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Mehanidki prenosnici snage trenjem
r putevi datjeg razYoja

nadina i razliditim prenosnim meha-
nizmima, pa se stoga i prenosnici dele
na mehanidke, elektridne, hidrau-
lidne, pneumatske i dr.

Davanje prednosti pri izboru bilo ko-
joj grupi prenosnika vezano je za
sveobuhvatnu analizu konstrukcio-
nih, tehnolo5kih i ekonomskih karak-
teristika maSine, uredaja ili opreme
za koju se prenosnik bira.

Danas su jo5 uvek dominantni i naj-
vi5e se koriste mehanidki prenosnici
razliditih vrsta.

Prema nekim statistidkim podacima
o dosad izvedenim prenosnicima sna-

HIDROSTATICKI

HIDRODINAMICKI

S. TANASUEWC

Prenosnici u ma5inama, priborima,
mehanidkim uredajuma i drugim in-
dustrijskim proizvodima su uredaji
koji sluZe za prenos energije meha-
nidkog kretanja na daljinu, kao i za
preobraZaj njenih parame tara.

Op5ta namena prenosnika &rsto je
povezana sa izvr5enjem pojedinih
funkcija, medu kojima su najkarakte-
ristidnije: raspodela energije, sman-
jenje ili poveianje brzine, promena
vrste kretanja, regulisanje brzine, po-
k re tan je ,  zaus tav l jan je ,  p romena
smera i dr.

Prenos energije i mehanidkog kretan-
ja se moZe ostvariti na vi5e razliditih

ge, najveiu primenu u oblasti preno-
snika konstantnog prenosnog odnosa
imaju zupdasti prenosnici (sl. 1.a).
Udeo mehanidkih prenosnika snage
trenjem znadajno je manji.

Savremena primena mehanidkih pre-
nosnika snage trenjem (frikcionih,
remenih i landanili) znadajno je
usmerena ka razvoju mehanidkih
prenosnika sa kontinualno promen-
ljivim prenosnim odnosom, odnosno
kontinualnirn regulisanjem brzine.

Kontinualno regulisanje mehanidkog
prenosa snage i kretanja ve6 skoro
pcla veka predstavlja znadajnu mo-
guinost tehnike prenosa. KoriSienje

Sl. l. Rasprostranieno^st pintene prenoutikn snage a - korclantni prenosni odnos b - kotttiltualno-protnenljivi pretnsni otlnos
Scope of lransnilteis applicalior* 

- 
a - Corctant lrdrcntiltcts b - Continuous tiansnittdts 
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mehan idk ih  p renosn i ka  sa
moguino56u kontinualne promene
prenosnog odnosa i izlaznog broja
obrtaja znadajno pejednostavljuje

konstrukciju tehnidkog sistema, doz-
voljava iznalai.enje optimalnih
reZima, olakiava upravljanje i pruZa
moguinost automatizacije procesa.

Svakidalnjim porastom opiteg nivoa
tehnoloikih znanja, razvijaju se i pri-
lagodavaju i mehanidki kuntinualni
prenosnici. Poseban znadaj su stekli
sa oplte proklamovanom Stednjom i
racionalnom potro5njom energije.

Udeo mehanidkih prenosnika snage
trenjem u opltoj produkciji konti-
nualnih prenosnika je najve6i (sl. 1.b)
i sa tog aspekta mehanizam prenosa
snage trenjem ima veoma perspektiv-

nu bududnost.

Mehanizam prenosa snage i kretanja
trenjem je u principu sadrZan u mo-
lekularno-mehanidkoj prirodi trenja.
Proces suprostavljanja relativnom
kretanju telaje iskoriSien za osnovnu
funkciju i namenu prenosnika. Izve-
snoje da ie prenosnici snage trenjem
(frikcioni, remeni i laniani) omo-
guiiti prenos snage i kretanja samo
onda ako je obrtni moment rnanji ili
najvi5e jednak momentu "sile trenja
mirovanja".

Odigledno da je mehanizarn prenosa
snage trenjem utemeljen na osobina-
ma "trenja mirovanja" i da ceo proces
sprezanja (od podetka do kraja ciklu-
snog kontakta elemenata tribomeha-
nidkog sistema) protide u uslovima
"trenja mirovanja".

Pojmovi "trenje mirovanja" i "sila
trenja mirovanja" su sasvim uslovni
jer su ispitivanja pokazala da se trenje
mirovanja ostvaruje pri malim pome-
ranjima elemenata u kontaktu.

Danas se pod pojmom sile trenja mi-
rovanja podrazumeva sila suprostav-
ljanja kretanju, pri malim, delimidno
reverzibilnim tangencijalnim pome-
ranjima, nazvanim prethodna pome-
ranja.  Saglasno tome, prethodno
pomeranje je relativno mikropome-
ranje (klizanje, kotrljanje) dva tvrda
tela pri trenju u granicama prelaza od
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relativnog mirovanja ka relativnom
kretanju.

Osnovni problemi vezani za prenos
snage i kretanja su u suitini problemi
tribolo5kih procesa, odnosno trenja
kotrljanja u kome se javlja i klizanje.
Suprotno dobro poznatim teZnjama
za smanjenjem trenja u zupdanