equipped with two brakes on the front and two
brakes on the rear axle. One axle is assumed to be nor-
mally equipped with "identical" brakes, but there might
be rather importtrnt difference between front and rear
brakes in kind, type, performance ancl wear properties
and so on. If such mechanisms differ in wearout perfor-
mance, the wear rate of individual mechanism is to be
considered "unbalanced" to the wear rate of some other
friction mechanism used in the salme system.

This results in the difference in life - time (wi) of indivi-
dual mechanisms, why each of the scheduled multi - level

Tribologija u itulustrijl, gocl. XV, br. 4,1993



maintenance actions is to be realized individually.

The cumulative time (tm) to maintain the system

with respect to failures of all of its mechanisms is

equal to cumulative Down time (ta) of the system

and there is no functional relation between coeffi-

cients ai, bi, ci and di. This provoke an unoptimized

maintenance system to be applied in which there

might be an increased number of maintenance ap-

plications. The time to perform all of them will be

increased, aS well. Obviously, there is a need to

optimize such maintenance system with respect to
a number of criteria, like availability, costs, spare in
down-time and others. Wear balance is particularly
significant criteria for optimizing maintenance of

friction mechanisms used in road vehicles.

3. TIME TO REPAIR AND DOWN-TIME

From the reliability point of view the wear rate is one of

the most significant factors influencing the life-time of a

friction mechanism. Reliability analyses may be used for
l ife consicleration of such rnechanisms, enabling one of
the appropriate reliability clistribution functions to be
used to express the probabil istic nature of the l ife-time or
wear rate performance of a system.

Friction mechanisms are normally used in so called repai-
rable systems, why it is rather irnportant to analyze the
maintenance aspects of thewearbehaviorof such mecha-
nisms. Besides a number of organizational and technolo-
gical aspect, particular attention should be paid to the
time to repair and down - time of a system caused by
wearout failures, as well.

In the case of a single friction mechanism used in a
technical system one is allowed to consider its down-time
to be equal to the time to repair within a period of service
of the system. However, when two or more similar friction
mechanisms are usecl the wear rate of each of them
complies to an individual stochastic flow. According to
the expression (3) above, the down-tirne of a system
equals to the sum of t imes to repair of individual mecha-
nisms. Normally, time to repair is also having stochastic
nature. That is why a total t ime spent to repair a mecha-
nism may be expressed by the mean time to repair multi-
p l ied by a number of  repair  act ions.  For example,
assuming a systern consists of two or more "identical"
friction mechirnisms, the increase in down-tirne depen-
ding on a number of elements is shown in Figure 3.

Availabil ity or readiness of a system is its capabil ity to
undertake the desired mission. Down-time of such a
systern is one of the most important factors through which
its failures affect this ability. When increased availability
must be achieved, the down-time must decrease. That is
why in a number of practical cases a need to optimize the
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maintenance strategy and schedule raise-up, aiming to
decrease the rate of time losses for availability improve-
ment. Duboka, Vasii and Milosavljevid [25] derived ex-
pression (4) which shows that significant availability
growth AA) may result from the save in down-time (S),
as illustrated in Figure 4. The save in down-time may be
produced by any change in the maintenance strategy or
schedule and technology, for exzrmple.

AA= t-si t-rr l
where A is (init ial) availabil ity.

Figure 4. Availability growth
Rast raspoloiivosti
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4. WEAR BATANCB

The balance of wearout rates of similar friction mecha-
nisms used in the same mechanical system is a significant
factor enabling appropriate balance in maintenance ac,
tivities with respect to the wearout failures. It gives pos-
sibilities to minimize the down - tirne of a system and to
realize a considerable availability growth. In the case at
given rate between life - time or wearout properties of

(4)

Figury 3. Dow'rt-tinte and Tinte lo repair

be
c
E
b
=
n

:
oe
I
I
I
I

A:O.95

A:O,98O

A:O.99O

A:0 .995

o . r  o . 2  0 . 3  0 . 4  0 . 5  0 . 6  0 . 7  0 . 8  0 . e  l . o
Sove in Down t ime

139



similar friction mechanisms is rcalized the wear balance

is srrpposed to be achieved.

F'rom the maintenance strategry and schedule point of

view the unbalanced wear makes impossible to prescribe

the time intervals after which the specified elements

should be adjusted and, in particular, when they have to

be replaced, iriespective of their real condition. The

problem comes from technological and functional rea-

sons enabling high operational readiness and thus requi-

ring all maintenance actions on all similar elements to be

realized simultaneously.

The wearbalance maybe expressed bymeans of so called
"Wear Balance Coefficient (WBC)" [25]:

individual maintenance actions and to perform them

simultaneously. It may be done, 1r " example, in the cour-
se of the same down-time according to failure rate of the

weakest element. This element is normailly having the

mo st u nfavo rabl e reliabil ity 125, 26, 27). However, p arti-

cularly for replacement of elements, this leads to the

increased costs because maintenance actions of all ele-

ments having better performance are applied earlier then

needed. Obviously, the schedule mustbe optimized, mea-

ning that looking for the best way to combine individual
maintenance actions so as to realize them simultaneously
must be done.

The optimization of the maintenance strategy and sche-

dule with respect to the wear balance requirements may
be realized by means of empirical clr analytical proce-
dures. Empirical procedures require particular computer
based maintenance management to be applied, which yet

is not the case in a majority of so called "organized"

maintenance systems. The collection of darta on wearout

history is very important than 128 to 33] and some simple
decision making support is necessary so as to provide the
best result.

Analytical procedures may also be applied with or wi-
thout empirical ones as mentioned above. One of them

[26] starts from the optimization of periods for preventive

adjustment or preverit ive replacement of a certain fric-
tion element by looking for the highest operational rea-
diness related to the simultaneous application of related
maintenance action. As explained above, this approach
leads to the high readiness but to the increased costs, as
well. That iswhy an additionalcriteria is to be introduced,
saying that for a friction element (i) or (i) the ratio
between inter - replacement time (Tipr or Tjp.) and opti-
mized inter - adjustment time (Tn) for both of those
elements is to be the whole number, as shown in Figure 5.,
and expressed in the following way:

and - A / ((t)

(s)

where (wi) and (w1) are wear rates of elements (i) and (i).

The wearout balancc in friction mechanisms is supposed

to be one of the basic requirements implied to anyvehicle
designer, like those related to the fijction forces balance
(or force distribution), dissipated energy balance and so
r'rn 'fh:rt is why the clesiElner is itsked to apply appropriate
dcrsign measures so as to enable the system to have requi-
recl balance pnrperties in those of its sub-systems in which

the wearrrut failures are rather irnportant.

[{ov.':,.,cr, real in-rpract of a tlesigner to the realization of
wear balance is l imited, clue to the stochastic nature of
wcarout performance and having in mind the change in
such pel'formance is inevitably related to the usage con-
ditions. It inay only be related to prediction of some
statistical mean values, because it is ditf icult for a vehicle
designer to take in considerution the deviations of indi-
vidual wear rates with respect to the mean value.

The balanced or optimized maintenance strategy and
schedule is considered to be applied so as to take the wear
balance into account. There is a number of optimization
possibil i t ies, depending on the applied criteria. From the
practical point of view the simplest way is to combine

ff =twBC)

'f'= u Tjo,

Ta

Replocement
reor

Replocement
front

Inspect ion
ond/or odjustrnent

Inspection
I

t
1 2 3 4 5 6 7  t 2 3  4 5 6 7  1 2 3 4 5 6 t  t 2 3 4 5 6 7
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where (M) and (N) arewhole numbers. To reach thewear

balance between elements (i) and (i) it is recommended

to put those figures in the ratio giving also the whole

number (Q), i.e.:

Y.=o 0)
N >

5. CONCLUSIONS

On-condition based maintenance becomes dominant

maintenance strategy in different technical qystems. This

strategy is based on regular inspections following deter-

mined sequence defined by maintenance schedule. De-

pending on the inspected condition the decisions are

made about application of the appropriate maintenance

actions and the following inter-checking time, as well.

In the case of mechanisms in which wearout failures are

rather important a frequent monitoring of clearance is

necessary, but the permanent monitoring may also be

applied. Decisions that have to be made upon the condi-

tion of such mechanism lead to multi level maintenance

strategSl and schedule. This may provoke a significant

amount of time losses, expressed via Down-time and

Time to repair of a system. It is important to optimue the

maintenance procedure if save in time is like to be obtai-

necl. One of the ways to provide optimization of mainte-
nance is to base it on wear balance between identical or
sirnilar elements comprised in a system. Friction brakes

of a vehicle are typical example for this.

Different aspects of this problem are discussed in the
paper. It was shown that rather important save in down-
time of a system may be provided if the maintenance
strategy and schedule are wear balance optimized.

Acknowledgment: The paper is elaborated within a re-
search projectfirmttcially sttpporredby the Ministry of Scien-
ce and Tbchnologt of Scrbia.
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s. sEtruLlc, P. KOVA}

Korelacija izmedu
pojedinih parametara
hrapavosti obradene

V Opovrsrne prt zaYrsnoJ
obradi na strugu

L . IJVOD

Jugoslovenski standard JUS M. A.1. 020 sadrZi objainje-
nja i definicije pojmova vezanih za sistem klasifikacije
povr5inske hrapavosti. Ovim standardom u nas je pri-
hvaien sistem srednje linije "nz" prema kojem se definiSe:

- srednje aritmetidko odstupanje profila od srednje
linije (kao osnovni pararnetar hrapavosti obradene
povr5ine):

R =
Q

- srednja visina neravnina u 10 tadaka, koja predstavlja
razliku srednje aritmetidke vrednosti visine pet naj-
viSih i pet najniZih tadaka profila u granicama refe-
rentne duiine, ako su te tadke merene od proizvoljne
prave paralelne sa srednjom linijom profila, tj.:

1
R, = 

;  f (  Rr+Rr+.  .  .+ .Rn ) - (Rr+R4+.  . .+Rro)1

- najveia visina neravnina R**, predstavlja razmak
izmedu dveju paralelnih pravih paralelnih sa sred-
njom linijom profila povudenih tako da u granicama
referentne duZine dodiruju najvi5u i najniZu tadku
profi la.

Pored gore navedenih uvedeni su i dopunski parametri
za ocenu hrapavosti:

> duZina noienja

I , r =Z l i

koj a pred stavlj a sumu od sedaka ( Ii ), t granicama referen-
tne duZint e (l), koje efektivni profil odseca na pravoj,
paralelnoj sa srednjom linijom profila (rn) povud,enoj na

Prof. dr Snva Sehtli4 dipl. ing.,
Doc. dr Pat,el Kovai, dipl. ing., FTN, Noti Satl.

UDK 621.883.00 4.6:531.43

-
z

'I
tr
Fa

Tn

| !V,l ax" * r [l

TNT

izvesnom rastojanju (c) ispod najvi5e tadke toga dela
efektivnog profila (c = f(&,,o.r)).

> procenat no5enja

i r \
p, ,= l+ l  rooo/o, .  

\ , /

koji preclstavlja oclnos duZine no5enja i referentne duiine
urailen u procentima.

Procenat no5enjap,,, iako uveden kao dopunski parame-
tar za ocenu hrapavosti, u novije vreme se sve vi5e istide
kao znadajni pokazatelj vezan za velidinu efektivne povr-
Sine kontakta izmedu dva elementa.

Yeza izmedu najve6e visine neravnina i srednjeg aritme-
tidkog odstupanja profila od srednje linije, odn. njihove
numeridke veze date su nemadkim normama DIN
4767170,a izmedu srednje visine neravnina u deset tadaka
i srednjeg aritmetidkog odstupanja profila od srednje
linije naSim standardomJUS M. A1. 020179, uz napome-
nu da su sve pribliine.

Zavisnost  izmedu najve ie v is ine neravnina i  sred-
njeg aritmetidkog odstupanja profila od srednje linije
R,,,* = f(Rn) predstavljena je u eksponencijalnomobliku

t l l

Rr* = 6.1595 ' ono 
nt

bez naznake vrste obrade i uslova pod kojim se izvodi.
Obzirom da je eksponent u poslednjoj zavisnosti blizak
jedinici moZe se zakljuditi da izmeclu najve6e visine ne-
ravnina i srednjeg aritmetidkog odstupanja profila postoji
direktna proporcionalnost tj. Rnlsx: 6. I 6.Ra.

U ovom radu, tadnije veze izmedu najveie visine nerav-
nina i srednjeg aritmetidkog odstupanja profila od sred-
nje linije i procenta nolenja i srednjeg aritmetickog

god. XV, br.4,1993 1.45



odstupanja profila od srednje linije pri zavrlnoj obradi na

strugu potraZene su u eksponencijalnom

R * *  -  B . R :

i linearnom obliku

R r n *  =  A ' R o + b

2. BKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

2. I Parametri koji utidu na hrapavost
obradene povr5ine

Kvalitet obradene povr5ine nakon zavrlne obrade ima

prinrarni znal aj n a eksplo atacij ske karakteristike obrad-

ka (tadnost i kvalitet obradene povrline). Kvalitet obra-

dene povr5ine karakteriSe veliki broj parametara kao Sto

su geometrijski i kinematski parametri, deformacije stru-

gotine, stanje dinarnidkog sistema - ma5ina alatka, pribor,

obradak i alat, stanje pohabanosti reznog klina itd.

Prilazi ispitivanju hrapavosti obradene povrline mogli bi

se poilcl it i  u tri gnrpe: 1. geometri jski modeli, 2. modeli

nl bazi habanja alata i dmgih prateiih uticaja i 3. modeli

koj i bazi raj u n a te orij i viSeft. ktornog plana ekspe rimenta.

Geometr i jske i  eksper imentalne modele pr i  rezanju

"o5trirn" :t latorn razradivali su: Schmaltz (1963), Opitz i

Moll (1940), Galoway (1945), I3eleckij (1946), Skragan

(1947), Ttkenaka (1951), Krivouhov (1958), Bramertz
(1961),  Olsen (1968),  Solaja (1952 do 1972),  Sekul i i
(1958 do 1970),  Fi5er (1971).

LJticaj koncentrisanog habanja i drugih parametara na

hrapavost obradene povr5ine proudavali su : Galoway
(1945), Akinaci (1949), Pekelharing i Schuerman (1953),

Tompson, Scott i Stabler (1953154), Solaja (1957 do
1972), Bramertz (1961), Sekulii (1968), Pekerharing i
Ciesen (1967 do 1971), Selvam i Radhakrishnan (1973 do
1976), Snunmugan (1974), Lonardo (1976), Bailejy

(1977), Wallbank (197 9), Monheim ( 1 980).

Stat ist idki  pr i lazi  odredivanju zavisnost i  hrapavost i
otrrerdene povr5ine na osnovu vi5efaktornog plana ekspe-
rimenta ran'i l i  su : Rasch (1971), Kuljanii (1971), Thra-
man (1974 do 1977), Nassirpour i Wu (1977), MiSkovii
(1978), Sekulii i Kovad (1979), Kovad (1980) [2], Kovad
i  Seku l i i  (1981) [3  ,4 ] .

2.2 Matematidki model korelacione veze

U cilju odreclivanja korelacione veze izmedu najveie
visine neravnina i srednjeg aritmetidkog odstupanja pro-
fi la od srednje l inije i procenta no5enja i srednjeg aritme-
tidkog odstupanja profila od srednje linije sistematizovan

je obimni eksperimentalni materijal vezan za ispitivanje
dve vrste delika alatima sa razliditirn poluprednicima zao'
bljenja vrha r, pri razliditim wednostima reLtna rezania

(pomaks, brzina rezanja v i dubina rezanja 6) i vremena
rezanjat (parametar rezanja t uzima u obzir stanje reznog
klina vezano za njegovu pohabanost).

Korelacione veze zatraiene su u eksponencijalnom i li-
nearnom obliku:

Y  =  B . X n

t  
,  -  a - x + b

Ako prvu jednadinu logaritmujemo dobiiemo:

IogY -  e . logX+ logB

Oznadimo li sa:

y - l q Y ;  x = l o g , X ;  b - l % B

u logaritamskoj mreLi, takode, dobijamo linearnu zavi-
snost ! = a'x + b , pa se u oba sludaja primenjuje
identidna procedura pri obradi eksperirnentalnih poda-
taka (u prvom sludaju se unose logaritmi, o u drugonr
neposredno parametri hra pavost i).

Primenjujuii metodu n:rjrnanjih kvadrata na linearnu za-
visnost oblika:

|  =  a ' x + b

tj. daje zbir kvadrata pojedinih grelaka Ai minimaletn [5].

/'a.  ̂  2 \
( l - ^ i  , l n r i n

dolazi se do sistema jednadina

I r ' ,  .r) - a.l@,)' - b.Zri = o

odnosno

Zy,-,2 ' f  ' ; .-  N' b = o

Ar'a * l) r'b - C,

A ; a * R ; b - C ,

gde je

At = Z(*) ' ;  Az = I t i  = Br i

Bz = N; Ct = I (r, .l;); Cz = Iy,

Gornji sistem ima re5enja:

t c t  B ,  ,
Do I Cr. Br.l (crBz- c2.Il)

= - : - : -
D 

tA,  
or  

t  
(APz-ArBr)

I  A ,  Bz l
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Konstan t e A L ..,C2 odreduj u se tabl idno, dijom zamenom
se dobijaju numeridke wednosti za a i b,

Koeficijent korelacije iznosi:

2 L \- Z 1o,  = 
N.Lx i  

-x  =

i varijansa y-vrednosti:

1 A zt=F. I r ; -E;=

Kao alat kori5den je standardni savijeni strugarskinoi.za
zavr5nu obradu, desni, sa plodicom od tvrdog metala
prema JUS K. Cl. 053 /65 (ISO 3), preseka dr5ke 72x20,
sa plodicom A10 (JUS K Cl. 006), sa grudnim uglom
E=l2o i radijusima zaobljenja vrha r: 0.5, 0.9, 1.6 mm,

Parametri hrapavosti Rz,- i & mereni su na Perth-O-
Meter-u tipa "Universal".

Obrada rezanjem izvodena je na univerualnom strugu
"Potisje-Morando" PA22 pogonske snage 10 kW sa ra-
sponom brr:jeva obrta od 20 do 2000 min-r (24 stepena).

Hrapavost je merena direktno ili uzimanjem otisaka sa
obradene povr5ine (plastidna masa "Technovit" 304, zele-
ne boje, proizvodnja "Kulzer" , SR Nemadka). Uzorci
obradka pri rezanju oltrim alatom bili su dimenzija

045x350 mm sa mernim poljima Sirine 35 mm, a pri
vremenskim ispitivanjima Q150x700 mm.

U cilju dobijanja dovoljno pouzdane veze amedu pro-
menljivih velidina posmatran je statistidki reprezentati-
van uzorak N-78>50.

Pored regresionih pravih u dijagramima su ucrtane i
izmerene vrednosti srednjeg aritmetidkog odstupanja
profila od srednje linije Ro, najveie visine neravnina R,,r*
i procenta no5enja pn, za oba ispitivana materijala (sl. 1
do sl, 8)

Rezultati numeridke obrade podataka, prema iznetom u
2.2, dati su po elementima, u tablici 1.

, Db
o =  

D =

rA,  
c t  

,
I A, Czl (AtCz-AiC)

=--..'.=-......-.....-.-.-_.-._-
rAr B, ,  (APz-AtB)

I A, Brl

f =aH
a varij ansa x-vrednosti:

At (nr\'

4-[4j

2  |  s \  Z  Z  E  ( ' \ 'o," = *.2t,' -t' = t V1 
; E = Lt,

gde je srednja vrednost nezavisne promenljive:

Bt

B2

{Wb:)'lta [fi]'t]u

9z
B2

1
Y = N

i srednja vrednost zavisne promenljive:

'I/, =

Posle odgovarajuiih zame na zakoeficijent korelacije do-
bijamo:

cr.Bz- cr.Br,
Ar.Bz- ArB,

ukoliko je koeficijent korelacije bliii jedinici korelacija
izmedu pro-"nryivih je jada.

2. 3 Uslovi pri eksperimentalnom ispitivanju
i obrada podataka

Materijali obradka su bili konsrrukcioni delik C.oo+s 1oz-
naka po DIN-u St 60) sledeieg hemijskog sastava:
0.437o C, 0.29Vo Si, 0.79Vo Mn, 0.01,SVo \ 0.00lVo S i
mehanidkih karakteristika: jadine materijala na kidanje
ou:740 N/mm2, granice razvladenja oy=JSQ N/mmz i
izduZenja 6s = 17Vo, i konstrukcioni delik za pobolj5anje
e .qEZ(oznaka po DIN-u 42CrMo4t slededeg hemijskog
sastava: 0.42Vo C, 0.27Vo Si, 0.63Vo Mn, 1.1lVo Cr,
0.167o Mo, 0.010Vo S, 0.0l2Vo B sa oM:680 N/mm2 i
tvrdoie nakon Zarenja 196 HB.
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3. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Nakon obrade eksperimentalnih podataka, prikladnost

matematidkih modela moZemo vrednovati preko vredno-
sti koeticijenta korelacije, ali i na osnovu velidina ekspo-
nenata u eksponencijalnoj zavisnosti.

Kao Sto je poznato, ukoliko je koeficijent korelacije blZi
jedinici korelacionavezaje jada. Medutim, ako je ekspo-
nent u eksponencijalnoj vezi blizak jedinici ukazuje da
izmedu nezavisno i zavisno promenljive postoji linearna
zavisnost.

Tribologija u industiji, gd.XV, br.4, 1993

s/.8.

F'f;'a
U skladu sa gore izloZenim moZe se generalno zakljuditi
da su u svim izvedenim zavisnostima pripadajuii koefici-
jenti korelacije vrlo visoki (r>0.88).

U zavisnosti Rlnar= B Ro vrednost eksponenta a bliska je
jedinici 1za C.OA+S a-0.94, a za C.+llZ a:0.96), pa je
moguie za Rmax=f(Ro), kao prostiju plimeniti linearnu
zavisnost Rmox=Q'Rn * b, ali su u njoj koeficijenti kore-
lacije ne5to niLi (za C.Ofr+s r=0.88 < 0.92 i za e.+732
r-0.88 < 0.96).

Tablica I

2 3 1 5 7
R0

1 0
t fmt  -

Materijal obradka C.0645

Model
Rru, Pn

b'Ru" a.Ru+b B'R"u a'R"+b

;

v
2

OX

2('y

b (B)

a

r

4.OO775

22.87110

1.74850

1.76506

6.1 6320

0.93606

0.92050

4.7560

27.0870

7.7560

217.8350

2.3992

5.1968

0.8780

4.15474

66.71680

1.75475

1.43303

145.5030

{.58961

0.9264

4.7694

71.426s

2.787s

22.45ffi

1 06.1 370

-7.2778

0.9036

Material obradka C.qlSZ

Model
Rru, Pn

b'Ru" a'R"+b B'Ruu a'Ru+b

i

Y
2

C'X

2oy

b (B)

a

r

4.10779

22.8711

1.85478

1.8643

5.87092

o.96247

0.95453

4.920

27.631

8.694

300.994

2.0800

5.1928

0.8825

4.142

67,4428

1.8456

1.4386

149.0265

-0.5578

0.9399

4.9345

72.O769

2.9532

23.3751

109.0871

-7.5003

0.9476

t49



Interesantno je primetiti da je^pri na5im uslovima za
i.oo+S dobijenoR ntar:6.16'Rou'va (T1),i u odnosu na [1]
samo je neznatna rezlika u eksponentu (0.98).

Velidina eksponenta u zavisnosti pn= B'Roo znatno je
manja i iznosi za t.06+5 a--0.60, a za C.4732 a--0.56,
5to ukazuje na znadajno odstupanje od linearne zavisno-
sti. U linearnom matematidkom modelu pn = a'Ra * b,
toa C.0045 postignut je r=0.9, a kod eksponencijalnog
r = 0.93, medutim, moZe se primetiti da je za C.+llZ u
eksponencijalnom matematidkom modelu dobijen nez-
natno manji koeficijent korelacij e (r-0.94) u odnosu na
linearni (r=0.95).

4.ZAKTJUECI

Na osnovu napred izloZenog moie se zakljuditi:

z u j u  p o j e d i n e  p a r a m e t r e  h r a p a v o s t i  o b r a d e n e
povr5ine, pri zavr5noj obradi na stugu, mogu usvojiti
eksponencijalne i linearne zavisnosti i

> za ispitivane materijale, u predlozenim matematidkim
modelima, postoji vrlo jaka korelaciona veza izmedu
posmatranih parametara.
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Correlation between Some Roughness Parameters
of the Machined Surface in Finish Turning

The relatiortship between indh,idual rouglurcss parameters of o rnachined surface are approxirnately given bS,
tables. Irt order to rletermbte more acatrate relationships, e*peimental resulis w,ere protccssed for stniisticnily
volid sarnple (N : 78 > 50) and poirtt to strong correlation between roughness parameters.
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Za pr avljenj e fu n kcij e in te gral n e zavisno st i h ab anj a kl i pa
od vremena, u odredenim vremenskim razmacima je

merena promena prednika klipa. Merenje prednika kli-
pova je vr5eno na elektronskom dvokoordinatnom apa-
ratu MITUTOYO. Pri merenju klipova na elektronskom
dvokoordinatnom aparatu dobijeno je 16 wednosti za
jedan klip, a mereno je 4 klipa na jednom motoru i 6
klipova na drugom motoru. Podaci su statistidki obra-
deni, a na sl. 1. je prikazana dobijena integralna zavisnost
habanja klipa u funkciji vremena [2,3].

3. TZROR MATEMATIdKOG MODELA

Stvaranje metoda prognoziranja u op5tem sludaju pred-
postavlja re5enje sledeiih zadatarka:

V. BUIJAK

Prognoziranje
vetiiine habanja
radij alnih hidromotora

I. UVOD

Prognoziranje radne sposobnosti i resursa rada mehani-

zamau op5te prip ad a cl iscipl ini TEHNICKA DIJAG NO -

STIKA. Di jagnost ika podrazumeva parametarsku

dijagnostiku ma5ine u celini i dijagnostiku detalja.Zbog
ovoga je potrebno poznavanje velidine habanja materija-

la od kojih su izradeni pokretni detalji, Bez poznavanja

velidine habanja nije ni moguie projektovanje savreme-

nih ma5ina i ureclaja visoke pouzdanosti i dugog veka

trajanja. I pored postojanja u literaturiviSe matematidkih
modela za prognoziranje habanja u zavisnosti od vrste

habanja, pokeualo se da su ovi modeli nepraktidni za

primenu u praksi. Problem je Sto habanje materijala nije

svojstvo materijala, vei zavisi od kombinacije svih mate-
rijala i komponenti zahvaienih procesom habanja, pa se
habanje mora posmatrati kao oplter karakteristika siste-
ma. Dalje se habanje mora posrnatrati u funkciji kako
radnih promenljivih tako i strukture sistema. Osnovne
radne promenljive su vrsta pomeranja, optere6enje, brzi-
na, temperatura i trajanje operacije. Strukturu sistema
dine elementi sistema, svojstva elemenata i interakcije
medu elementima.

U radu je izloLen matemiitidki model za prognoziranje
velidine habanja radijalnog hidromotora dobijen na
osnovu ispitivanja dva industri.iska modela hidromotora.

2. I SPITIVANJE HIDROMOTORA

Da bi se napravio matematidki model prethodno je po-
trebno da se utvrdi koji sklop presudno utide na radnu
sposobnost hidromotora. U tu svrhu je kori5iena sistem-
ska analiza procesa habanja hidromotora [1] na osnovu
koje je utvrdeno da raclna sposobnost hidromotora domi-
nantno zavisi od stanja klipa u cilindru rotora.
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1) izbor kontrolnih parametara stanja i njihovih grani-
dnih vrednosti na osnovtt izudavanja procesa prome-
ne radne sposobnosti;

2) obrada dobijenih dijagnostidkih informacija;

3) izbor matematidkog modela ili metoda prognoziranja;

4) ocena rezultata prognoziranja.

PredloZeni model je regresionog tipa. Pri re5avanju zada-

taka individualnog prognoziranja ovaj metod omoguiava
dobijanje ocene pokazatelja sigurnosti i dugovednosti
sv ako g ko nkre tn o g m e h a n izma. Za pr o gnoziranj e j e ne o -

phodno da se prethodno odredi ocena statistidkih karak-

teristika parametara tehnidkog stanja i greike merenja

dijagnostidkih obeleZj a.

Razmotrimo metodidke osnove dobijanja ocene koefici-
jenata linearne regresije pomoiu metoda najmanjih kva-
drata i  ekstrapolaci ju regresionog metoda. Proces

promene parametara tehnidkog stanja u toku ispitivanja

obidno se opisuje regresionim modelom

Y(t1= Ar ' fP'+ e(l) 3'1

gde je Y(t) - veli i ina kontrolj5uieg parametra;
B : I bri bz; . . . ; br ] '  - vektor koeficijenata

moclela;
F(t ;  -  [  qr( t ) ,  ez(t) ,  .  "  . ,gr , ( t )  ]  -vektor nekih

funkcija nezavisne promenljive t;
e(t) - greSka posmatranja;
T - znak transponovanja.

Pri koriSienju metoda najmanjih kvadrata, preclposta-
vljamo, da rezultati merenja nemaju sistematsku gre5ku,

tj. matematidko oiekivanje je I+[[e (t)J : 0, i karakteriSe
se jeclnakom disperzijom oot : cottsl., a greike posma-
tranja u razliditirn momentima vremena nisu u korelaciji, tj.

cor, I c(tr), e(tl J : 0 i =j

Ako model odgovara procesu koji opisujemo to se disper-

zija og2,vezana sa gre$kom merenja e odreduje po for-
mu l i

gde je: n - broj merenja;
k - broj koeficijenata koji udestvuju u modelu;
y(t) - izmerena velidina parametra koji se

kontroliSe.

Adekva tnost usvoj enog regresionog rnodel a je nemoguie
proverit i metodama teorije planiranja eksperimenta,
polto u datom slucaju nedostaje disperzija reproduktiv-
nosti. Ocena adekvatnosti modela izvodi se proverom
statistidke hipoteze o adekvatnosti dva alternativna mo-
dela i l i  po rezultatima njegove ekstrapolacije, t j,po oceni
tadnosti pr:oglnozi rirnja.

3.1. Matematiiki model sa linearnim koefici-
jentima linearno nezavisnih funkcija

Dij agnostidka obeleZj a definisan a parametrima h abanj a

se odreduju uvek sa nekom sistemskom gre5kom e(t)
povezanom sa stohastidkim karakterom procesa koji se
prati i grelkom merenja. Tehnidko stanje hidrornotora se

opisuje jednadinom

Y(tS -lt(B,x) +E(t)

gde je: V(B,x) - funkcionalna-zavisnost modelav  '  
b ' : ' [ i t b z ; . . . ; b r ] T

3.1.1

i vektora argumenta x, koji se javljaju kao fun-
kcije nezavisne promenlj ive.

Smatramo da greSka e(t) ima normalnu raspodelu sa
nultim matematidkim odekivanjem i unapred nepozna-

tom oceno* So2 disperzije oo2.

Pravljenje matematidkog modela prognoziranja 3.1.1.
podinje sa izborom determinisane osnove procesa pro-

mene tehnidkog stanja hidromotora ry(B,x)"Za to se na
osnovu fizidkog procesa habanja klipova hidromotora i
izudavanja sprovedenih tokom ispitivanja bira jedan il i
nekoliko alternativnih modela promene stanja klipova u
vidu jednadine (3.  1.1).

Po rezultatima eksperimenta pravimo statistidku diskri-

minaciju svakog para modela rynr i rye pomoiu odnosa
slidnosti. Thj zadatak se svocli na sravnjenje ocena zaosta-
lih disperzija modela po kriteri junru FiSera:

3.1.2

,12

gde je  Q=>. f  v  @,x\ -y( r )  l  -  zaosta la suma kvadratav r r y / - / L t r r \ / J

j=1

n - broj merenja,
k - broj koeficijenata koji udestvuju u modelu,
y(ti) - eksperimentalna vednost parametra stanja,
B - ocena vektora koeficijenta modela.

Pri ispunjenju uslova

,|
.s"

onl

Y 
t  ' '  

' -o(V,r  'Vc)

gde je Ft-o(v,,, , t l ]rrufojna promenljiva raspodele

Fi5era pri nivou verovatnoie cr i za stepene
verovatno6e vm : n-knr i vs = n-ke, usvaja se

model ye.

Ako je razlika disperzija 52o,,, i S2o, statistidki neznatna.
to se obidno usvaja prostiji model. Da li je neki model
prosti j i  to se ocenjuje stepenom nelinearnosti i brojem
koeficijenata koji udestvuju u jednadini za ocenjivanje
prccesa.

"? -  
Q

"u - 1n-k)

2  2  1  - -  r - . , .  , - ' t 2ol =.sl = )_, lY(t i \  
-  y(t) l -- U  " U  

( r r - d )  t ,  -  r
l = l
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Kao dijagnostidko obeleZje, koje odreduje tehnidko sta-
nje hidromotora, javlja se srednja integralna vrednost
habanja klipova. Sledi da se proces promene odreduju6eg
parametra, koji opisuje jednadina (3.1.1), predstavlja po-
zitivnom neopadajuiom funkcijom diji je izvod ravan
brzini habanja, ogranidenoj konadnim brojem, Th osobina
sultinski smanjuje broj moguiih matematidkih modela,
koji opisuju promenu radne sposobnosti hidromotora.

Analiza krivih, koje predstavljaju habanje klipova hidro-
motora, je pokazala da mogu biti predstavljene modelima
tipa linearnim po koeficijentima

y(t) - bs+b1'ts +b2't F+ . . . +by't" +e(t) 3.1.3

Zatalvezavisnosti zadatak izbora optimalnog modela se
svodi na argumentaciju broja dlanova jednadine. U sle-
deioj tabeli su prikazani razliditi matematidki modeli,
dobijeni pri analiziranju rezultata dijagnostidkih ispiti-
vanja hidromotora. Tu je prikazana zaostala suma kva-
drata (dispenija neadekvatnosti) i zaostala disperzija,
sradunata za razmatrane modele.

Na slikam a 2 i 3 je prikazan a grafidka inteqpret acij a p rvog
i tredeg modela iz prethodne tabele.

.oro ?

wane [h]

500 1000

wane ftl

So.,

- 005'r500

4, ZAK0LJUC.q.K

Analizom tablidnih vrednosti funkcija moZe se zakljuditi
da uveianje broja koeficijenata, viSe od dva, u matema-
tidkom modelu sa linearnim koeficijentima ne daje stati-
stidki znadajno sniZenje zaostale disperzije o02. To znati
da se mogu usvojiti funkcde sa dva dlana. Osim toga
funkcija sa detiri koeficijenta data na prvom mestu, za
ve6e vrednosti vremena dobija talasasti oblik.

Relenje zadatka prognoziranja metodom statistidke ana-
lize procesa sprovedeno je na radunaru PC 386 sa soft-
verskim paketom EASY PLOT
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Prilog izvodenju
Rej noldsove parcij alne
diferencij alne j edna iine
za porozna klizna leili5ta

1. UVOD

Problematiku poroznih kliznih IeZi5ta podeli su tridesetih
godina ovogaveka da izudavaju i objavljuju radove mnogi
naudnici od kojih su bil i  najistaknutij i  Falz, Lupfert,
Hurnnel  i  f {e ic lebrock.

S obzirom na nrogLrinost primene u gotovo svim granama
industri je, sledeiih goclina naglo raste iproizvodnja ove
vrste lr. i i5ta. 7,1-t<tg toga, narodito posle drugog svetskog
ratA, sve r i{e naudnika biva zainteresclvano za izudavanje
poroznih leZiita.

Uporedo sa mnogobrojnim eksperimentalnim ispitiva-
njima ponalanj:r leZi5ta u odreclenirn uslovima rada, vr5e
se i teorijska istraiivanja koja pre svega objalnjavaju
su5tinu nekih pojava uodenih tokorn eksploatacije leZiSta
a takode i ukazuju na neke od moguinosti za njihovo
poboljSanje. Konferencija "Podmazivanje i habanje" koja
je odrZana u Londonu krajem 1957.godine, na neki nadin
predstavl ja prekretnicu i  nagl i  podst icaj  teor i jskog
istraiivanja u oblasti poroznih kliznih leZi5ta.

Ranije, zbog oskudnih teorijskih saznanja proradun ove
vrste leZi5ta zasnivao se na uslovima granidnog podmazi-
vanja. Meclutirn, kako su u novije vreme razvojem ra-
dunarske tehnike porasle i  moguinost i  numeridkog
reSavanja sloZenih jednadina i sistema jednadina javile su
se razne teorije i nadini proraiuna poroznih kliznih le-
Zi5ta. Dobiieni rezultati su pokazali da ova leZiSta mogu
cla rade i u clblasti hidrodinarniikog podmazivanja. Mno-
gi naudnici kao Sto su lvlorgan, Cameron, Rouleau, Ro-
des, I\{urti, Cusano i drugi izudavali su hidrodinamidku
teoriju porl'razivanja i proradun poroznih kliznih lezista
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Alekandar Mainkovi4 dipl.irtg, Moiinski fahtltet
U rr iv e rzi te t a u I) e ogra d t t

Tribologijn u inclus'tijr, god. XV, br. 4,lgg3

M.JANKOWC,A.

UDK 621.821.5 :62.17 8.4

MARINKOWC TTN

podeliv5i ih, zavisno od odnosa njihove duZine i unu-
tra5njeg prednika, u tri grupe:

> kratko IeZiSte

> dugo leZi5te

> leZi5te konadne duZine

Problem odredivanja uslova no5enja i trenja klizanja na-
vedenih leZi5ta sveo se nzr relavanje Rejnoldsove i parci-
jalne diferencijalne jeclnadine za pritiszrk u sloju mlziva.
Ove jednadine u l iteraturi su najdeiie date u konadnom
obliku za re5avanje, dok se postupak njihovog izvodenja
moZe naii u literaturi samo za obidna ili tzv. masivna
klizna leZi5ta.

Ovim radom autori ukazuju na nadin kako se, polazeii od
postavki dinamike viskoznog fluidat i uvodeii odreclene
pretpostavke za strujanje maziva kroz porozni materijal,
rnoZe izvesti Rejnoldsova parcijalna diferencijalna jed-
nadina koja se uzima kao podetna za re5avanje pri pro-
radunu poroznih radijalnih kliznih leZiSta.

2. RBJNOLDSOVA JEDNAEINA

Pod savrienim fluidom podrazumeva se takav fluid u
kojem pri strujanju, izmedu deli6a nema tangencijalnih
napona, to jest nema trenja. U Ojlerovoj diferencijalnoj
jednaiini za savrien fluid:

-:
z

u
E
F
a

T
T

-t; oo (1)

1
dlan : .V p. odgovara unutralnjim silama.p

PoSto u prirodi nemamo savr5enih vei se radi o viskoznim
fluidima, kod kojih pri kretanju izmedu delida postoji

trenje, dlan 1 .V p.potrebno je zameniti dlanom I fl- P p

a7- i
t l l  

- '
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g,l. 11 predstavlja koeficijent dinamidkeviskoznosti' pa je

Ieigt"ino da poslednja dva dlana jednadine potidu od

trenja. Ako se zna da je koeficijent kinematske viskoz-

nnosti u = 1, jednadina strujanja viskoznog fluida ili Na-
p

vrje - Stoksova jednadina u vektorskom obliku glasi:

- -1  v  p+v '1y '+ i ' vd iv /
P

Za viskozan fluid je Prema ltl i [2]

i ,  =  -Vp+n 'a /+ |  vd iv /

PretpostavljasetakodedadauraporoznogkliznogleZiSta
mirui", a da se rukavac od neporonznog materijala obr6e'

5to je i najde5ii sludaj u praksi' Pored toga pretpostavljeno

1e da se sirujanj e mazivaodvija samo kroz porozni mate-

rijal leZi5ta.

Za usvojeni model poroznog kliznog leZi5ta' prema [3] i

[a] koji je prikazar na slici f i s obzirom na navedene

prrtpottuvke, Navije - Stoksovu jednadinu je.pogodno

piroii u skalarnom obliku preko slededih jednakosti:

U prethodnom izrazu (6) su:

u - komponenta brzine strujanja tnaziva u

x pravcu
w - k6mponenta brzine strujanja maziva u

y pravcu
y ='y'- Il prema modelukliznog leZi5ta' 

prikaiunom na slici 1'

Hidrodinamidki pritisak u sloju maziva i komponente

brzine njegovog strujanja mogu se izraziti kao:

p = p ( x , z )  t . : t t ( x , Y , z )  w = w ( x , Y ' z )  ( 7 )

Posle clve integracije jeclnadinir (6) po y bi6e:
.|

o - P  - Y -  -  n . r , + y . f t 6 , z ) + g t ( v , z )Axz
(8)

a

9 P  = l n  =  r l  ' ) v + l ' f z ( x , z \ + g 2 $ , 2 )
o z L

Funkcije ft (x,z); fz 6,2); g (x,z); sz (x,z) mogu da se

odrede iz granidnih uslova, s obzirom na pretpostavku da

(2)

(s)

(5)

u* =, 
:';i 

u{, = , ';';, rc)

KadaSeuzmedaje jednadinakont inu i te tazanest is l j iv
fluid div y'= 0 onda prethodno napisana Navije - Stok-

sova jednadina Postaje :

1 - r- j ' v P + v ' A v
P

(4)

clv' ?
- -= r
dt

d73-it ='

sde su: v - brzina strujanja fluida
b.-- ""' 

F - iezultujuia zapreminska sila (po jedinict

mase fluida)
p - Pritisak fluida
q - dinamidka viskoznost fluida

v - kinernatska viskoznost fluida

p - gustina nesti5jivog fluida (p : const')

Usvojene su i sledede pretpostavke :

U razmatritnom problemu mclZemo uzetr da se brzina

strujanja fiuitla ne menja u toku vrernena' Ako se uz to

,unr,rruri dejstvo zapreminskih sila onda jednadinu Na-

vrje - Stoksa moZemo pisati u obliku:
--)

Y p - l  . A t '

St. I' M atentatiCki mo del poroarcg. kl iut og leZiSta

Mathenntical ntodel of porous sliding bcarutg

M aute-u at uut rcCKAn uO denu uo p ti[utolo uo d uuft ltuKa cK o J'tbttet u ut
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daura leZi5ta miruje, a da se rukavac obrie tako da mu je
obimna brzina U. Granidni uslovi prema (3) glase:

u (x ,0 ,2 )=0  u (x ,h ,z ) :U

w(x,0,2)-0 w(x,h,z) -0 
(9)

gde je n : f&) debljina sloja maziva. Jednadine (8) sada
se mogu pisati kao:

Na povr5ini dodira maziva i daure leZi5ta (y -- H) moZe
se uzeti y6 = Q! gde je I/ debljina porozne daure prema
Slici 1. pa dakle sledi:

1  0p  . . 2  +U .4, '=Ti .&- \y  -y .n) , -  
h

1  0 p  . . 2  .  , .w =  
f i ' ; t ' \Y  

-Y '  n  )

Za mazivo kao nesti5ljiv ftuid moZe da
nadina kontinuiteta u sledeiem obliku:

0 u  0 v  0 w
^  +  - .  +  ^  - U
ox ov oz

h h l t
lou ' '  IurY o i . fy .dy=sl, a-' 

QY + tr;; ", " t, *

odnosno:

Ako se jednadine (15) i (L7) zamene u (14) dobija se
modifikovana Rejnoldsova jednadina u obliku:

1  A  . , t ) p .  1  A  . . 3 0 p ,

W'ax(h f r )+ W'* to- ; ) :
U  A h  O  . 0 o * ,

= - ; ' ^  * - ' (  t
2 0x \ 

' 0y 'Y=H

vo=Qy={ e; )n,

l t t  ? 'P  =u .ah  a  ,o1 t * ,
f i ; . i '  

- ; ]  =  
) '  a ;+  

- ' ,  
a i  )  v=H

(17)

Ako navedenir jednadinu (11) pomnoZimo sa dy i iwr-
Simo integraciju po y bi6e:

(r8)

Prema [3] a s obzirom na Ocvirkovo uprolienje, uz pret-
postavku da se radi o beskonadno kratkom leZi5tu b< <2r

. o p  o p
pa je 

* 
.. 

f , sledi zavr5ni oblik Rejnoldsove parci-

jalne diferencijalne jednadine za kratko porozno klizno
leZiSte:

(10)

se napi5e jed-

( 1 1 )

(12)

(15 )

ovde SU vo i vn komponente brzine strujanja maziva na
unutrar5nj.oj povrlini daure i spolja5njoj povrlini rukavcir
u pravcvy.

Posle integracije jednadine (13), uz koriScenje jednadina
(10) dobija se:

. ]  .9  <n 'Q! t* . r t *  ?- tnt?P)=1 2 . n  0 x '  0 x '  l 2 - n  O z ' ' "  0 z '

u ah. 
A;+ 

vo - vh Q4)

S obzirom da rukavac leZi5ta nije porozan, brzina struja-
nja maziva na njegovoj spoljnoj povr5ini bice:

(1e)

3, ZAKLJUCAK

Izvedeni oblik Rejnoldsove jerinadine (19), kao 5to je

redeno, predstavlja polaznu osnovu za proudavanje krat-
kih poroznih radijalnih kliznih leZiSta jer se njenim nu-
meridkim re5avanjem mogu razmatrat i  kako uslovi
no5enja tako i vrednosti koficijenta trenja klizanja.

Namera autora je bila da se ovim raclom, a i daljorn
saradnjom, doprinese razvoju teorijskih istraZivanj^ n
ove oblasti u na5oj zemlji. Rezultate dobijene ovim istra-
Zivanjima, uz kori5ienje iskustava teorijskih istraZivanja
u svetu, potrebno je naravno i verifikovati eksperimenti-
ma, tj. analizom pona5anja leZi5ta u eksploataciji, za(,ega
i kod nas poslednjih godina postoje velike moguinosti.
Ovo bi bilo od velikog znalaja za domaiu industriju,
narodito proizvodade sinterovanih kliznih IeZiSta radi
komple tnij eg sagl e davanj a kvaliteta nj i hovih pro izvod a u
odnosu na vodeie u svetu.
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;  I  u . r l y + i l w , - d y =
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X. *vo-vh  Q3)

t)tr u +ox

Ako se pretpostavi da je materijal poroznog leZiSta ho-
mogen i izotroparn, a da je strujanje maziva laminarno
onda se pomoiu Darsi.jevog zakona za brzinu strujanja
kroz porozni materijal prema [4] moie odrediti kompo-
nenta brzine vo:

oq - - r t . o l ^  Q 6 )

ovde j" : q - protok fluida (brzina filtriranja)
O - propustljivost poroznog materijala
p" - pritisak u poroznom materijalu
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meri zastupljena, pogotovu kod kraiih reznih alata, spe-
cijalnih alata, alata manjih climenzijzr i alata kod kojih se
rezni deo formira toplom plastidnom deforrnactjor.

Neke od ovih vrsta alata proizvode se masovno i dugo-
rodno. Tieba ovom pril ikom naglasiti, respektujuii na-
pred iznete dinjenice, da zbogsloZenijeg oblika ovih vrsta
alata, sve manjeg rastojanja zavarenog spo.ja od reznog
dela alata, izrade ove vrste alata na visokoproduktivnim
i specijalizovanim ma5inama, primene novih vrsta osnovnih
materijalzr i stalnog trenda pooitravanja zahteva u pogledu
ultede materijerla i kvaliteta alata, sve je izrrtenijapotreba
za optimizacijom tehnologije zavanv';rnja trenjem (ZT).

Zavarivanje trenjem je moguie primeniti za zavarivanje
danas velikog broja kori5ienih materijala ne samo u
proizvodnji reznih alata vei i Sire. Primena ove tehnolo-
gije u uslovima domaie proizvodnje znatno zaostaje u
odnosu na svetske trendove. Iako je akcenat ovog rada
na tehno-ekonomskim aspektima opravdanosti primene
ove tehnologije kod proizvodnje zavojnih burgija, neke
napomene vezane za kvalitet alata dobijenih zavariva-
njem trenjem moramo naglasiti. Naime, u teorijskoj ana-
lizi ponaSanja osnovnih materijala (OM), brzoreznog
delika d,ZOSO i ugljenidnog delika za pobolj5anje i.tZ:O
pri zavarivanju trenjem potrebno je poii od opSte prih-
vaienih stavova o pona5anju ovih materijalapri termidkoj
obradi i plastidnoj deformaciji sa zakljudnim definisa-
njem njihovog ponaianja pri zavarivanju trenjem. Kako
pojava pukotina (prslina) i krtog loma neposredno uz
spoj na delu od C.ZOSO predstavlja najde5du i najteZu
gre5ku, to je neophodna iveoma detaljana analizauzroka
ovih pojava kao i njihova eliminacija ili pak svodenje na
minimalno moguie razmere.

Tehno-ekonomska
analiza opravdanosti
primene tehnologije
zavanvanJa prr

n
[-]

!
p ro izvo dnj i zavoj ni h burgrj a

1. IIVOD

U procesima proizvoclnje zavojnih burgija danas su u
primeni razlic:ite telinologije. Najzastupljenije su tri teh-
nologije: glodanjenr, bru5enjem i valjanjem. Koja ie teh-
no log i ja  b i f i  p r i rnen jena ug lavnom zav is i  od  v rs te
brzoreznih ielika koji su trenutno u opticaju i ekonom-
skih ogranidenja koja postavljaju kupci alata. Upo-
redivanjem kvaliteta i cena zavojnih burgija dobdenih po
ovim trima tehnologijama, uodavaju se znatne razlike.

U ovom radu analiziraiemo samo uticaj tehnologije za-
varivanja, koja se moZe pojaviti u nekim sludajevima
proizvodnje zavojnih burgija, na tehno ekonomske poka-
zatelje opravdanosti njene primene.

Tehnologija izracle reznih alata, zavarivanjem trenjem
(ZT),u Fabrici reznog alata u eadku, gde je i proizvedena
prva ma5ina za ZT, staraje preko tri decenije. Toliko je

otprilike stara i primena ove tehnologije u domaioj proiz-
vodnji reznih alata. Ovom tehnologijom mogude je,zavi-

sno od vrste alata i postupka njegove izrade, u5tedeti
znatne kolidine brzoreznih delika, zameniti ih sa delicima
za pobolj lanje kojisu i do 15 puta jeftinij iod brzoreznih.
Ovaj pokazatelj je posebno intresantan ako se ima u vidu
da se samo u FRA godi5nje proizvede preko 60 000 000
komada reznih alata i utroli preko 5 000 tona uvoznog i
d eficitarnog brzore znogdelika.

Bez obzira na relativno dugu tradiciju u primeni ovih
tehnologija u uslovima domade proizvodnje reznih alata,
moZe se konstatovati cla ona jo5 nije u zadovoljavajuioj

R. Jeitnenica, D. .Golubovi1, Teluiiki fakultet Caiak,
V. Drobnjnk, R.Ciii, M. Miloie,t,ii, FRA Caiak
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Dalje, pitanje kriterijuma izbora optimalnnih reZima za-

va rivanj a trenj em brzorezn ih deli ka sa delicima za pobolj-

Sanje, pa i C.zOsO sa e.l730,je i danas veoma aktuelno.

Zb o gmo guin o s ti b rZeg dobij anj a po uzd anih informacia-
ja, upotrebljivih u proizvodnji reznih alata, ispitivanja
metodama sa i bez razaranja se uglavnom ianode na

uzorcinra u zavarenom stanju i posle Larenja. Medu

kori5ienim metodama metalografska ispitivanja imaju
veoma znadajnu teiinu. RaspoloZivi literaturni i drugi
pokazatelji o metalografskoj karakterizaciji trenjem za-
varenih spxrjeva ovih delika su nesistematizovani, nedo-
v o l j n i  i  n e p o u z d a n i ,  p a  o v o  i z i s k u j e  p o t r e b : u  z a
de finisanjem oblika greSaka koje se mogu pratiti metalo-
grafskim postupcima i odredivanjem kriterijuma za me-
talografsko ispitivanje.

Merenje termidkog ciklusa i analiza karaktera plastidne
cieformacile C.ZOSO i C.1730 u oblasti zavarenog spoja
pruZaju moguinosti za regulaciju procesa jo5 u toku za-
varivanja trenjem i odredivanje veze ovih velidina sa
paranretrima procesa i osobinama zavarenog spoja.
Oblik terrnidkog ciklusa utide na osobine zone uticaja
toplote i sklonost C.7680 ka pojavi pukotina (prslina).
Karakter te,denja nrateri j i i la utide na istiskivanje nepoZe-
ljnih fiua iz spoja, kao i na raspored i oblik karbidne faze.
Prorrditv:rnje ovih uticaja omoguii lo bipotpuniju i korekt-
niju kontrcllu procesa zavarivanja trenjem.

Topl a pr asti dn a cle formacij a metal a pri proizvodnj i rezni h
alala onroguiava postiztrnje znadajne uStede na troSkovi-
ma trrzttreznih delika i poveianja proizvodnosti. Potreb-
no je ustanovi l iut icaj  is te naosobine zavarenogspojakao
i ispitati mogucinosti izrade rezr,ih alata sa zavarenim
spojem na spiralnom - zavojnom delu toplom plastidnom
defornracijom,

2. O SNOVIYE KARAKTERISTIKE
ZAVARTVANJA TRENJEM

Zavarivanje trenjern je postupak zavarivanja pritiskom
pri kome se spoj ostvaruje plastidnom deformacijom
trenjem zagrejanih dr:dinrih povr5ina osnovnoh materi-
j:tltr. Zagrevanje pri ovoj vrsti varenja vr5i se preobra-
Zenonr mehanidkom energijom, od snage potrebne da bi
se savladao torzioni moment sila trenja, u toplotnu ener-
grju. Po svo.joj prirodi zagrevanje trenjem je neravnomer-
no po poprednom preseku pa se u ovim operacijama
mora posvetit i znatna paZnja ovome problemu.

Najjeclnostavniji sluilj zavarivanja trenjem je deono za-
varivar{e okruglih delova punog il i  prstenastog popre-
dnog presckit, ali se u principu mogu varit i i  profi l iznatno
sloienij ih preseka. U procesu zavarivanja obidno se okre-
ie jedan deo, moguie je i oba ali je to rede, pri demu u
toku procesa obrtanja na njih deluju aksijalne sile istih
pravaca a suprotnih smerova, (vidi sliku 3).

1(-r0

U odnosu na druge postupke zavarivanja, ovaj postupak
ima niz prednosti pored ostal<.rg i zbog odsustva tedne
fazeizagrevanja samo malog dela zapremine zavarivanih
delova.

Zavarivanje trenjem, u principu, moZe se obaviti u neko-
liko varijanti:

. zavarivanje sa.kontinualnim pogonom, gde se toplotna
energija generi5e u zoni trenja obrtanjem jednog ili pak
oba zavarivana dela, posle dega se obrtanje prekida a
delovi izlrtt delovanju aksijalnih sila sudeljavanja. Os-
novni parametri procesa su:. obimna bzina v zavanva-
nih komada, pritisak trenja P1, vreme trenje T1, pritisak
sabijanja P, i vreme sabijanja 7r.

. inerciono zavarivanje, gde se rotirajuii delovi rna5ine
sa uzorkom pre podetka trenja ubrzaju do nekog kri-
tidnog broja obrtaja i u toku trenja predaju energiju
zavarivanim delovima. Osnovni parametri pri ovoj vrsti
varenja su: podetni broj obrtaja n, mrrsar rotirajuiih
delova M, pritisak sabijanjaP, i vreme delovanja pritis-
ka saabijanja T".

' kombinovano zavarivanje trenjem predstavlja kombi-
naciju prethodna dva zavarivanja i moZe se izvesti u niz
varijanti. Osnovni parametri ovog procesa su: broj
obrtaja ru, prit isak trenja P,, vreme trenja 7j, vreme
kocenja It, pritisak sabijanja P, i vl'eme sabijanaja 7',.

Regulacija procesa zavarivanja treniem obavlja se preko
parametara vezanih za perforrnanse maSine, osobina ma-
teri jala koji se zervaruju, promenljivih velidina koje prate
ovaj proces i kontr<llom zavarenih spojeva videti sledeiu
shemu:

Sl. 1 Slrcntalski pikaz uticajnih parantetara na proces
zavaivar{a trenjent
Influential parameterc for fi'ictiort welding process
II upuu e utp b t, B rt t t.tt to t 4t rc t m ilp o t pcc c s up r aa at u ut
tUpeUUervt

M o t  e r  i j o t M o i r n o

T  v r d o  i o
i v r s t o i  o
o b r  i k
Povr  i ino

B r z i n o
S  i t o
Vreme

Deformocijq
Temperoturo

Proces
t  r e n j o

Momen t
t  r e n j o

Meh.  osobine
M ik rostrukturo

Mokroskopske
gre ike

o b t i k
D imenz i je

Zovo ren i
k o m o d
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a - pogonski mehanizam Voo driving
mechanism 0 uexaHh3M npuBoAa;

b - suport Osupport 0 cynnopr;

c - radni komad 0 working piece 0
3aroToBKa;

d - manometar 0 manometer 0
MaHOMeTp;

e - davad pomeranja 0 displacement
pickup 0 4arvux noAaqu;

f - elektromotor Opower supply 0
sneKTpoABHraTen;

g - obrtomer O rotation pickup 0
c!erqhK o6oporoa;

h - most za uravnoteZenje O balan-
cing bridge 0 ypaeHoBerlhBa-
lou.lhtl MocT;

i - davad momenta 0 torque pickup 0
ApTg14K MOMeHTa;

j- viSekanalni pisad 0 multichannel
plotter 0 uHoroxaHafl bHbrfi
npuHTep

Sl. 2 Slrctna jednog obradnog sistema za zavaivanje
Machining systent for fiictiort welding

O 6 p a6 at uu tsaro ulan cuc tuen a d n a c ea p x t t t u p e r u t e,,t

Brojne vrednosti navedenih parametara uglavnom i naj-
veiim procentom zavise od prirode osnovnih materijala,

oblika i kvaliteta povr5ina po kojirna se vr5i spajanje
delova i na la'aju od tehnidkih karakteristika uredaja na

kome se navedeno zavarivanje vr5i.

Obirnna brzina v, uraiava se preko brojeva obrtaja zava-
rivanih predmeta i treba da se kre6e u granicama

v - n'dtt - (1.2 - 6.0) [olmbr] (I)

gde je : d [mm] srednji prednik zavarivanih delova,
n [ob/min] broj obrtaja zavarivanih delova

U sludaju zavarivanja ugljenidnih i legiranih delika, Sto je
upravo sludaj pri prpizvodnji reznih erlata, ova vrednost
treba da je oko 3'10* o/min,

Aksijalna brzina vo, treba da se kreie u granicama 1.5 do
2 [m/s].
Pritisak trepja P1 trebar da se kreie u granicama od 10 do
200 [N/mm'].

Vrenre trenja, koje je pored pritiska trenja jedan od
veoma uticajnih parametara na kvalitet zavarenih spoje-
va u kome se generiSe veoma velika kolidina toplote,
kreie se u granicama 1 do 50 [sek].

Vrerne sabijanja Is, obidno iznosi 2 do 3 [sek] mada je
kod zavarivanja konstruktivnih celika sa legiranim alat-
nim delicima sa velikim sadrZajem ugljenika, wolframa,
molibdena i kobalata ovo vrerne neito dui.e.

Toplotna energija Q, generisana u procesu trenja, raduna
se na osnovu sledeieg entpirijskog obrasca:

o =?' 
p: t l:L!:L!'t

L  1 2 9 1 . 6 0
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gcle je: p [N/mml - srednji aksijalni prit isak,
n [o/rnin] - broj obrtaja varenih elemenata,
d [mrn] - srednji prednik varenih elemenata,
pr - koeficijenat trenja,
t [s] - vreme trajanja procesa varenja

Da podvudemo jo5 jednom, zavarivanje trenjem spada u
grupu zavarivanja pod pritiskom pri demu su osnovni
materijali, materijali koji se spajaju, u dvrstom stanju.
Metali koji su dovoljno plastidni, kao naprimer Sto su Al,
Cu, Si, ..., zavaruju se na hladno, dok se kod drugih
materijafa plastidnost ve5tadki poveiava zagrevanjem
kontaktnih povrlina na temperaturu koja je niZa od tem-
peratura topljenja. Mehanidka energija se delimidno
transformi5e u toplotnu, Sto uzrokuje smanjenje energet-
skih gubitaka, a pored toga energUo j" lokalizovana na
uske zone odnosno povrline koje se spajaju.

2.1 Obradni sistem i tehnolo5ki proces
zavarivanja trenjem

Na slici 2.prikazan je jedan obradni sistem za zavarivanje
trenjem, koji neiemo posebno komentaristati.

Elementi koji se zavaruju postavljaju se u deljusti obrad-
nog sisterna. Jedan od elemenata p<ldinje da se okreie
dok se drugi aksijalnom silom Fr prit iska uz njega. Zbog
sila trenja dela elernenata se brzo zagreju do stanja pla-
stidnosti. Posle vremena trenja Tr, obrtanje se zaustavlja
i dodatnom silom Frp, u toku vremena sabijanja Tp, ele-
menti se dvrsto spoje. Tok tehnolobkog procesa zavari-
vanja sa parametrima koji ga clefini5u prikazan je na
shemi broj 3.
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TROSKOVI MATERIJALA U CENI ALATA
za burgi ju glOO

l ednod€ lnr t. varenl

Troikov'i ntaterijala u ceni alata za buryiju d:100 nun
Material costs irt tool pice for dill d - 100 nun

P acx o d t, t ua tue p u ut a a c tuo t t'u o c t u t t tt t tc tup y u e t uTta
dnn caepna d=100 uu

TROSKOVI MATERIJALA U CENI ALATA
za burgiju 138

Sl. 3 Shenta loka telutolo{kog procesa zavaivanja lrenjent
7'eclutological process of f ictiort welding

Tex uo no lrn ec rct tit ltpo 4ecc c6 u p Ku t upe t u rcu

3. TEHNO.EKONOMSKA ANALIZA
PRIMENB VARENJA TRENJEM

TROSKOVI MATERIJALA U CENI ALATA
zr burgiju y'15

lrl

lcdrodalna t. vtrena

Troikovi mateijala u ceni alata za buryiju d=15 mm
Mateial costs irt tool price for drill d - 15 mnt

P u cr o d u t u a t ue p t m t a a c tuo tuto c t ut t t t uc-u p y ue ut u a
dnn caepna d=I5 uu

4. ZAItrJIJUC,{X

> Proces spajanja metala kori5ienjem toplote nastale
trenjem je znatno ekonomidninji od ostalih procesa
zavarivanja,

> Zavarivanje trenjem se obavlja sa relativno malim
utro5cima elektridne energije, vreme zagrevanja je veo-
ma kratko, retko prelazi 40 sek po zahvatu,

1 6 2

T'oikovi ntateijala u ceni alata za burgiju d:38 nun
Material costs in tool price for drill d = 38 nun

P ucx o d u t il a m L' P t to rt a e c t u o t t-ru o c t u t t t t r tc t u 1t y tte t t u tt r
dnn coepna d=38 uu

TROSKOVI MATERIJALA U CENI ALATA
burgi je

I f:ptr NNNy'sa m6too I

Troikovi mateiiala u ceni alata za burciie
Material cosis irt tool pice for dills"'

P scvo d a t u a t ue p u nn a a c t uo t t-ttoc tu tt t t t t c t up y ue t u u u
onn cBepJla

> Mehanidka i druga svojstva zavarenih spojeva ne razli-
kuju se od svojstava osnovnih materijala,

> Proces spajanja se izvodi sa rnalim tehnoloikirn doda-
cima za mehanidku obradu, Sto je veomet bitan pokaza-

1 1
1 2
1 0
I
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telj imajuii u vidu da se kod proiarodnje reznih alata
radi o masovnoj ili velikoserijskoj proizvodnji,

> Ma5ine za varenje trenjem ne zahtevaju visokokvalifi-
kovanu radnu snagu, a priprema i eksploatacija ovih
obradnih sistema su relativno proste

Ako se respektuju svi napred izneti pokazatelji i napome-
ne udinjene u vezi sa brzoreznim delicima kao generalni
zakljudak moZe se izvesti da se ovoj tehnologiji proizvod-
nje reznih alata mora posvetiti znatno veia paZnja kako
u pogledu Sirenja spektra njene primene tako i rada na
razvoju i daljem unapredenju iste. Tehno-ekonomski po-
kazatelji, koji su ovde samo naznadeni, to nedvosmisleno
potvrduju.
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Techno-economic Analysis of Justification for Apptication
of Friction Welding in Manufacturing of Spiral Drills

Titilay rliJftrent teclmologies are applietl in spiral drills protltrction proces'se,s. The most common are three
teunlogies:.rnillilry, grinding and rolling. Wich one is to be applied depends, to a great extent, on the We of
m,ailable highspeed steels and economic limitatioras imposed ufy the ustorners. In iornpaing the qmlity anil
pices of spiral drills obtained by these lhree techrclogies, corxitlerable diJJbrences are obsen,id.
We.shnll onnlyze only lhe ffict of welding teclurologl, npplietl only in some cases of .rpirnl rlrills production, on
t e c hno - e c o no mi c i nd i c at o rs of its j tu t ifi ecl a pp lic a t i on.
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nedovoljno je istraZen. Posebno je vaZno da se utvrde
tuticajivelidine optcreienja, kolidine i vrste maziva, radi-
jalnog ztrzorLr i ternperaturske stabil izacif e na radnu spo-
sobnost  leZa ja  p r i  ve l i k im udes tanos t ima obr tan ja .
Kvantit ativno vreclnovanje uticaja pojedinih konstruktiv-
nih i tribolo5kih parametarrer nar radnu sp<tsobnost ko-
trljajnog leZaja pri velikim udestanostirner obrlanja pre
svega je vaZno za optimalno iskori5denje osoLrina leZaja u
obrtnim sklopovima ma5ina i uredaja i u istraZivadkorn
radu na rzrzvoju unutra5nje konstrukcije leZrja u cil ju
postizanja bolj ih eksploatacionih karakteristika.

2. GRANICNE UCNSTENOST OBRTANJA
KOTRIJAJNIH LEZ1.JA

Vodeii svetski proizvocladi leZajzr ne daju informacije o
tome kako odreduju karakteristike brzohoclosti. U svojim
katalozima daju or i jentacione vre<lnost i  ntaksimalne
dozvoljene udestanosti obrtanja, clopunjene preporuka-
ma o radnim uslovima pri kojirn leLaji mogu pouzdano
da rade. Terminologija koja se koristi u ovoj oblasti u
razlicit im izvorirna je vrlo neujednadena. Koriste se na
primer termin dozvoljena udestanost obrtanja, maksi-
malna dozvoljena udestanost obrtanja, granidna udestu-
nost obrtanja. Ovi termini i l i  uop5te nisu .lefinisani i l i  su
prezentirani dosta neprecizno pa njihovo znadenje u ve-
likoj meri zavisi od intuit ivnog shvatanja. OpitevaZ e(eza
sve proizvoclade je der se najveia udestanost obrtanja
moZe dosti i i  samo pri malim optereienjirna i dobrom
podmazivanju odnosno hladenju.

Istrail.ivanje uticaja
radijalnog r,ar,ora na
graniinu uiestalost
obrtanja kotrljajnih
leil.aja koji se
podmazuju plastiinirn
ma,zlYom

1. {.MD

Potreba za razliiitim tipovima kotrljajnih leZaja sa razvo-
jem malinske tehnike dolazi sve vi5e do izraiaja, tirn pre
Sto se poslednjih nekoliko decenija unutra5nja konstruk-
cija leZaja nije znadajnije menji i la, a zahtevi za leZajinra
koji se obriu velikim udestanostima obrtanja sve su veii.
To pove6anje se ne odnosi samo na specijalne leZaje za
mehanidke prenosnike u avioindustrrj i  i  proizvodnji alat-
nih ma5ina, nego i na obidne - standardne.

Poznato je da i u sludaju veoma povoljnih radnih uslover
nije mogude neogranideno poveiavati udestanost obrter-
nja kotrljajnih leZaja. Povedarljem udestanosti obrtanja,
poveiavaju se i centrifugalne sile koje dodatno opte-
recuju delove kotrljajnih leZaja, otpori trenja, netadnclst
kretanja - vibracije i dr. Energija koja se u leZaju troli na
savladivanje otpora trenja izmedu kotrljajnih tela i staza
kotrljanja, kotrljajnog tela i kaveza i hidrodinamidkih
otpora maziva, pretvara se u toplotu koja prouzrokuje
zagrevanje leZaja i uleZiStenja. Kolidina toplote proizve-
dena u leZaju proporcionalna je energij i koja se troii na
savladivanj e otpora trenja.

Uloga maziva kod leZaja sastoji se kako u smanjenju
gubitaka energije usled trenja, tako i u odvodenju proiz-
vede n e toplo t e sa spregnu ti h povr5 ina. Za podm azivanj e
kotrljajnih leLaja najviSe se koriste tedna i plastidna ma-
ziva. Uticaj plastidnih m;rziva na radnu sposobnost ko-
tr l ja jn ih le ia ja pr i  vel ik im udestanost ima obrtanja

D r R a d iv oj e M i t rov i 6, d o c ent, M a ! i nski fa h rl t e t (Jnit, e n i I e tn
u Beogradu
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U cilju preciznijeg definisanja granidnih stanja brzohod-

nosti kotrljajnih leZaja koji se podmazuju uljem, prof.

Bohadek sa VIJT - Brno [1] predloZio je sledeie definicije:

KritiCna udestanost obrtanja (nu, nu) kotrljajnogleLaja
je ona udestanost obrtanja pri kojoj se sa odredenom
verovatnoiom javlja neki od sludajeva granidnog stanja

odnosno otkaza leLaja

Granidna udestanost obrtanja (nu, nm) kotrl jajnog

leLajaje najveia udestanost obrtanja, pri kojoj leLaipouz-
dano radi sa nominalnim optereienjem i podmaziva-

njem u upravljanom toplotnom polju i ustaljenom

radnom stanju sa 9)Vo-tnom verovatnoiom rada bez ot-

kaza

Osnovna uiestanost obrtanja (nz, n ) kotrljajnoglei.aja
je najveia udestanost obrtanja, pri kojoj leZaj radi sa
propisanim optereienjem i podmizivanjem u upravlja-
nom toplotnom polju i ustaljenom radnom stanju sa
9lVo-tnomverovatnoiom rada bez otkaza i propisanim
granidnim temperaturamal, vibracijama, trenjem i haba-
njem

Nonrinalna uiestanost obrtanja (nr) kotrl jajnog leZaja je

najveia udestano:;t obrtanja data od strane proizvodada,
pri kojoj leZaj sa oclgovarajuiim stepenom sigurnosti radi

bez otkaza, pocl radnim uslovima koje je utvrdio proiz-
voclad

Dozvoljenrr uiestanoet obrtanja (no) kotrljalnog leZaja
je najr,e ia udestanost obrtanj.r pri kojoj lelaj pouzdano
radi u odredenom uleZi5tenju, pri datom radnom opte-
reienju, poclmazivanju i hladenju i clefinisanom toplot-
nom pol ju u zahtevanom per iodu vremena sa PVo
verovatnoiom i zahtevanim granicama temperature, vi-
braci ja i  habanja

Refativna uiestanost obrtanja (0 kotrl jajnoglelaja je
bezdirnenzioni broj, koji predstavlja odnos date i nomi-
n rilne ui'estanosti obrt anj a:

^  t t i l  ^  t t z  -  t t i

J t t = - : : - I  J Z = _ .  ;  J i = - - - 'r : j t  
i l K '  t t K  f t K t

Indeksi u oznakamir za pojedine udestanosti obrtanja se
oclnose: velika slova na glupu leLaja, a mala na jedan leLaj.

Ocl reclivunj e gran idn e r rdes ta nost i obrtanja kotrljajnih I e-
Zaja koji se podmazuju uljem, vrSi se na uredaju sa cirku-
lzicionim podmazivanjem, pri demu mazivo ima ulogu i
rashladnog medijuma. Kada je red o odreclivanju gra-
nidne udestanosti obrtanja kotrl jajnih leiaja koji se pod-
mazuju plasticnim mazivom, ne moZe se koristit i  isti
nadin pudmazivlnja odnosno hladenja uredajer, prven-
stvano zbog toga Sttr nije moguie ostvariti apsolutno
zaptivanje leiaja i prorl iranje ulja u slobodnu zapreminu
leZaja koja se podmazuje plastidnim mazivom. Prodiranje
ulja za hladenje u leZaj napunjen plastidnim mazivom
pcrrerneti lo ir i regulanrost ispitivanja, Zltogtoga se odvo-
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denje toplote sa uredaja za ispitivanje u ovom sludaju vr5i
p rirodnom konvekcijom.

Granidna udestanost obrtanja kotrljajnih leiaja zavisi od
velidine i raspodele optereienja na kotrljajna tela, ener-
getskih gubitaka u leZaju, uslova podmazivanja, vrste i
kolidine maziva i drugih faktora. Raspodela optereienjar
na kotrljajna tela pri tome zavisi od velidine radijalnog
zazara (koji je funkcija unutralnje geometrije leZaja) i
centrifugalnih sila na kotrljajnim telima dija velidina za-
visi od udestanosti obrtanja. Uticaj nekih od ovih faktora

moZe se ustanoviti teorijskorn analizom, a za odredene je

potrebno izvr5iti i  eksperimentalna ispitivanja. Detaljna
analiza uticaja ovih faktora na granidnu udestanost lezaja
prikazana je u [a].

3. UNUTRASNII RADIJALNI ZAZOF.

Radijalni zazor kotrijajnog leLaja predstavlja "srednju
vrednost ukupnih pomeranja koja su upravna na osu
provrta lei.aja,pri demu je jedan prsten pomerijiv, a drugi
miruje" (JUS M.C3.754). Pri tome se pretpostavlja da su
prednici staza kotrljanja prstenova i kotrljajna tela, njihov
oblik i poloZaj iclealno tadni. Teorijski, radijalni zazor
leZirja e moLe se izradunati iz izrazu

e :  Dr  -  D2-  2 'DK

gde je D1 - predrrik staze kotrl janja spoljainjeg prstena
D2 - prednik stue kotrljanja r.rnutra5njeg prstena
DK - prednik kuglice (slika 1).

Prenra ISO 5593 unutra5nji radijalni zazorleLaja defini5e
se kao "srednja aritmetidka vrednost radijalnog rastojan-
ja za koje se jedan prsten i l i  kolut moZe pomeriti u odnosu
na drugi iz jednog krajnjeg poloZaja u suprotni krajnji
poloZaj, pri razlidit im ugaonirn poloZzrjima, bez delovanja
spolja5njeg optereienja. Srednja vrednost ukljuduje u
sebe i porneranje prstenova ilikolutova u razliditim ugaonim
poloZajima, medusobno i sa gamiturom kotrljajnih tela".

U zavisnosti od stanjer lei.aja razlikuju se tri vida unu-
tra5njeg radijalnog zazora: fabrikacioni, montaZni i radni.

Propisivanje fabrikaciclnog radijalnog zazora leZaja, od
koga u velikoj meri zavisi velidina radnog za;zortr lei.aja,
ima za cilj da obezbedi odgovarajuie:

. raspodelu optereienja na kotrl jajna tela leZaja;

. tadnost obrtanja (krutost) leZaja;

. nivo vibracija leiaja u toku racla;

. nivo buke leZaja u toku rada;

. gubitke trenja u leZaju i

. temperaturu leZaja.

Ako je raclni radijalni zMor u leZaju mali (blizak nuli)
otpori kretanju kotrljajnih tela po struama kotrljanja biie
"veliki", a time i raclnn ternperatura leZaja. Sa aspekta
pouzdanosti povoljnijije veii radijalni zazor, a sa aspekta
raspodele optereienja na kotrljajna tela radij alni ztuor
treba cla je Sto manji.
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Radni radijalni zazor se moZe odrediti izizraza:

€, = €{ Aeu - Aro,- LeU- A,e"

gde je: e, - radijalni zazor leZaja;
e6 - fabrikacioni zazor;
Aeu - promena zazora u ugr:rdnji leZaja usled

preklopa izmedu unutrainjeg prstena i
vrlt i Ia, oclnosno spol.jai;njt":g prstena i
kui iSta;

Ae x -prom entr zazara usle cl tc rnperaturskih
dilatacija;

Aea - promena zazora usled deformacija pod
dejstvom spolj a5nj e g' :ptereienj a;

Ae. - promena zazora uslecl t-lejstva centrifugal-
nih s i la.

4. EKSPERIMENTALNO ISTRAZryANJE
UTICAJA RADIJALI\OG ZAZORA NA
GRA,NI CNU U CESTANO ST OBRTANJA

Sva eksperimentalna ispitivanja uticaja radijalnog
zauora na granidnu udestanost obrtanja kotrljajnih
lelap obavljena su na VUT - Fakulta strojni u BmuI  lezzua oDavuena su na v u l  -  rarKurra srroJnt u

I  nu uredaju za odredivanje granidne udestanost i
I obrtanja kotrl jajnih leZaja MFO-01. Uredaj omo-

guiava ispitivanje detiri leZaja istovremeno. Kon-
strukcija sklopavrati la i kuii5ta prikazana je na slici2.
LeZaji 2 nrontiraju se nal vrati lo 1 sa malim preklop.

Dva srednja leZaja se nalaze u dauri 8, nA koju se preko

klipa 7 dovodi spoljalnje optereienje 2Fr. Lelali su me-

clusobno izolovani tekstolitnim daurama 4 i prstenovima

5. Spoljainji prstenovi leZaja su ugradeni u izolacione

dtrure 3, a unutrasnji prstenovi naleZu nil izolirciclne daure

6. Toplotn a izolacija ispi t ivan ih leZaj a onroguia v a pr eciz-

no praienje tenrperaturskih proinena u svakom od ispi-

t ivanih leZaja.  Merenje ternperature l ) i l  unutra5n. jem

prstenu ui onloflrriavu praienje teniperaturskih prome-

.)
I

, r t ^  , . 1?  |  |  ' 1 5 "1s

JJt o"
t \

l \
o', I \ $'z

Lt\:.
.91 2. Krtrrsuukciju glave urednla za bpriliy,attie kotrljainih lelrtja
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na koje su izraZenije u prelaznim reZimima rada. Merenje

tenrperature unutrainjeg prstenet vrSi se samo na jednom

leZaju. Na svakom od ispitivanih lei.aia meri se tempera-

tura spolja5njeg prstena. Osim toga, moguie je merit i i

vibracije na svakom od ispitivanih leZaja.

Ispitivanja su vrlena pri disto radijalnom optereienju

kons tan tnog pravca i  in tenz i te ta .  Optere ien je  se

izradunavaizurazaza radni vek leZaja i za radunski radni

vek leZaja od 10 000 dasova ono iznosi:

C
l a  =  - . . -'  r  

( 0 . 6 .  , r p ) ' ' o

gde je: C - clinamidka nosivost ispitivanog lelaja;
o6 - Dominalna udestanost obrtanja;
cr - eksponent u jednadini radnog veka leLaja
(cr -3 za kuglidne i c - 7013 za valjkaste leL,aje).

Tokom ispitivanja optereienje se ne menja. Udestanost
obrtanja se menja i to tako 5to ispitivanje zapodinje sa

udestano5iu obrtanja koja pribliZno odgovara 0.25nx i

traje do uspostavljanja toplotne ravnoteZe uleZi5tenja i
okoline. Zatim se udestanost obrtanja povedava tako da
temperaturski skok ne bude suvi5e veliki. Ispitivanje se
zavriava u trenutkrr kacla raclna temperatura leZaja pre-
koraci gran idnu vre d nclst, Tokom isp itivanj a kontro liSu se

temperature na svakom od ispitivanih leZaja, udestanost
obrtanja ioptereienje ivri i korekcija po5to savremenom
dolazi do pada prit iska u hidraulidkom agregatu zaopte-
reienjc.

S obzirom cla su ova ispitivanja kratkotrajna jer je osnov-
na intencija da se geometri ja leZaja tokom ispitivanja
bitnije ne promeni kako bi se na istim leZajirna izvr5ilo
viSe ispitivanja i rezultati ispit ivanja mogli uporediti, toje
kao kriteri jum granidnog stanja leZaja kori5iena granidna
temperatura leZaja. Ovome u prilog ide dinjenica da su
svi merodavni faktori koji limitiraju rad leZaja (velidina
optereienja, radijalni zazor odnosno raspodela opte-
reienja na kotrl jajna tela, udestanost obrtanja, vrsta i
kolidina maziva) direktno manifestuju promenom radne
temperature leZaja.

Za podmazivanje leZaja kori5ieno je plastidno mazivo
koje proizvocladi kotrl janih leZaja koriste u redovnoj
proizvodnji.

5. ANALIZA REZULTATA ISPITTVANJA

Raspod e I a spo lj ainj eg rad ij a I nog op tereienj a na kotrlj aj -

na tela leZaja je neravnomerna. Ukupno spoljainje opte-
reienje sa .jednog prstena na drugi prenosi se preko
nekolikt-r od ukupno (z) kuglica, Sto zavisi od velidine
raclijalno g zlrzora, intenziteta optereienja, unutra5nje
geometri je leZaja i drugih faktora.

Uticrrj radijaln<tg zirzora na raspodelu optere6enja na
kotrl jajna tela leZaja manifestuje se tako Sto se sa po-
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veianjem zazora smanjuje velidina optereiene zone, a
intenzitet optereienja koje prenosi najopteredenija ku-
glica poveiava. Zbog toga je i ukupna kontaktna defor-
macija spregnutih delova na mestu najopteredenije
kuglice ve(a. Thdnost obrtanja i gubici usled trenja su
manji [3].

U literaturi [2]je pokazano da se sa poveianjem radijal-

nog zazora u leZaju nosivost smanjuje. Uticaj velidine

radijalnog zazara na temperaturu leLaja pri poveianju

udestanosti obrtanja detaljno je izloLen u [3].Pri ekspe-
rimentalnim ispitivanjima koriS6eni su kuglidni kotrljajni

leLaji 6204 sa minimalnim i maksimalnim wednostima
zeuora domaie proizvodnje - IKL. Podaci o leZajima dati

su u tabelit.Zaovaj leZaj u Tehnidkom kataloguPZLiz
1986. godine propisane su sledeie vrednosti zazora -

tabela 2.

Thbela 1.

Thbela 2.

Ispitivanja su izvr5en a nalelajima sa minirnalnim i mak-
simalnim vrednostima radijalnog zazora i razliditim ko-
lidinarna plastidnog maziva. Radijalno optereienje je isto
za sva ispitivanja i iznosi 600N pri razliditirn udestanosti-
ma obrtanja.

Na slici 3 su priktuani uporedni rezultati merenja radne
temperature leiaja u funkciji od udestanosti obrtanja i
minimalne, odnosno, maksirnalne vrednosti radijalnog
zazora za kolidinu maziva u leZaju od I0o/o slobodne
zapremine, a na slikama 4 i 5 prikazani su rezultati me-
renja za iste leLaje napunjene sa 207,;, odnosno 30Vo
slobodne zapremine leZaja.

Na slici 6 su prikazani uporedni rezultati ispit ivanja za
lei.qe sa minirnalnirn i maksimalnim vrednostima radijal-
nogzazora u firnkcijiod kolidine maziva u leZaju i udesta-
nost i  obrtanja u t rodirnenzionalnom pravougaonom
koordinatnom sisternu.

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se konstatovati sle-
deie:

Radne temperature kotrljajnih lei.aja sa minimalnim
vrednostima radijalnog zazorir su veie od temperatura
leLaja sa maksimalnim vrednostimazazora. S obzirom da

LeZaj br. I 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

e / p m B 8 I I 27 26 27 29

Unitra5nji rad i jal ni zazor le2aja 6204

C2 lnormalni I C3
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se sa poveianjem unutra5njeg radijalnog zazorau leZaju,
gubici energije potrebne za savladivanje otpora trenja u
leiaju se smanjuju, to je logidno da ie se toplotna ravno-
teZa pri istim uslovima odvodenja toplote, kod leZaja sa
vei im zazorom uspostavl jat i  na niZoj  temperatur i .
Uspostavljanje toplotne ravnoteZe za lei.aje napunjene
veiom kolidinom maziva, odvija se na veioj temperaturi,
poito su tada i hidrodinamicki otpori maziva veii, pa se
za savladivanje ovih otpora troli veia kolidina energije,
ktl jn se pretvara u toplotu.

6. ZAKI,J{IEAK

> Granidna udestanost obrtanja leZaja predstavlja vaZnu
karakteristiku za pravilan izbor leZaja. Ona zavisi ocl
niza fakturtr: velidine optereienja, vrste i kolidine ma-
zivir, unutralnje geornetri je, radiialnog zl\zora, klase
tadnosti izracle clelova leZaja i deformacije uleZi5tenja.

>  S a  s m a n j e n j e m  u n u t r a l n j e g  r a c l i j a l n o g  z a z o r a
poveiava se radna temperatur a leZaja, odnosno sma-
njuje granidna udestanost obrtanja.

> Sa poveianjern kolidine maziva u leZaju poveierva.f u se
hiclrodinamicki otpori rnaziva, kao i radna temperatura
lelaja.

> O ovinr dinjenicama posebno trebii voditi raduna pril i-
kom propisivanja, odnosno izbor:i velidine fabrikacio-
nog radij irl nog zlrzor a lelaja.

SL 6.
Fig. 6"
Rrs. 3.
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Investigation of Influence of Radial Clearance on the Critical
Speed of Rolting Bearings Lubricated With Grease

Critical speed oJ'rolling beaings depends on many facton: loading type and Enntity of lubicant, internal
georneti, radial clearance, quality grade of beaing parts fabicatiort, bearing deformation, etc.

The work preserts result of experimental inverutigatiorts caned out in order to cletermine the infhrcnce of radial
clearnnce on the crilicol speed of ball beaings lubricatecl with various quantities of grease.

Hcc"n eAoBa IIu e Bo3qeli cr Rufl p aAuaJrbrroro 3 a3 opa Ha
rI p eAeJI blr ylo II acTo Ty Bp a rq enufl, rr oArrrH rr rr r{ K oB KAII e tltvtfl, )

CMA3bIBACMbIX IIJIACTI,IqHOII CMA3KOIi

IIpede.nunan qactuotuttoctut 6peuptum uoduututtuKoa KatteHun 3u6ucuw otu pnda Qtaxtuopoo: ctueuetu ruipyercu,
euda u xottuvectuaa cvalKu, auyutpeurrcfi leone-upttu, puduutuuozo aaaopa, rcna-cca moquocluu tazotuoarieuun
vactuett uoduumuurca, deitop.,ua4uu ouopu u dp"
B unclioauqeft pn6otue uoxaautu pelyrtblutttuut excuepuilermnbrtbLv Ltccrtedoaatrufi anLtnttun. pttduttnr,tto2o aasopu
ua ilpedenbHyto vacruotuttoclut spaupHun umpuKolbtx uoduuttTtilrcoe Kaqerutn, rcotnopurc cua:turcnrctucn
p 43 n U t H LUI I t K O rl ULt eC t Ue A-u U wt AC U t tt,t UO t"t CJt O 3 K I t.
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Technical Model
of tluman Joints
r The Most Excellent
Bearings

I.INTRODUCTION

The study carrie,.l out by authors [ 1, 8, 9, 11, 121 in which
the structure aritl operation of articulation endoprosthe-
ses commonly used, as well as an attempt of presenting
the rnechanism of darnaging the human articulzrtions, has
appre:ci;rbly contributed to writing this paper.

Tl t , t t ' , ,1 . ' r  I r )  c t rnce ive the Operat io l  o f  the humal  i r r - t ic ' -

lat ions t iorn the tr ibologicalviewpoint there wil l  be pre-

sented both the structure and tribological properties of'
contemporary bearings - mainly of those that are com-
rnonly applied in the internal cclmbustion engines.

If r,r,e assume in our considerations that friction processes
occurring without hydrodynamic and hydrostatic lubrica-
tion takes place by the adhesion theory given by Bowden

[2], hence a model of such a bearing can be presented as
in Fig. 1. It is an example when the pin's motion in the
L;earing starts and velocity is almost zero.

It arises out of this theory that bearing material should
be hard and at the same time very soft. We are not going
to analyze what bearing materials have such a property,
but it is known that the engineers have worked out such
materials as well as lrearing shells of several layers so as
the features said might be satisfied. An example is a
trearing materi4l based on tin 83Vo - gAVowithstibium ancl
cr)pper ' ,  cal lecl  "babi t t  n let i l l "  (marked SnSb11Cu6) and
in r:se for ma:ry years. In the structure of this alloy there
arr: hanl cryst;rls in a soft matrix thus rve have a possibil i ty

Starislsw, Ittko, The Technical (Jniversily of Mining and
,l'l c i olh ugy in Cra cow
Jolarila l\'tko - Polattc4tk, Tlrc {Jniversity of Mcclical in
Cracow
Kr4,sztof lVierzcholski, T'he T'ecfuicol (Jnil,ersiv irt Szczecin
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of getting at good tribological properties. Considering a
conternporary multi layer bush (Fig. 1b) the following
parts may be distinguished:

> a shel l  made of  hard mater ia ls -  D

> a surface lerye r ot a bearing material A, C.

In the contemporary and modern bearings made, for
elr . , i rp le,  by Gl i rs ier  Co [4]  the bear ing shel l  (Fig,  1b) is
made of low carbon steel. It is usually a band iron on
which a 0.1 - 6 mm (it depends on the sizes) slide leryer
made of hard bearing alloys - C is laid, and it gets coatecl
(in mm) galvanically or creamily by a thin film - A,
obtairring thus vciy low values of friction coefficients.
Such a l-;earing buslr is solnewhat similar to the humiri.
articulations stnrcture being a rnore perfect bearing - it
wil l be referrecl to hereinafter.

In other cases, e.g. in toothed gears (Fig. 2b) EP oil
additions may in extreme cases form a film having very
lou,values of  tangent ia l  stresses [3J.  In [he belrr ing descr i -
bed they were laid earlier, e.g. galvanically, and here they
come up ilt colrsequence of a reaction of EP additives
with the mr:tal at higher temlteratures just before seizure.
There may be such solutions that this layer is got at during
the bearing being in operation by aclcling up properly
prepared copper compounds (Fig. 2a) or PTFE (polyte-
trafluorethylene) into lutrricating oil; those agents get
deposed in the uneven niches, giving at the contact zones
very low stress vulues.

Below some tribological problems of the human articu-
lat ions have been presentecl .  Based upol t  the hip jo int  i t
was provecl that it is the nrost excellent bearing with a
spher ical  p in operat ing wi th a mot ion s imi lar  to the
dril l ing one. Among many human organs the hip joint has

'l-rilnlogija 
u irulrlstriji, god. XV, br.4o 1993



Fig. I Sclrcme of a slide bearing.' S - lubricant layer, A - surface layer of v'ery vmll r1,
C - bearing alloy of thicftrress itt rtutt, D - steel shell, E - proteclion layer.

senm t:i:y,!:?l:;f,;il",{i;i,?:'li,',:,i"'",t !u"ff,!;"f::r:,";':!;{lf"i'J::r ''"
C"veua uodttutlutuKuu (Ketrb){erutta: C - caoit c}to3Ktt, A - uoaepntocutttttt i cnor"l ovenb ltusrcoio T1, ,

If - uoduntuttut;ottt, lt"t cfiroa utottttqtttttx't {].uA,t, / l - ciiu,numn o6otto,!Ko, E - xtttqtttuttt t it c,roit

been recently removerl and that conrmonly, and later
replaced with ain endoprosthesis.

It is stated that the operating tirne of endoprostheses in
the human body is variable and clepends on:

> the tribologiczrl and mechaniclrl quality of the mate-
rials,

> size accuracy,
> the correctness of the operation performed,

> the aclaptat ion of  the pat ient 's body to the endopro-
sthet ic mater ia ls.

In the technica! and medical references there are rnirny
publications about the damages of the coxa in which the
causes there to are t r ied to be presented [1,  5,  8,  13] .

Those papers quoted, as well as many different not pre-
sented have irnplied the idea of presentation of another
viewpoint, viz. mechanics and tribology of the hip joint.

o i l  w i th  EF add i t i ves

layer

F'i9.2 Sclrcnrc of cooperating teeth of a loothed n,lrcel attd a pin with a bush:

s,u,a spreza,ja ,,bn,oo,,,l;f:l;#';";,tr[{:;i:X;li:1" !r,:::lif;!!';;;f[Ii:rl;,ii',' u - ,o,,,onje dv,a zupca
,l:?:;##,:tr::,:#,tf;",";';::^::'"::';'::"'::f#*i:"'u2i:.:;;:""
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2. THE MEDICO - TECHNICAL
AIITICUI-ATION MODEL

In Fig. 3 there is an exemplary anatomical drawing of the
cox;r shovring its operation [6]. Froin the anatomical
viewpoint the coxa is a bone having a shape similar to a
ball, covered with a cartilage contacting via synovia with
a bone having a bowl - like hollow, also covered with a
c;rrt i lage,

Everybody, who has ever examined a spherical bearing,
knorvs how hard it is to adjust the pin to the bowl so that
the contact of both the parts is as high as possible.

The coxa has such er perfect structure donated by nature
that it constitutes an ideal bearing because of:

. the,mating coxa capitulum (a spherical pin) and the
bush. having a bowl-l ike shape 

-are 
covered with an

elastic outer layer ancl due to this they get adjusted very
easily,

. thq bonc ldjacent to the carti leclge is porous and non-
uniform from the viewpoint of maierials strength.
(Fig 3.) lal.

' l 'hereforc, 
it can cirinrEr suclden loacjs and deformaticlns it

is practically known how well bearing vibrations are clam-
ped by a cast-iron frame having graphite inclusions cor-
responcling to thc i;try1s'5 1'lorosity:
'betwecn lhe:  ; i r t iculnt ion capi tu lum there is a l iquic l

syno',, ia that sepiirates the elastic layers,
o the el : rst ic car t i l i rge layer has a part icular structrrre,

(Fi51. +) corresponding-with beariirg alloys and which
pre\, 'unts any point contact of orre carti lage witl i  the
other, even rrnder velr/ heaw loads.

The articulation surfaces are covered with a glassy carti-
lage [5] (Fig. a). This cartilage i.s r rinposed of rwo layers
- the carti lage itself and in some articulations there is arso
perichondrium built of a compact and vasculi ir ized tissue.
It is interesting that the carti lage consists of fwo parts:

> cells in the tissue (chondrorytes 1L - I\Vo volume) -
conesponding to hard components in a bearing alloy,

> a ntatrix woven of slender collagen fibers - giving
elasticity.

''rl,,f l::;:,,i?l,li!'if f"',',',;:{;:r!tl
C t i i  1 t .y x'  i  t  t  1, !  t  t  r  C u t t ,  K Lt I  t  t  I  t  t  t ,  t  t  i  ct z O -t I  ) ,  I  I  t  lU

The per iehonclr i r rnr  is  cap.ble of  maki 'g cart i lage (rege-
nerat ion) in the case of  i ts  losses. The cart i lage thickness
is variorrs and depends o' the pressure varue in the
articulation; it inrplies that the articuration head and
acetabulurn are always acljustecl one io the other. The
carti lage (perichondriurn) surface is very smooth, glossy
and gives srnall values of friction coefficieut in the case
of any contatct with the other cartirage. It is essential that
in each articulation the hardness of the capitulurn carti-
iage is higher than of the acetarburum. A similar effect
occurs in a machine bearring - the bush alloy s harclness rs
smaller than that of the pin material. The matrrre articu-
lation carti lage is not innervatecr, therefore no pzrin art
heavy loads acting on the joint. There is no either btood
vessels nor lymphatic ones. choncrrocytes are fecl via
diffusion.In paper [13] it is given that t ire carti lase inter-
cellular substance consists of:

'  the basic substance, v iz.  ar  f ibre network imnrersecl  in a
jelly - l ike nratrix giving the rnech^nicarl pi,rperiies to
the cart i lage,

o glycosamineglicans being polymers.

A specific m-cell substance contains 75 - B0(/o water, 5 -
14Vo collngen, 14 - 18% proteoglycens (glycosaminegly_
canes) [1 6]. The carti lage fibres have a diameter of 5 - i 00
nm, as well as a high mechanic strength. They constitute
a spatial stnrcture presentecl in Fig. 5. Just under the
layer's surface the fibres run paraileily, whereas insicle -

perichondrium

ca r t i l age
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Fig.5 Sclrcrnatic prcsentatiorr of the collagen structure
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in two directions - radially and slantwise. The external

fibres (parallel) have the highest strength. The cartilage's

elastic properties are different on the arliculation surface

and depencl on the pressure while loading the joint. It is

found that at the places of the maximum load the carti-

lage's elastic l imit is the highest, and the carti lage's tear

resistance trlong the fibres is twice as much as transversely.

E.g. the tear resistance on the coxa capitulum is ca

35 MN/m2 along the fibres and only about 18 MN/m2
vert ical ly [13] .

With increasing age of the man the carti lage's strength

diminishes uncl it anrounts to 30 l l{Nirn' in the second
decarl; of l i fe, 1'ct in the eighth, that is after seventyyears
- only half of this value (Fig. 6). The tear strength of the
degeneriit ir,e carti lage decreases similarly - by a half.

So as to prevent the direct contact of the human articu-
lat ion's capi tu l r rm i rnd acetabulum, s i rn i lar ly as in the
machine bearings, betrveen the surfaces of those parts
there is a lubricant called synovia fioint oil). The synovia
is stored in an articular capsule. It is a bright - pale
yelfowish l iquid 5 containing 95 -97% water. The amount

of synovia produced is different - the maximum amount

is in the knee joints - on an average about 300 ml.

Many interesting data about rheological properties of
synovia are given in the paper by B. Wislicki [15]. Accor-
ding to the author said, from the biochemical viewpoint

synovial liquid maybe regarded asblood plasnra dialysate

containing in various proportions protein complexeswith

munkopolysaccharides viz. with hyaluronic acids. From

the physical viewpoint those complexes are responsible

for a jelly - like, gelish form and determine its Newtonian

fluid properties. It is interesting that at shearvelocities of

an order of 1/100 s dynamic viscosity is at a level of 10 -

100 pose and increasing the shear velocity up to 100/s it

falls down to 1/100 pose. Theretbre, if the shear velocity

diminishes, viscosity increases; it makes the articulation
adjust perfectly to its operation so that the tangent forces

are the minimum ones. In the people suffering from bad

articulations, e.g. arthrit is or damages of the carti lage, the

rheological properties of synoviawere clifferent and simi-

lar to Newfonian fluid's ones.

Synovia causes smaller molecules to be pushed [15] into

the cartilage; the bigger ones rernarin on the surface

making a filrn for carrying greater pressures. Apart from

that, an increase in loading synovia (pressure) brings

about an increase in its viscosity improving thus lubrica-
ting conclit ions Changes in viscosity also occur because

of changes in tenrperature. Viscosity values drop with
increase in temperature, yet not to the identic extent as
in result of an increase in shear forces. This effect is
important in the case we want to have the joint qet

prepared fitster for variations in loacls - it is inrportant irt
professional sport. While comparing Fig. 7 with trig. 1,
one can notice a model similarity between the articula-
tion bowl and the acetabulum.

In the arrticulation under proper operation such an
amount of synovia (lubricating agent) is secreted that
between the carti lages a constant f i lm thereof is maintai-
ned permanently.

Thus, during the dislocation of the capitellum towarcls
the bowl fluid friction comes up and its coefficient is of
an order of 0.002 to 0.02 [51. While jumping from a
height, because of an overloard, synovia gets pressed out
of the zones of maximum pressures and clirect contact
between the carti lages of the head spherical part and of
the bowl, is executed. If those two parts had not elastic
layers, a contact over a very smail area would be perfor-
ined and it spells very big pressures with a permanent

damage in the bone. I)ue to a perfect structure of the
articulation and very elastic carti lage Iayers that increase
the contact area while being deformed, there is no such
a damage. In Fig. 8b. there is a contact in a model of a
joint without the outer layer of elastic carti lage; instead,
in Fig. 8c. a contact with this layer, is presented.

f ig.6 ltalues of tear s/r?sses of sound caniluge in joints
dapudhry on age and sattryling spot. Il3J

Vrednosti stticajnih napotla zdrave ltnkavice zavisno
od starosti i ntesta uzinnnja uzorka

B et t t, t t u ttt t t u t t p t me t t t tt"t ctt e t 4r: t u ut I drt p o ao 1o x1t tu t p
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3. A MATHEMATICAL MODEL FOR SY-
NOVIA FLOW IN THE ARTICULATION

The flow of an isothermal, non - Newtonian lubricating
agent in a by- bearing gap using the curvilinear, orthogo-

nal coordinates (or, cr2, o.:) will be described using the
equation of continuity and three momentum equations
in the following general form: [7].

++(pv,) .+Gv").++ (h,PV.)= o (1)
t t l  d g , I  

'  ' '  o q z  
'  L  n l  o a 3

_pr?  an ,  op  a  , ^  av3r

tu aol=-&. ; ; r f in *)  Q)

head, cr,2 - coordinate along the bio - bearing gap direc-

tion, 11r(ar) - Lame's coefficient cur responding to proper
coordinate systems, r - synovia viscosity, hp - apparent
viscosity of synovia, vg, for i = 1, 2,3, - the synovia flow
velocity vector components, p - hydrodynamic pressure.

If he bio - bearing head should be simplified to the
hemispherical shape, thus the spherical coordinate sy-
stem is to be assumed:

dl: 0, a.2 = l, e3: X

and at the following Lame's coefficients:

ft, = Ro'sin1, i Xt= Oot

where Ro stands for the ball 's radius (see Fig, 7).

According to he majority of the authors, among the

models for apparent viscosities, the best accuracy in the

description of the experimental data is reflected by Sut-

terby's formula: [15]

arslt (B r.^N-1
r1p=Tl .o+(no- r "o)n f t t l i l leo)  ;  N>t  (5)

where N - flow index - for N - 1 it mealns a fluid having

the properties of the Newtonian one with dynamic visco-

sity qo. Symbol t'10 stands for (also) the characteristic
average value of clynamic viscosity of such a fluid at which

Q tends to zero. Symbol I o rn€ilDs a typical size value of

the fluid's dynamic viscosity when e tends to infinity.

The model presented describes a fluids having thixotro-

pic and also viscoelastic properties, due to that it contains

the time constant B, This constant characterizes, to a

certain extent, elastic effects of the lubricating fluicl.

Symbol 0 stands for the defonnation rate of the lubrica-

t ing f lu id.  The product p0 has dimensionless values.

Symbol arsh is inverse function towards hyperbolic sine

called area hiperbolici. For a thixotropic fluid the appa-
rent viscosity value decreases not l inearly with increasing

value of the deformation rate [7].

a  ) v z
o =;or$ r;r)

o= :p
oa2

(3)

(4)

The system of equations presented has the following four

unknowns: three components of the vector of synovia

flow in the gap (nl, u2, v:) and pressure value (p), where:

ct1 - peripheral direction of the bone head,

a3 - longitudinal or meridional direction of the bone

Fig.7'fechnical drawing of a hip joitrl: S - synovia,
A - periclnntlriunt B - pelvis bone,

C - cartilage, I) - hip bone, W - loitd capacity, p - pressure'l'clmiiki 
crteZ zgloba kuka: S - syrtovia, A - peicltondrium,

B - k^arliina kost, D - kost kukn,
W- k^apacilat optereCenja, p - pritisak

T ex t ur t ec rco e uao 6 p olce rute a e d p e uuoZo cy c t ua aa :
S - curutauq A - tleprccoupttyu, B - utasoais rcoc-ut,

D - 6t:dpetuutn roctut.,, LV - E,yrcoctua na\pyarcu, p - naZpysrcu

t71

Fig.8 The state of joint load: a,b - pressure without cartilage
c - prcssure with cartilage

Stanje optereCenja zgloba: a, b - pruisak bcz lvsknvice,
c - pritisak sa hrskavicottt

Cooc t uosrt ure cy c tuaaa ilo d t nlp ys rco fi :
a. b - dua.,terrue 6es ipru4a, c - daenenue c xpttugrl

c

s '
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The relation (5) is hard to be practically applied. Thus,
we perform an expansion into power series of the area
function obtaining:

4rsft _(p_ Q) =
(p 0) fo ro tlo (6)

By raising both the sides of equation (6) onto the power
having the exponent N-1 and expanding the power in the
neighborhood of the point B0 into Maclaurine's series,
we qet at:

; a r s l r ( P e ) r  1  )  , \ o 2 ,L tB o) 
'J= t - iP' (N-1)e2+ ' '  '  (7)

The deformation rate is described by the formula:

The bone acetabulum is immobile, therefore:

V t = 0 ,  v 2 : 0 ,  v 3 = 0  f o r a 2 - g  Q 2 )

where e - the articulation gap's height.

At the inlet into the articulation gap the pressure's value
is extreme - pz whereas inside the articulation the pres-
sure value amounts to pw (see Fig. 7). The pressure values
distribution counteracts the thrust W that loads the bio-
bearing and is transferred by the human extremity.

Should the origin of the coordinate system be placed at
a point of any radial direction as in Fig. 7, we get the
following bounclary conditions:

l,I = 0, VZ = 0, V3 = 0 for a3 :-6, (1.1)

p - p Z  f o r  c t 3 : + 6 b m

3.2. The Integrating Procedure Used for
Solving The Problem of Articulation
Iubrication

Formulae (9) or (10) are set into equations (2) and (3).
From equation (3) regarding the conrlitions (1,1, 12) we
find:

r  - * (p  o)2 +

rp : r.o - | tro- t"") P2 (ru-t) 
Wl

^ 0r,r  0 vt  0r l
o = 

a- ;  a tz"  a . . ,
(8)

After performing transformation, model (5) mav he pre-
sented in the following approximate form:

(e)

This relation can be easily applied in the mathematical
models of the problern studiecl.

In the case of lubricating fluid having the properties of
the Newtonian power model, apparent viscosity is deter-
minecl bv formula [7]:

I  ar , ,  ; r t - r
r 1 D - n t  l ^  

-  
|-r  

loo'"t  I
|  - l

(10)

where m is the synovia consistence coefficient expressed
in Nsn/nr2, yet the power exponent n second s is a flow
index. By substituting fonnula (9) into equations (2), (3)
it is possitrle to solve them and to find the bio - bearing's
operational pArameters.

3.1. I loundary Conditions

The synovia (bio-lubricant) flow in the gap is caused by a
clislocation of the bone head. This dislocation is brought
about lty a semi-circular rlr a reciprocating motion of the
human extremity. I fence, on the surface of the bone head
we assume:

V1 : {0R, t,Z: 0, t3 : 0 for a2 = g QI)

where; R - Rr.cr:) is the distance of the point on the
head's rotary srrrfnce from the head's axis on the straight
l ine perpendicular to this surface in the head's rotary
motion or R is the distance from the bone head's surface
to the. bone's end measured on its axis in the case of
reciprocating motion.

Symbol co stands for the angular velocity of the rotary
mot ion.

I-ribologija u industiji, god. XV, br.4, 1993

The flow rate cornponent v1 for synovia in the direction
ctr is set into equation (2), hence regarding the conditions
(ll), (12) the synovia velocity vector component v: will
be found.

The components vr and v3 set into the continuity equa-
tion (1) give the synovia flow rate vector component vz
towards the gap thickness and depends on one integra-
t ion constant.  Sett ing the condi t ions (11) and (12) on the
component v2 we find the unknown integration constant
and get at an information for the determination of the
unknown pressure (p) function. On the pressure p fun-
ction we lay the boundary conditions (13).

3.3. Approxinrate Solution Values

By setting formula (14) into (B), afterwards formula (8)
into (9) we get at an approxirnate value of the bio-lubri-
cant apparent viscosity:

r o R .
l , t  =  (e  -Cr r )

^ t

rp = r* - (no - r.o) 
N-' 92 'lr2

t

(14)

An approximate vatlue of hyclrodynamic pressure in the
bio-bearing can be thus found from the formula:

( l p
\ p r (16 )

where: Ip - slnovia's apparent viscosity in Ns/m2
expressed in (15),

2
f -k
)  

-  
p | z

z V  r 2p = p  ( ; , )  = p

(1s )
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v - synovia's kinematic viscosity in -2/r,
p - synovia s viscosity in kg/*',
e -gap height in m,
N an index, N > l,
w - angular velocity of the bone in s-l

B - a coefficient characterizing elastic effects
of synovia expressed in seconds,

R - bone head's radius in m.

,tnalyzing formula (15) for N > 1 we get at the fall in
apparent viscosity with increasing shear velocity of _syn-
ovia and it is reflected in the papers byother authors [15].

The tests rnade show that synovial liquid's apparent visco-
sity diminishes with increasing shear velocities - in both
the hip and knee joints.

3.4. A Numerical Example

Basing upon the formulae given and the data relatedwith

the properties of synovia liquid [15], the pressure values

in the bio-bearing will be determined.

For the syrovial liquid we get at an apparent viscosity

fronr 0.01 to 10.00 Pas, but the difference n0 -r1- oscilla-

tes within 0.005 Pas to 5.000 Pas. The index has the values

from 0.05'10-5 to 1.0'10-4 s. The gap height reaches the
values from 2'10-1to 2'10-5 m t15[ ih. uir.osity of syno-
vial liquicl changes from 800 kg/m' to 850 kg/m'. The

index N takes values from 1.0 to 2.0. The higher N than 1

the bigger the differences between the properties of the
synovi;rl liqr.rid and those of the clarssical ones of lubrjcants.

In our example be taken:

- synoviai liquid s viscosi$ p : 800 k9.'

- synovial l iquid's apparent viscosity rl0: l. l0 pas

- articulation gap height e : 10-5 m
- the inde_x characterizing the synovial elastic effects

[] : 10-s

- difference in apparent viscosities Io - l- = 1.0 Pas
-  i n d e x N : 2 . 0

- extremity's l inear velocity <oR = 1,0 m/s.

Set the numerical data into formulae (15) and (16), the
following values are arrived at:

I
Up= 1.10 Pas -  

e I  0 Pns (2.0 -  1.0) '

(ro-s r)2.(  t .o ' ! f  A/c
_ _. " 

0.93 Pas = 0.93 -(10 " rn)' m-

(0.93 P^^'2 z N
P =  k ,  

L r r )  - = I . \ B B ' 1 0 ' + - l o 8 . 8 b a r
goo [:9, (10_s rn)2 m-

m-

Theri:fore, the pressure value in the bio-bearing exami-
necl rrmounts to 108.8 bar.

It.,slrcnrld be noted that the coxa having an area of 2.1A-4
m'gives anaerodynamic l ift of:

77(t

2. ro-4  *2  .  I . \BB . to7
I

For example, while kicking a soccer ball, the player's coxa
is loaded with a force of a value from 710 to 1000 N.

4. CONCLUSIONS

> By presenting the structure of the human coxa in this
paper, it has been proved to be perfect.It has been also
demonstrated that the technologists dealing nowadays
with bearing materials attempt to get at a structure
similar to that of the human coxa.

> Based upon the formulae given herein, a possibility of
an exact determination of the values of pressure and
aerodynamic lift caused in the coxa of an individual, is
submitted.

> Based upon the formulae presented in this paper it can
be stated that if the load of the coxa during, e" g"
rehabilitating exercises or other efforts taken by a man,
is or is not compensated by the aerodynamic lift arrived
at in the coxa.

In the negative case the nlan cannot take up the efforts
given without exposing tcl danger his coxa.

The authors would like to express their acknowledgments to
Professor J. Piwnik, Dr J. Popko and Dr E. Staszek for pre-
cious remarks and references usefi.tlwhile making this paper.
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Tehnidki model ljudskih zglobova - najsavr5eniji leiajevi
Ranijaprouiavaria [],8,9, 11, 121 u kojima su koriiieni struktura ioperacijaartikulatiwihendoproteza,
kao i pohdnj predstailjanja rnehanizma oitefunja ljudske nrtikulacije (kretanjn) at znafito dopinela ovom
radu. U cilju do se sln'ati rad ljwlske artiktilacije sa tiboloikog aspekla ovde fe biti predstavljena i struklura
i tiboloike osobine rnodenih leiajeva koji se uobiiajeno koiste u motorimn urudrait{eg sagorevaria.

U sat,remenirn i rnodenim leiajet,ima, kao na pimer u onima koja pravi kompanija Glasier [4], koiuljica
Ieiaja (.s/.. 1.-b) je napravljena od nisko ugljeniirtog ielika. To je obihto trakasto gttoidje na koje se nanosi
sloj tvrde leiiirrclegredebljlne0.l clo6 mm, zavisrto od veliiirt€, pa se zatim prevloiigalt,anskiilipa,stom
tankirn filmom, iime se postiiu vrlo niske vreclnosti koeficijenta trenja. Takav sklop leiiita je unekoliko
sliian stntkturi ljudske artihdacije mada je ovde rei o rrungo savrienijem leiaju.

Ovde w pikazturi neki triboloiki problemi ljudske artikilacije. Na ovtovu zgloba kttka clokazano je da je
najbolji leiaj sfenn iivija koja radi pokretirna sliinim onirna pi buienju. Medju mnogirn ljudskhn
orgatima i zglob hfta je nedaruto bio uklonjen i zatim zamenjen endoprotezorn.

Rafui vek enrloproteze u ljtulskom telu zavisi otl:
- tribololkog i rnehaniikog h,aliteta rnateijala,
- taitnstt d irnertzija,
- isprowtost i in,odj enih opern cija,
- pilago.tljru,anja orgarizrna pacijenta na materijal endoproteze.

TexuHqecKafl MoAeJrb rreJroBeqecKux cycraBoB
- IralfrdoJl e e coB ep rlr eH r{br x rr oArrlurr H rI K oB

I lpoaodrmute do uactuoauqe2o epeuerru uccnedolaHun etuo\o aoilpoca [1, 8, 9, Ll, l2f cuoco6ctuaoeanu e
3Ha'ttttttettbrtori ^re-pe tutctuotouqeil pa6otue. Vuto6u puSouty qenole,teHcrcrut cycluudoa a acuerctue tuptt6ctnoZutt
sdecu 6ydym upedctuttanetbt u clupyrctuypa u tultu\onoeivecrcue oco6eturocint, rlolpe*tetun,u iiodTuttihurcoa,
xotuopurc o6utxtnoetuto octlont,sytotu a deulnruennc atrytupenncTo czopatrun.
El coopeuettttb!.t t lodtuuunuKot, KaKoott uailptutep tue xoruopute aaulycxuetu xouuatuut "Glasier", arcnadunu
upodtnrurrttru (pttc. 1-6) rnioutoott€H rts "+taLloy|ttcpoductuoit-ctuanu. 1mo opdututp,toe [ionocoaoe J{ene3o ua
xoutope ttntrccnul enofi uoduuutnuxoaoio cfittasa, tuottugutofi 0.1 do 6 u.,v, utub saeiatut ttut BeruLt4ttbt. [Iotuou
tutttoctttt[ l l ztt"tsflttttt lecKoe ilot:ptttuttte uJrrt tuottxttti cnoft uacutt,t, s pe3ynutunilie ,teZo ctutr,tto uottlDtcuoaetuctt
xosrpcpu4trcrrul tupuuut. Taxsn ctupyrc.uypa uctduufuruna o oilpebend]urcfi.ue1te rmlioutttmr.tu ctupyr*yp.y .leno-
BeqcKux cyctuaaoo, xotut' adecu peta ud€ut o loprcdo 6onee colplueHHou ttodiuutluurce.
B qa6orue upttEdJfl,tbt trcrcotuopt rc tuptt6onoluqecctrc ttpo1tenut e pa6oute \erroBeqecrcnc cyctuoaoo. I 'Iu i lpuuepe
5edpeturcIo cyctuaea,.ltoxttJutto, t11gg nyttuttut [ioduututtuKoJr ttBltneutctt utapoeoft uttuuQttu, coeepulotottqitit
dautx:euun uodo6nt,rc dautcenun-u ltpu ??77?. Cpedu urtol.rw oplarna qenoaeKo ti 6edpewtt rc'cyctuua circdaauoto
Bpe.uetttt cultuttt sa.ttettntuu auyilpeunu-u ltpotuno.u, BeK rcotuopoZo oiipedennetucn cttedyrcuqtuut rltarcutoptt-ptt:

> tulttt6oloitt,tecrtt.tt tt tuc.utttttecKtLu xu,tectuoo:r tuatTteptut.,ttt;
> tUtt,tttOCtUtttO pAS"UepOO;
> Ka,t ectuao-u o tlcTttttqtttt;
> tlp ttctloco6ietut&M opittt ttnua r untuepuuty [tpttute:tu.
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l. {_}voi)

izrada Suplj ih profi la od Al i Al-legura istosmernim isti-
skiv:rnjem u toplom stanju predstavlja danas savremeni
tehnolo5ki postupak kojim se dobijaju kvalitetni proizvo-
di sloienog oblika, sa uskim tolerancijama i zaviclnim
kvalitetom povriine.

Podetal. inclustrijske izrade Supljih profila povezuje se sa
izrrc!oni pn,ih specijalnih presa za istosmerno istiskivarije
i odgo'':rrajuiih konstruktivnih relenja alata G. iC. F{an-
sena iz 1837 god.), odnosno prvog alata sa mostom
(A. Dicka i27897 god.) [1].

Cd prvih ulata, do sadainjeg visokog nivoa ovog tehno-
loikog postupka, predjen je dugadak put stalnih po-
bofj ianja proiza5lih iz proizvodne prakse i naudnih
istraiivanja, 5to se ogleda - narodito u poslednjoj decenij i
- u dominaciji alata sa mostorn Siroke lepeze njihovih
konstruktivnih reienja, pri demu je alat sa mostom tako
ko ns tnrktivno reie nj e al ar ta za nr arJuprofila istosme rnirn
istiskivanjem, pri kome most predstavlja nosad trna koji
obezbecljuje Suplj inu profi la, Sto je prikazano na slici 1,

Posmatrano disto teorijski, most moZe biti sa jednim il i
v iSe krakova. Medjut im, iz prakt idnih razloga koje
nermeiu njegova dvrstoia i statidko-dinamidka stabilnost,
odnosno krutost, najmanji broj krakovil u realnih alata je
dva. l lustracije radi, dvokraki most ustvari predstavlja
prostr.t gredu optereienu uzduZnim kontinualnim opte-

UDK 621.9.025.004.6

P. POPOWC, D. VUKI.EW1, rJ. JANKOWC,
D. TEMETJKOVSKI, T. MARINKOW1
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Uticaj oblika mosta u
alatu za izradu profila
od AI i Al-legura na
formiranje mrtvih zona

reienjem i u srediStu koncentrisanom silclm (od opte-
reienja na trn alata).

Cilj ovog rada je cla se izvrli identifikacija fenornenir
vezanih za uticaj oblika poprednog preseka mosta u alata
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Slika 1. AIat za izradu cev'i sa trokrakint ntostot?l
7'ctol for produc.tiott of the three-branched bridge

lllutaxu dnn us\otuoBnetrufl tupy6
c t u p d,t- tln et t e B t tb !-tt -tt o c u t c,t-tt

Presek
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2. oBLIcI PoPnneNoc PRESEKA
MOSTOVA

Proizvodna praksa i rezultati istraiivanja ukazuju da

oblik i dimenzije poprednog preseka mosta utidu na:

. formiranje, oblik i velidinu mrtve zone;

" oticanje materijala iz mrtve zone i njegov raspored po
profilu;

. kvalitet zavarenog spoja na profilu i

. generalno tedenje materijala koji se plastidno preobli-
kuje u alatu.

Iz ovih razloga definisani su oblici poprednog preseka

mosta eksperimentalnih alata, prikazani na slici 2-, u

kojima ie se izvriiti sistematizovana istraiivanja sa mo-

del-materijalima i realnim materijalima.

> i parametra oblika poprednog preseka profila fo,

moie se postaviti op5ti oblik funkcionalne zavisnosti visi-

ne postavljanja mosta u alatu za izradu profila istosmer-

nim istiskivanjem u obliku:

h = h(a,Rr , f r , f r , fo) (03)

NalaZenje ove funkcionalne zavisnosti (03) je cilj istra-

Livanja koja se sprovode u okviru pomenutog projekta.

Iz do sada sprovedenih ispitivanja se vidi da raspored

normalnih pritisak&, po s tim u vezi i intenzitet sila trenja

po povr5inama mosta zavisi prvenstveno od oblika njego-

vog poprednog preseka, visinskog poloZaja mosta u alatu

i svojstava materijala obradka, a 5to se direktno odreDava

na kvalitet zavarenog spoja po profilu.

NN N NN
NN NN NN

SL 2. Oblici popreitng prcseku tttosto
Slnpes oJ'the bridge cross seclittt

@opu at uo uclt e t t rc 1o p ut p et u -+ttt ct uo

3. REZULTATI ISTRAZTVANJA

Prelinrinarna ispitivanja sa model-materijalom ukazuju

da na visinu postavljanja mosta (h), o s obzirom na zah-

tevani kvalitet zavirrenog spoja u Supljih profila, utide

ditav niz rneritonrih taktora, i to:

o pryenstveno Sirina profila (u), i to tako da sa poveia-
njem sirine raste visina postavljanja mosta (h);

. plastidna svojstva materijala izraZena kroz granicu te-
denjzr (Ru);

. oblik poprednog preseka mosta;

. odnos prednika profi la (d) i prednika komore alata (D),

. oclnos Sirine mosta (a) prenra njegovoj visini (b).

Uvodjenjem parirmetarra. i to:

> pilrametra vitkosti poprecnog preseka mosta

" t lI r , :  b

> parametra redukci je

Slika j. Raspored nnteriiala iz nwv'ilt zona Po prolilu
l-Osnovni nntcria; 2-lvlaterijal iz nutve zotrc ttnsta;

3-Materijal iz nvtve zonc kon'tore ntaleriiala
Distibutionbf dead zoile nmtetials alorrg tlt'e proJile:

l-Buse nmlerial; 2-Brid.ge dead zortc nnleial;
3:fool chantber dbad zone mateial

Pttcilpedetteuue uatuepu&na u3 ",v\ptuaum Jott" tto uporlxutto:
7 -o u rc e no fi -n a [ue p t ttttt ; 2 -"u a ute p uaa ua ".m iip uta oit e o nu t " ;

3 - -uautepLutrt ItJ ",ttdptneoft aottbt" KtL,\tepbt tu[uauila

( 01 )

f r= #

'tribobgij a u itul us trij i, god. XV, br.4, 1993

(02)

t79



Sl- 4. Zavareni s,poievi.cev'i: bez,rnos.ta (o); t? du.olcrakint (b);.trohakitry k); iqlyorokrakint (d) i petokrakint (e) nnstom
Pipe weltled ioirtts: Tocl witlnit frirtge.(a);.with n)uo'b'm,,rirti n,:i,igt (i1:.;ii,1ii-;t;'ii"iiiiia iiigi'f4i 

'""'"

ith four branched bridge (d); wilh five braicltbd bridge (e)caap'ltu'le'":Z::ff:ff(,i;!l:;,#:,&':,:":,:"::#'.f"!],,":,u,:l;':;;';:,",,#:;::#:,1,?;:" 
ifftiiut€abu4

O vaZnosti kvaliteta zavarenog spoja na profilu nije po-
trebno posebno ukazivati, ako se ima u vidu raspored
materijala iz mrtvih zona po poprednom preseku profila
Sto je prikazano na sl.3., kao ibroj zavarenih spojeva, koji
zavisi od broja krakova mosta, Sto je prikazano na sl. 4.

Kako intenzitet sila trenja na radnim povrlinama alata,
iz svega redenog varira u Sirokim granicama, Sto se direk-
tno oclraZava na ravnomernost toka materijala kroz alat,
Zelja je da se clotri je Sto verodostojnija slika zakona pro-
mcne sila trenja po radnim pxrvrlinama zdarta, koji treba cla
po s I ui c kao p or! I o g'a zLt izn alaZenj e pouzd anij ih inZe nj er,
skih metoda projektttvanja i pror;tditna ovih vrsta alata,

4. ZAKIJUEAX

Na.srrrivi svega iz'etog mogu se izvuii sledeii zakrjudci:

1. Izbortrnr oblika poprednog preseka profila mosta mo-
2e se uspe5no sprediti formiranje mrtve zone nad niim.

fnfluence of the Bridge Shaped Tools for Manufactnring
Profiles of Al and N-alloys on the Creation of Dead Zon6s

For rnant{acturing 
9[ h(loy proflps of-Al and Al-alloys ott tlte one- way extraction the core-tools are tnetl

wlnse canier is a bridge in tlrc-tools' woiking sectiort. h practice biclges oivn'rtori iiurr-rrrtion areas are tned
nrd thi's is respectit'e.ly reflected uport. thi cotrse.oT .ine rnnterialYs plisttg flip ii, the prociss- if TtroJiles,rnntutfocturirtg and 

!!,::: 
i:affects lhe creation of deirt zones which ire ,elteited, amortg'other tlriigs, i, theary)e?ralJce oJ'fric.tiort Jbrces which lead to.chaiges of the stre,gs-stroin schbrne in tlte rniieial beittg"ist.,nlr,ri

plastically,-as well as lo tlte changes of.lonrt rytoi theioots elerrtents. This pnpe, p,tyi a specinl qttcttliott Io lhe
ortalysis of the phenotnena reloted to ihe trrniio,, of dead zones in order ti liiirt irt:.ii,, optirrul Jbnn r f:bridges'cros.t scctiott.

Boa;qer?crnrae cllopMbr Mocra B lrrraMrre AJrrr r,r3roroBJreur{fl npotlruneri
II3 AI n Al-cnJIaBoB IIa drop*HpoBarrr{e 

trmilprBbrx" sorr
f lpu usl<tiuos'ne'nuu uottt 'w detualefi LB artolutuutt tt e\o cil.naeoa odttottutlprtortett,tbLu atrtdasLttrcttrttrcAr Ltc[tottb-tytrttlT ttt[lt/L+tut't co ciltepsttrcn, cyuuoptuo"u rcotuopolo flnttrcutctt -uoc[lt a" pn6o,te:it K:(utepe t*tctupy.rettutu. IIaltpittctuurce ucuo'lusS'totu -ttoc[ut't c pttaiu'tttttuu rpop,ttr-:rut lloscpxttocuteti-tlui1"peulo,ii ceLte1stt, ,tuio uo ptt3Hoily
:,2:9"y:n"y9n:.:::. i: 'y::,:::::xy_ro-11oasyvecuu, iameptm,t(t t. B c(rn3u c stl iu-u tru rpop.,uttpoaattue ,,,ri iptuot 

n,, 3or." AItpfuot'te" 3oItb! o6yctoaatrcatollt GoJ]tttKtloButtue crut tupetttttt, attBbt6{uott{ttx rLrnrcHeutte troilpgJ^:ettLttt tt decpop-*n-'.!:':'.lnntuepuana, uod anunrurctt xoiuoltba' ulnrctutercnLtentn'rmupnie:rtr,,t, t, ai4tipiruqtrit abOpn6n;;u,un"ro,'+{ilttrcplrute' 'ttuo cuftpottottcd.aeluctt ttsileHeuu&,,1 ttttil.tytt;tt ,tttcuiiti tutunufiu. B itacuionupit'pa6o,inn- o"o6oe

:,',',::t,:.:'::-yd.e-otmtt 
oHanlt3e tJtenouerrca r$opurtpuon,i,in "-+tElttuaurt" rot1, ,rtuo6t,t ycfliartoaitrui outTur^tortbttytoq)op.^ty uotrepetr nolo ce,tcuttn uoctTiu.

2. Isto tako, intenzitet sila trenja i zakon njihove plomene
po povr5inana mosta zavisi od oblika njegovog po-
prednog preseka , Sto se sve odraZava na kvalitet
profila.
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Nleki aspekti relacrja
tribolo5kih i mehaniikih

alata i obradka u
tehnologijama plastidno sti

t l
t t
t l
t l

t l

t l
t l
t l
t l

IJ

(01 )

i moguinosti sredstava rada (Mu) pod dijim se dejstvorn
obavlja proces izrade elementa, Sto se moi,e izraziti sa

Mo: trl(fr**, fruy, frp) (01)

svojstava materijala

1. UVOD

Poznato je, da bi se obezbeciio uspe5an proces izrade
nekog elementa, neophodno je da postoji usaglaienost
izmeclu potreba procesa (Po), koje sc mogu izraziti op-
Stom za zavisnoi6u:

/'o : P(fprrri, fpr,,j, fpax)

UDK 62t.883.430.77.3

D. VIJKI.SWC, D. TEMETJKOVSKI, p. pOpOWC nnn

Da bi se identif ikovali meritorni uticajni faktori procesa
obrade materijala deformisanjem, rnoraju se sagledati
uslovi u kojirna se proces obavlja, a ti uslovi se ogledaju u:

c neposrednom dodim radnih povrf ina alata ipredrneta
obrade, odnosno u uskrvima neposrednog njihovog
kontakta;

. deformisanju materijala odredenom brzinom i

. pri odredenom njegovom stanju, pretpostavljaju6i da.je
vrsta rna terij al a unapre<J ocl redena. od nosno uslclvl j e na.

Posledica pryog uslova je da se materijal:

. plastidno deformiSe zbog dejstva spoljailtjeg optere-
cenJa l

. da u zoni kontakta alnta i obradka clodirna povr5ina
predmeta obrade klizi pr; radnim povr5inama alata.

Sasvim je razumljivo da ovo dovodi do pojave spolja5njeg
i unutra5njeg trenja, pri demu se pod pojmom spoljalnje
trenje podrazumeva trenje na kontaknim povr5inama ala-
ta i obradka, a po<i pojmom unutra5nje trenje, trenje
izanano medusobnim pomeranjem destica materijala,
koja su posledica njegovog plastidnog tedenja.

2. SPOLJASNJE OPTEREEBNIN

Polazeii od klasidnog nadina ostverrenja spoljaSnjeg
optereienja na obradak alatom izradenirn od dvrstog ma-
teri jala, uodava se da post<tje sledeia spolja5njer opte-
reienja, i to:

' aktivna,.pod kojirn se pojmom podrazumevaju opte-
reienja dijim se dejsfvom neposreclno deformi5e mate-
ri jal, odnosno bez kojih je nemoguie obavljanje procesa
obrade deformisanjeml kao Stb su napr.-optereienja
koje ostvaruju izvlat -oi €i) i prsten zaimladlnje (Friu
procesu dubokog izvladenja, prikazana na slici i. pod'a.,
ili optereienja koja ostvaruju radni delovi alata za sabi-
jlnj" (F51) na obradak pri slobodnom sabijanju, Sto je
ilustrovano slikom 1. pod b.;

?z

N
E
Fa

gde su fpnri - parametri koji defini5u materijal predmeta'  
r i rda;

fpui - parametri oblika prechneta rada;
f,nai - parametri dimenzija predmeta rada;
frn,* - parametri aktivnog dela sredstava rada -

maiine;
fsay - parametri pasivnog dela sredstava rada -- 

alata i
frp, - parametri pornoinih sredstava rada.

Ta usaglaienost se ogleda u uslovu da je:

lvlo > Po (03)

oclnosno u sagledavanju vrednosti stepena usagla5enosti:

,  -!"
t u -  M , ,

jer  u s ludaju:

I,lo < P,)

(04)

(0s)
proces oblikovanja materijala se ne moZe ostvarit i, odnos-
no stepen usagla5enosti ima vrednosti veie od jeclinice
(fu>l) ,Sto ukazuje da su potrebe procesa vede-od mo-
guinclsti sredstava rad zr.

P-f. dr Du.ianka Vrki&r,ii, Doc. dr Dragan Temeljkovski,
ProJ. dr Predrag Popot,ii, Moihtski fakultet u Niitt.
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Sl. 1. Spgljainj_a opteretenja pi dubokont inlatenju (a) i sabijanju (b)
Outer loading fu decp druv,irtg @) antl cotitpr:ession (h)

Bneuuurc rnlpyaxu uptt tutua-uuoex-e paciiwcrcon 61 u cxatuuett (6)

. pomoirl, l.ojo samo potpomaiu proces oblikovanja
materijala, kao Sto su opterecenja koja ostvaruju drZad
lirna (F6) i pridrZivus (fp) u. procesu dubokog izvla-
cenJa, pnKazana na st lct  l .  pod a.  I

. spoljainje trenje (Fr).pr:ikazano na slici 1. pod a. i b.

3. SPC}LJASNJE TRENJE

Procesi  otrrade nrater i j . r la deforrnisanje baziraju na
unoSeniu neophodne kolidine mehanidke energije u ma-
teri j i l l  koji se preoirl ikuje. Ovo unoienje energije, odnos-
no s tvarnn je  po t re i rnog spo l ja5n jeg  op tere ien ja  na
obradak, se ostv;r, 'r i. j : neposrednim direktnim dejsfuom
radnog teli i  - nosioca energije i kretanja - na njega, t j.
prenoSenie energije sa radnog fela na obraclak se ostva-
ruje prcl 'o njihovih kontaktnih povriin;r. Kako pri ovome
dolazirlo klizanja obradka po kontaktnoj povr5ini raclnog
fela - alat.t, to se na tim povriinarna javlja trenje, koje se
suprostavlja r,.iizanju metterijala koji se obraduje. pri clvo-
me, s i ie t renja mogu bi t i :
n posledic:a optereienja koja ne izazivaju plastidno defor-

misanje rnaterijala (sile trenja koja iatzlv-,r1u sile drZada
linra pri duLrokom izvladenju) i

. posle<1ica optereienj:r koja iz:rzivaju njegovo plastidno
preoblikovernje (sile trenja na koritakinoj povriini pri
sabijanju).

Iz iznetog se uoiava razlika izmedu trenja od klizanja na
k o n t a k t n i m  p o v r i i n a m a  u  m a 5 i n s k i h  k o n s t r u k c i j a
(ma1in1, aparata, uredaja i sl.), kome odgovara trenje ocl
driada lima pri dubokom izvladenju i trenja na koniakt-
nim powsinama alata i predmeta obrade u procesirnir
ol>1'r,,1" deformisanjern, k:ro 5to je s:rbijanje.

Radi objaSnjenja. ovog problema, na slici 2, prikazano je
iernatski sabijanje, odnosno dva elementa (alat i obra-
dak) izradena od razlidit ih marerij. la (clve vrste derik.),
dija sLr mehanidka svo.istva prikazana clijagramima op - 6,
tu kc;j ima je:

Rno - granica elastidnclsti materijala obradka i
Ao - razlika granice elastidnosti materijala ala-

ta i materijala obradka (Ao : REu - REo).

Ako se pretpostavi, radi upro5ienja razmatranja, da je
velidina kontaktne povr5ine (Ad, tada intenzitet normal-
nog napona (o) od prit iska:

F,,
o = 

7; (07)

zavisi samo od intenziteta optereienja (Fn), pa teorijski
postoje detiri sludaja.

Pored toga, defin isanjern parametra :

, .  A o Rr,;o
J " = R : o o : t - o r o

teorijski rnoguie varijante su:

I varijantet: l; = 0 kacla.ie REo : REa

I lvar i janta:  0 < fo < I  kada. i .  Reu < REn

III varijanta fo < 0 kada j* Rpo > REo.

iz iega prr>izlazi da se - generalno - vreclnosti parametra
(fo) kreiu u dijapazonu 1 > f., s 0.

Prrvi slude,j. Du je spolja5n"je optereienje toliko, cla su
izazvani normalni naponi u alatu i olrradku manjiod gra-
nice elastidnosti njihovih mirreri jalar, t j. da je:

(08)

R E u = , I l p o * A o (06)

, t 1  ( R p n  i  o t ( f t E o (0e)
a Sto znadi da se oba elementa (alat i obradark) u zonr
dodira samo elastidno deformi5u, sto je izraLeno i vrecr-
nostima elastidnih relativnih dilatacija rur.,, ir '"o.

Ovo je sludaj u rna5inskih konstrukcija i optereienja u
obradi materijala koja ne izauivaju njegovo plastidno cre-
formisanje (drZad i  pr idrZivad I ima pr i  dubokom iz-
vladenju), u kojih se velidina doclirnih povr(ina elemenata
koji klizaju cldreduje iz uslova cla povrsinski pritisci na
njihovim kontaktnim povriinu*,i rnoraju biti manji od
granica elastidnosti materijala od kojih su izradeni. siia
trenja se u ovom sludaju izrai.ava Kulonovim zakonom

1;r -- pr .1r*

gde je pi - koeficijent rrenja.

(10 )

gde su: <lp - normalni napon na prit isak;
e - relativna deformacija;
Rr.o - granica elastidnostimaterijala alata

(zbog male razlike izmedu granice
elastidnosti (RE) i granice velikih izcluie_
nju (S") u ovim razmatranjima se pretpo-
stavlja da ie RE : Ru);
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SI. 2. Dijagrami op- t za mateijale obradkn i alata pri sabijanju

Diagram op - e for working piece and tool materials in compression

fiuaZpax.+ta 6p - g dnn uatuepuann saZoutoaKu u Lut-tut-+tua upu ctratuuu

Izizlolenog proizilazi da je u ovorn sludaju irelevantno da

li je Reo ! Reu, odnosno irelevantna je vrednost parame-

tra eo.

Drugi sludaj. Da je:

R . e o (  1 2  < R o o ( 1 1 )

U ovom sludaju se obradak trajno deformi5e, 5to je zra-
ieno relativnom deformacij om

e"po :  t t ' r o  -  t t t "o (12)

gde su t"po - trajna plastidna relativna deformacija
obradka;

t"uo - ukupna deformacija obradka u optere-
6enom stanju i

t""o - njegova elastidna relativna deformacija u
optereienom stanju, dok se alat samo
elastidno deformiSe, 5to je uraieno
nj egovom elastidnom relativnom
dilatacijoffi t""u.

Iz unetogjasno prolzlazi da, pri obradi materijala pla-
stidnim deformisanjem, dodirne povrline obradka se pla-
stidno deformi5u i poprimaju oblik radnih povr5ina alata,
kako je prikazano na slici 3. pod b., odnosno sve neravnine
radnih powiina alata se odslikavaju na kontaktnim povr-
Sinama obradka, Sto dovodi do sledeCeg:

" daje stvarna dodirna povr5ina u ovom sludaju daleko
veca;

" da u uslovima visokih pritisaka nastaju znatne sile mo-
lekularnog zahvata i

. da pri klizanju obradka po alatu - njegove radne povr-
Sine ustvari, "oru" odgovarajuCu povrlinu predmeta
obrade.

Ovo su razlozi da se koeficijent trenja u jednadini (10),
koji odgovara uslovima u ma5inskim sklopovima, ne moZe
prihvatiti pri procesima obrade materijala deformisa-
njem. Samo orijentaciono, i u pribliZnim inZenjerskim
proradunima, moZe se koristiti jednadina (10), ali sa koe-
ficijentom trenja (po ), koji je:

Sl. 3. Pikaz oblika dodimih povriilru f ikciottog para: a. - u nnlinskih konstrukcija i b. - pi obradi plastiCnim d"eformisanjem
_ - Rryreseiltatiotr of fiiition corf:le contait'surfaces shapes: a - in macltine iructures; b - in plistic metal foiming
kl30bpe)$eturc rpoput't xotttuorcifiupytottgtw ltoaepxuoctueit rppurc4uortxot"t uapau a - e rcoucutpyKtltutx AtdtuuH;

6 - ilptt o6pa6oturce fmacuiu'tuort defiopua4uefi
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m o  > >  F (r3)

U ovom sludaju varijante: fo = 0 i f" < 0 nemaju prak-

tidnog smisla, jer je u pwom sludaju Ao = 0, a u drugom

Ao < 0, Sto ie u koliziji sa postavkom (11).

Trer':i sludaj. Da je:

R B 6 > 0 3 ) R p . (t4)

Ovaj sludaj predstavlja samo moguiu maiematidku inter-
pretaciju bez moguieg praktidnog znadaja.

Cetwti sludaj. Da je:

. T 4 ) ' R 6 6  i  o + ) f t E u ( 1 5 )

U ovom sludaju bi se i alat i obradak plastidno deformisali,
Sto se ne sme u praksi dozvolit i .

Naime. prva i treia varijanta nemaju smisla, jer je u prvoj

Acr : 0 i u treioj Ao < 0, dok bi druga varijanta odgova-

rala po vrednosti parametra fo, ali je Ao > 0 nedovoljno
veliko, pa dolazi do plastidnog deformisanja i alata.

Na osnovi svega iznetog, a imajuii jo5 u vidu iz teorije
plastidnog sabijanja da tangencijalni i normalni kontaktni
naponipo kontaktnoj povr5ini nisu ravnomernog intenzi-
teta, proizllrzi da Ao mora biti:

Ds 2,fr,'(Rn,u - Reo) (r6)

gde je: f1 - korekcioni faktor, koji se moZe izraziti kao
proizvod parcij alnih ko rckcionih faktora :

i=6

lr=fl fpu
i=1

pri demu je svlki parcijalni korekc,ioni faktor fpxi > l.

Parcijalni korekcioni faktori obuhvataju:
. variranje mehanidkih svojstava materijala obradka i

alata;

. variranje temperature na kontaktnim powlinama alata
i obradka, koje se odraZavai kako na mehanidka
wojstva materijala alata i obradii... tako i na koeficijent
trenja;

. variranje kvaliteta radne povr5ine alata, odnosno nje-
gove pohabanosti i

. prisusfvo raznih ukljudaka i tvrdih prljavBtina u materi-
jalu obradka.

4. ZAKTJUCET

Na osnovi svega iznetog mogu se izvuii sledeii zakljudci:

1. Ovim su postavljene teorijske osnove za sistematizo-
r /ana obimni ja i  sveobuhvatni ja eksper imentalna
istraZivanja i ispitivanja radi izradunavanja optimal-
ne vrednosti korekcionog faktclra fy iznalalenjem
vred nosti meritornih p arcij alnih korekcionih faktora
(firi), n u cilju poveianja veka alata i smanjenja nererv-
nornernosti deformacij e.

2. Dobijanjem optimalne vrednosti korekcionog faktora
el iminiSe, se nepouzdani  metod izbora mater i ja la
alata biuiran na iskustvu.
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(t7)

Some Aspects of the Relations between Tribological
and Mechanical Properties of Tools and Workpiece's Materials

in Plasticity Technologies
It is known that in the process of mateia[s plastic reshaping there are intennl and actenml friction forces. // ls
also know,rt thot between the fiction cofficients nt gliding in engineering slructures antl between the frictiort
coefJiciertt itt llrc process'es of rnnteial plastic forrning lhere nre cottsittcrnble differutces rnoniJbsted os lhe
tliferences of their intensities. Staning from identification and analysi,s of the difference.s in slicling of a frictiorr
couple in engineeirtg cortstntctiorts and metal Jonnhryprocesses, necessary rnet:honical properties of tools and
v,orkpieces attibutes are clefitretl, narnely, the relational pnramete:rs w,lticlt can serve as tlrc basis for clrcosittg
a 1tp ro p i a t e rn a te i a Is fo r to o ls rn a nufu c tttrin g.

[ilexoropbre acrleKTbr rpn6ororurrecKux H MexarrurrecKr{x cBoficrB
${aTep praJr a [IIrcTpyMeIIT a v 3 af oToBKr{ B Texrr OJIO f Hrr rrJr acTHrril o cltu

H:;'sectutto, .utto ltptt unactutt,tttoil decpopxa4tut -uatue1tuflrla aoJrtttxantu ottyt|ipetuurc u atrcuuurc ctulbt tupetttut tt,;:i,?,.i:,iI,.|,!",{',if,!i:;:::;:iT,#::;,:,',,,:;-,::l::7::;:,;,::,,,,,i::!,,;;u,,,:I,::,,,i:;::,,,;,:,i,:f,t;:,:',:,''*!:i,"
utmteucuatrcclutt IIa octtose udetuuttQurca4uu La atmrtttau pa3utttl, cytiqccfuayrcult.v uexdy cKoJtbtceHuei4,
tupl,ttqedcn uapu e xottctultyKtluflx i laruuH tt ltpotqecctwu o6po6outrtt derpop.tittponiutue,+r, (t tmctuottttqefi pn6oute
ofipedenntotucn ueo6.xodtutbte ilexuiruryecKue caoftctutstt ttttctulty-uetttutt tt saintlktarrt, lu. e. coouutocttutenuuurc
ttltp&xemput, xotTtopt,rc "uorylTt uocnyxutub outocot"t dtn aw6oltn i lodxodnttp2o ualtepurutu turTtuutla.
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Skih), kao i moguinosti da se koriSieniem odredjene vrste

ikolidine dodataka (punioca) mogu dobiti materiiali koji

oclgo',,araju unapred zadatom optereienju.

U poredjenju sa metalnirn postelj icama leZiSta, termopla-

stidne postelj ice irnaju prednosti i nedostatke koji se
mogu r:uvrstati kao na slici 1, 5to uslovljava da se njihov

postrrpak di rnenzionisanja bitno razl ikuje.

Analizom nedostataka (sl. 1) kod kliznih leZi5ta sa poste-

ljicom ocl termoplastidnih masa uodavaju se pored izrazite
zavisnosti mehanidkih karakteristika kao 5to su IoSa to-

plotna provodljivost i veie toplotno Sirenje nego kocl

metala 5to direktno utide na razvoj tribolo5kih procesa u
kontaktnoj zoni izmedju vratila i posteljice o demu ie biti
vi5e redi u ovom radu.

A. WLIC, M. KOCIc',

uticaj poYedanja
temperature na promenu
eks p loa tacionog r,ar,orA
kod ktiznih leili5ta od
termoplastidnih masa

I. UVO[)

Prisustvo triboio:;kih procesa kod racli iarlnih kliznih leZi5ta
je nepoZeljna 1;ojava kojoj se mora posvetit i poseirna

paZnja, kako u fazi prtrjektovanja tako i u fazi eksploata-

ci. j e. Pr', ' l '  iz n im cl ef inisl n.i erm clptereienj a, racionaln i m iz-

boronr rnutrri jakr, pc)znirvanjem ttslova eksploataciie i

opti nral ni m kon struktivn irn re Senje;u konstru ktor nastoj i

da svede trenje i  habanje na minimum odnosno da obez-
bedi: minimalne gubitke energije, zahtevanu p<;uzclanost
sklopa i dovoljan vek trajanja racli jalnog kliznog leZiSta.

Terrnoplastidne milse, koje predstavljarju jedncl cld osnr:v-
nih obeleija tehnoloikog razvoja precl kraj dvaclesetog
veka, nude Sirok di. japeur;n osoirina (narodito tribolo-

KLIZNA LEZISTA OD TERMOPLASTIEMH N{ASA

PREDNOSTI NEDOSTACI

- dobra kl izna svojstva
-  o lpornost  na koroz i ju
- moguinost racla bez poclnrazivanja
-  ekonomiCna i jcdnostavna iz rada
-  hcnr i jska neut ra lnost
- nrala tcZinzr
- smanjeno zagadenje okol ine
- nroguinost priguienja udara i  osci laci ja

- ogranidene mehanidke karakterurstike
- ogranidena temperaturna pcistojanost
- loSa toplotna provodlj ivost
- osetl j ivost na vlagu
- veic toplotno Sirenie

Dr. Aleksatular Vuli{, rlipl. ing., vanr. prof.
Nkfiirrski fahitet rr Arr"irr, Reogrndska 14.

Miomir Kocii, dipl. in11., Iilektrottska inhxtrija

Sl. LPrcdnosli i nedostaci leiilta ocl tenrnplastiinih ntasa
Advantages and disadv, antuges of tlrcrntoplastics beanngs
f{ocilo Lt t rciuca u t rcdoculaturcu uo dtuutlttttxoo ua
utep"uoii"tttctuoa
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2. ANALIZA UTICAINIH FAKTORA.

Prvi korak u projektovanju kliznih leZi5ta je analiza uti-

cajnih faktora koja oiruhvata prikupljanje informacija o

zahtevima koji se postavljaju kliznom leZi5tu keto elemen-

tu trib<-rlcSkog sisterna i kao elementu ditave konstrukcije

u okviru koje 6e biti ugradjen. lspravna analiza podrazu-

meva respektovanje svih uticajnih faktora na tribololko

Pravilan izbor zazora izmedju rotirajuieg elementa (vra-

tila) i nepokretnog elementa (posf :ljice) je osnovni uslov
ispravnograda kliznog leZi5ta. Pri veiim pritiscima povoljniji

su manji zazori a pri manjim pritiscimar povoljniji su veii

radni zttzori. Kod izborazazoratreba imati u vidu daveliki
zazori smanjuju trenje odnosno ne proizvodi gubitke

energije koji se manifestujel<roz zagrevanje leZi5ta, dok
preveliki zazori prouzrokuju nemiran hod i vibracije [6, 5].

ANALIZA UTICAJNII'I FAKTORA

L]SLOU RADAOPTERECENJE DIMENZIJE

- nazivni prednik
- Sirina
- spoljni prednik
- zazot

- podmazivanje
- trajni i l ipovre-
men i rad

- vrelne ukljudenja
- prisustvo udara

- sila
- srednji pritisak
- broj obrtaja
- brzina klizanja

USLOVI OKOI,INE POLOZAJ LEZISTA VRSTA KRE'TANJA

-  hor izontalan
- vertikalan

- rotacijsko
- osci latornn

- vlaZnost vazduha
- temperatura vazduha
- prisustvo tednosti
- hemijska aktivnost
tednosti

SI. 2. Klasifikacija uticajnih faktora zu isprav,nu kottstntkciju kliznog leiiitn u! tanrwplastiinih ntasa
Classification of influential factorc for ap1>ropriate cottstruclion of tlte thantutltlastics sliding benrhry

K..,tttcauluKat{uJt cpoxutt>poo oupedennrcuyLt Ktrtectuoo rotrc:IuTtyxtqtttt tioduut[Tttttxtt cKoJ'rDtetilut
tts t ucp-tto u rlac mt I I t r to ti "ru t t cctl

optereienje kliznog leZiSta od tennoplastidnih masa i
njihova. gruba klasifikacija data je na slici 2.

Prikulrl janje ovih informacija. ukoliko nisu definisane
projektnim zadatkom, treba da ornoguii sistematidan pri-
stup definisanju tribolo5kog optereienja i re5avanju kon-
strukcijskih problema. U radu ie biti razmatran uticaj
temperature na Sirenje postelj ice od termoplastidne mase
i njenom uticaju na promenu eksploatacionog zazoltr.

Karakteristidno je za klizna leZiSta od termoplastidnih
masa da je montaZni zazar veii od eksploatacionog (racl-
nog) zazora odnosno da usled zagrevanja postelj ice dolazi
do njerrog Sirenja 5to ima za posleciicu smanjenie ztrzortr
u toku rada (slika 3).

Velidina eksploatacionog zazora lnoral biti takva da u
sludaju ekstrenrnog poveianja zapremine postelj ice (us-
led poveianja temperature i l ivlaZnosti okoline) omoguii
nesmetano okretanje vrati la oclnosno nesme dcli i do
sleplj ivanja leZiSta za vrati lo.

Blast idne.mase

Vlatilo

,---
Poste l j ica.od

SI. 3. Snter iirenia posteliice od ternrcplastiine,rmse
Expansiort-sense of the tlrcmnplasilcs bed

I I u ilp a o t e u ue p a c t t t t t p e H u n o xrt h d u u u rt u s m r,p.tt o t7.,t u ct u t t, t t t o t't .rt sc c r, t

KuCiSte
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Sl. 4. Prcporuiertc v,redttosti eksploataciortog zozora u
zavisrtosti od preittiku rukuv,ca i tlebljine zida posteljice

Reconunended value.s of aqloitatiornl clearance as
a functiott of sleev'e dianrcler and bed v,all lhickness
P exouend yeilbrc Jt u.rte Hrut s rcun y at u at yto tu to zo

3olopil B JaaucrLMoctutt otu dututetupa unc,ta
u 4aurpu u tuoat4tutut arcnuduuutt

Na slici 4 date su empiri jske preporuke za velidine ek-
sploatacionog zazora u zavisnosti od debljine termogrla-
stidne postelj ice i prednika rukavca [1].

Velidina promene zazora u toku rada termoplastidnog
leZi5ta odnosno r:ulika izmedju montainog i eksploata-
cionog zlrzorzt moZe sc izraziti jednadinom:

ZE: Zn -  LZrp- LZvp- LZR

gde su: Zg - eksploatacioni zazor,
Zy - montaZni zazor,
AZrp - velidina promene z zora usled Sirenja

postelj ice pod dejswom toplote,
LZvp - velidina pronrene zazora usled Sirenja

termopl. p<lstelj ice pod dejstvom vlage,
LZn - velidina promene ztrzora usled Sirenja

rukavca pod dejstvom toplote [3].

/  ) - - -
t l

t t

l t
t t

f '

51.5. Sentatski prikaz Dronrctrc zazora u toku rada
tbn r rcpl a s tii t t og I eiii ta

Sclrcnntic represetilatiott of clearance vaiatiort
duringtlrcnttoltlaslics bcaing uploitatiott

Cxexu u3itetrctutn 3{t}()ptt a upotpcce pu6outt,t
t ue pil o tTrt (tc t u t t, t t to 2o i7o d uu Il t u rc a

3. UTICAJ TEMPERATURE NA PROMENU
BKS PLOATACIONO G ZAZORA

Na kontaktnoj povr5ini izmedju p<tstelj ice i vrati la, koja
je ogranidena Sirinorn postelj ice i uglom 2qo (slika 6), kacr
posledica trenja razvija se toplota i ona se oclvodi narj-
vei im dekrm preko kui i5ta na okolni  vazduh, dok mzrnj i
deo preuzirna rukavac i oclvodi ga dalje aksijalno kroz
vra t i lo  13 ,41 .

Konstruktivno reienje i reZim rada in"raju bitan uticaj nir
raspored toplote u kontaktnoj zoni izmedju rukavca i
terrnoplastidne postelj ice. Druga bitna karakteristika pri
zagrevanju termoplastidnog leZi5ta je znatno slabije pro-
vodjenje toplote nego kod metala tako da se temperature
na spoljalnjem i unutraSnjem precniku bitno razlikr.rju
(slika 7) [3).

Termoplastidna
posteljica

I
t-  { -

N l

I
I
I

Sl. 6. Ilaqtored pritiska u kontaktnoj zotti ntlcav,ac - posteljica od tennoplastiine rrtase.
Pressure dLstributiort in lhe contact zone of ilrcrntoplastics sleei,e - bed

Pucupedeneturc duottctutn B aotrc rcotuuaxltm tgurltu --arcnaduitttt tts ulep.ttourtacrurt,ttto/i "nacct t
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Sl. 7. Dijagranr tentperature kod posteljice od
I entwplastiine mase, ! 3 l.'!'etttperaturc 

distibution in tltemrcplastics bed
!{ u a i p cru",,t a t u ant u e p o u t y p t' t o rc.n a d u u ua us

tu ep "u o ftn a c t u tt.t uo i, .+t &c cb t

"relidii'.ii 
nromene zazora usled zagrevanja termoplasti-

, :r ' r , :  posle l j ice pocl de.istvorn toplote moZe se prikazatikao

n;r:; ! ic i  l i "  cdnrisr-" 'o rnoZe se odredit i  obrascem:

aZrp = 6k + 6r-  6o

i : t je sr,. $r. - vclidina uticaj:r kuii5ta,
51 - veli i ina promene deblj ine postelj ice,
5.i - velidina promene unutralnjeg prednika

p0stelj ice.

fvletalno kuJilte je zagrejano na temperaturu t2 koja je

niin od temnerature postelj ice (slikaT) i uveiinisludajeva
jc rnasivnije trcl posteljice, tako da ogranidava njeno Sire-
irie o,Jnosno pc,veianje spoljainjeg prednika posteljice.
\,, ririi::il p{lmeranja kontaktne povr5ine odnosno sma-
nir:i ' i je irnutraSnjeg prednika zbog uticaja metalnog ku-
ii i ia moie se odrediti na osnovu ernpiri jskih jednadina:

t <
2 .  S ; .  1 0 -

8 . ,  = '  -  
^ t '  :  

-  { a o . ( K r + 1 ) - 2 - c r k .  \ " O  l
S i + 3  i '

gtlc r,i-i: 3lr=D1,/d - odnos spolja5njeg i unutra.njeg
prednika posteljice,

i:i;::D:/d - odnos spolja5njeg i unutralnjeg
prednika kuiiSta,

r:r. - koeficijent toplotnog Sirenja posteljice,
i- 1.=1t71u - odnos temperatura posteljice,
?,j,=l..it1 - odnos temperatura na spoljainjem i

ru n utrainjem predniku kuii5ta,
a;, - l"roeficijent toplotnog Sirenja kuii5ta,if '= 1;' - [';5il if,'kJ:i,,ffi gff fr'J[:i:t

f(Sz) - 1/2lnSz-1/(52'-1) mogu se
oditati iz dijagrama na slici 9 [3].
. 1 1

"fis,) 
- ;" 2.1n5; s;-r

i ti,S

t.ir i:ii!c

I
tr ' -
l
t

Sl. 8. Prontena eksplotaciortog zazore usled iircnja
post elj ice p o d d ej s tv ottt t oplote.

Vatiatiort of exploitational clearance as a functiort
of the bul thennal erpartsiort

LI ette t te n ue e rc ciln y at uut qu o tttto 2o s uso p a o d
y cno a n e Ht rce tue un o a b Lu p {t a u u p e t u.e.M 6 Kn o d b uua

Promena clebl j ine terrnoplastidne postel j ice usled pove-
ianja temperature u kontaktnoj zoni mole se odrediti
obrascem:

.  S ' - 1
6 r = c t p ' t r " '  t ,  ' ( K r + 1 )

gde su: cro - toplotni kapacitet Sirenja posteljice,
Si:Dr/d - odnos spolja5njeg i r-rnutralnjeg

prednika posteljice,
K1=t1ltu - odnos temperatura na spoljalnjem i

unutra5nj em predniku postelj ice.

Zagrevanjem termoplastidne posteljice dokui do pove-
ianja njenog unutraSnjeg prednika koje se rnoZe odreciiti
obrascem:

^  - ^ 5  K , + l
8,1:  aP'  10" '  

z

gde su: cro - temperaturni koeficijenat Sirenja posteljice,
K1=t2ltu - odnos temperatura na spolja5njem i

unutrainjem predniku.

f(S2)

o.4

0.3

0 .2

0 . 1

Sl. 9. Grafikfunkcije f(Sz)
Diagratn of a fintction f(Sz)

fpa$ux $ynrc4uu f(52)
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4. PRIMBRI KONSTRUKCIJSKIH
RES EN J A ZA KOMPENZ-ACIJU
UTICAJA TEMPERATURE

Pored svih zahteva definisanih projektnim zadatkom,

zahteva tehnologije izrade i tehnologije montaZe, kon-

strukcijsko reienje posteljice od termoplastidnih masa

treba da omoguii i uspelnu kompenzaciju vaZnog nedo-

statka kao Sto je izrazito povedanje zapremine usled za-
grevanja.  Ova konstrukci jska reienja se ne mogu
generalizovati jer su striktno prilagodjena datoj konstruk-
cij i  i  uslovima eksploatacije. U nastavku ie bit i dato ne-

koliko uspe5nih odnosno u praksi proverenih relenja.

Kod malih optereienja izradom dvozidne posteljice spo-
jene konusom mogu se dobiti kvalitetna re5enja za kom-
penzaciju promene zazora usled zagrevanja kao na slici
12Ir).

U sludajevima kada pored zagrevanja imamo i vibracije
kao Sto je to sludaj kod leZi5ta raznih elektromotora, uspe-
5no su se pokazala relenja data na slici 13.

Navedena konstruktivna re5enja su predvidjenaza proiz-
vodnju injekcionim brizganjem i za montaZu u serijskoj
proizvodnji.Zaveia optereienja koriste se leZi5ta sa dve
posteljice male duiine a razmak izmedju posteljica (sl. 1 )
obezbedjuje kompenzaciju zapreminskog Sirenja usled
temperature [1] .

MM
fl. 10. Pinwi tcnrnpla.stiinih posteljica sa prorezont [4J

Exanrylcs of tltenuoplastic beds with slos'f 
ep.uo uttuc t u tt. t t tu rc o rcn a d u t t t ttt c [11t o p c a tut t t

Primeri kliznih leZi5ta clarti na slici 10 sa prorezom za
kclmpenzaciju temperaturnih dilatacija pokazali su se po-
sebno uspeinirn za mzrnje dirnenzije i male brojeve obrta-
jn [4]. Za velikd prednike jedno od rrspe5nih re5enja je
izracla leZiSta iz segmenata (slika 11 ) pri demu zazori
izmedju segrnenata kompenziraju promenu zapremine
dok se pridvrl i ivlrnje segmenata moZe izvesti vi jcima sa
upuitenom glavorn i l i  razlidit im nastavcirna [1 ].

U serijskoj ploizvodnji kl iznom leZiStu se desto dodaju
elernenti za flksiranje, pridrZavanje kablova, odrZav:rnje
distanci i sl idno. Na slici 15 dat je primer izrade kuii5ta
elektromotora i postelj ice kliznog leZiSta izjednog dela.
Sa slike se jasno mogu uoditi prorezi za kompenzaciju
toplotnog Sirenja [41.

Sl. 11. Tentroplastiino leiifte iz segntenata
7'lrcnttoltlustic bearing trnda of sigtnents

Pon E*ttt t  t t i  tuep:tourlacttt t t . tr tbt i t  arcnubt utt

'liifuilogijn 
rt irulustiji, god. XV, br.4, l9g3

Sl. 12. TenrusplasliJna po.steljica sa komsont
Tlrcnuoplastic bcd w,ith a cone

K o nuq ec rwti t uep.uo un ac[ ut t, t uu u1 a rc na d u u u
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i'L 1-t. f'fitneri lemrcTilastiinih posteljica pogodnilt za kontpenzaciju tenqterature i vibracija

. F.tutriyties oi tlrcnrloplasti,c bitls t4tagti fnlcotnpansalidt of tetilscrulile and v'ihratittrt.t
! ep,,vrttiitttcIiltt,unte aptudt,tttut ydoOnwe dns aotueuletutn tlte-uileputtt\tl)bt ti 6ttopallut

,:1,f" j,i l)rirtti:r u,{!'otlnje dve postcljice sa rantmkont za
i 1i'r rpt', 'r -;i i ' i i tt ztipt e ttt irt.:;ktsg iirenja

' i.;,,.:,,,./r '.! i '_i ':t t:,anil., ltng of i l l 'o heds v,ith clearunce
;i1 r i 1 t ; i t, 1 t t: t i.s rt t i tt tt oJ' v, o I u m t: exp a ns io tl

.vr ' : i , l '  .  . : : . : r r  . j , . i l , - r  ox . l ' i tb t , tute i i  c  p ict : tuonHuer l
1 : i  7 i 1  1 1 1 t . , . q 1 1 '  t r i  t ! t l t l  i  I O 6  u i t . t t t t ! ! l t O L O  O 6 t e A A

5. UAiLi-[UCaX

i i  oirzlrt- :nl na ner'uogucnilst potpunog el iminisanjn pojave

i i ' i l  i r  i  ; i  ni i  kcn i ;rktnrr j  povr5ini ruki ivac - postel j ica, projek-

t:rr,i ,c r'!ui;*n r-lir respektuje sve faktore koji utidu na

t i  ; i r i - . i i l ;k*  i r l  0cr r ; i i  u  le i i i tu ,

. i i ; i . r : i j ' r ,  n,r: . ; i  r  le;-rnrrt i lst i inih rnasa kao 5to su znatno veie

to rrl olili-, i r ir. ;^r j c: i ic:lij a toplotna provodlj ivost uslovljava-

i i i  , .14 si* i ,-1{)siup,:rk dinre nr- i i ;nis: inja i i i tno razl ikuje nego

l . , i ,d  i l l ; ; . l l i r ih  l  i i z r ' , i1 ,  l :z i , , t ; r ,  u i i  c ju  uz poznavanje  radnih
'rr5l, ,- \ /r i  ;  '  ' . ; ; : . , ' i :  " , l i ; i l i tc t l i , i ;cin' . i  i l r ,rv 'Cdi ciO kOnStfUktiVnOg

,  t " , . - . .1 i : ,  ; { : r {  \ i?  i1 , - . ' io l i i y rm s ig i l r lc i iu ,  kont ro l iSe pove-

l ; ' t : i
'  . : .r . j ,  . ; . i i . . .  115ir: t izi igl 'eviurja, i  t ime r:bezbeduje kva-

i  ' , r i ; i ; r . ; i l  ;  z i ih tev; , i l t i  vck  t ; i r jan ja .

: , i  j :  i i . :  ' t ; j  / . ' : : ,  n;r ir :  i : l i j t istr i . ;u jc da raspolaie kapaci-
'  -  : .  :  , .1 .  . : ,  r - : i  .1 , ' i1 ;  : : i ;  j :  p r - imcna te f inop last idn ih  masa u

i.  i ' . ; i  : ;  ; ;  l , ' l rr i i l  i  . ' . r i*a nc?.irdof i ; i iavajuia. Rulozi za
ic i  " '  : . . : . r - r  i r , ' r , i i l c  i l :1 ' , - ; i r r i l : i ja  iz  or ,e  ob iast i  (nedovol jno

,1,.,  ' , :  r . . ' r , i : i . i : i  r-) ni:  rdLlcntlst inra i  saradnji  proizvodjada

i . : , .) .  i -r . : ;- ' r , ' , ' r ; ' ' i j*c ulagani:r u istrai ivadki rad i  nemogu-
r ' , ! , ' r i , i  ,  i l t ,c ,  i r : .- i i i \ ' ; i r) la l ;va. l i tetnih plast id.nih masa tzuvoza.

j  \ 1 1  !

.t/. 1J. I'ritrrcr izrurlt: jednr;debug kutiita elektrcntu,tlora
i posteljice klimog leii^;;ta

Exanryla of dcsigrt <,t1'eleclric enghe shryle
- pafi hott.tirrg attd siitling bening bed

I I e p a st i:-u t t t., t ti K o p t, v c s -n e rc ft t I t o d a t D u I i t e/t.n ! t
6 K it r t i') rt t t ! t u {i r s i) t t i. i t t i t ! I t K tt c K ( ) rt b )R: e, I t tJ L

Eliminisanje nabroli iniir oteZavetjuiih okolnosti treba da

omoguii poveii inu prirnenu termopltrsti inih rnasa ne
samo u proizvotlnii kl iznih lcZi5t.a vei i u proizvodnji

t r ibr- l rnehani lk ih s is l  crrr i t  r r r iF:rc.
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Influence of Temperature lncrease on Variation of Exploitational
Clearance in Sliding Bearings Made of Thermoplastic Masses

The applicatiort possibilities of thennoplastics for slide bearing shell are analysed ht work. The temperafiffe
inJhrcnce on thermoplastics shell expansion is specially consiclered. In work is given a possibiltty for calailathry
detennination of clearance size change because of shell expmwion. Also are given the acamples of constntctiort
solutions for bearing shell, which have a compe,$ation possibility for ternperature influence.

Bosqeficrnue rIoBbIrueHI,Irr reMrreparypbr Ha n3Merreruue
sKCtIJryaTarI[OIrOfO 3a30pa IIOAUTUnHTTKOB CKOJTb>KerrHrr

H3 TepMOnJIaCTOB

B pa6otue grn-itt3upytotucn ooJilo)rHoctutt ttctionb3oBauuJt tuepuounac.utuqtn,Lt,vacc dnn ttaToutoenetum uoduuil-
ItuKos Ka\eHun. Oco6euuo paccuatupt rciletucn BJrturturc tuexuepaurypu ttu pocutuperurc arcnudt'tttteit ut tuepuo-
iltactuoa. B po6cttuc u3rzotceu u cuoco6 paccveuutol,o oupedeneHrtn aerrutnuntt uJ.ttt€trcrtttrr Ja3opo ltptt pttctttuperuut
ex-nsduutro. IlpuaedeHbt molce u ilptweptt rconctupvxtuuetD'tx peurctuu"t 6Kiadbuuefi uodurutuutKoB, xotuopt tutt
o 6 ec uev u o ae t ucn B o3irc t t p I u rc a os d eiictu eun t ueu u ep a t uy p r't.

19 r
'tribologija 

u indusliji, god. XV, br.4,1993


	1993-4-Naslovna+Sadrzaj
	1993-4-Uvod
	1993-4-1 (ser)
	1993-4-YuTrib93 Sadrzaj
	1993-4-YuTrib93-1
	1993-4-YuTrib93-2
	1993-4-YuTrib93-3
	1993-4-YuTrib93-4
	1993-4-YuTrib93-5
	1993-4-YuTrib93-6 (eng)
	1993-4-YuTrib93-7
	1993-4-YuTrib93-8
	1993-4-YuTrib93-9



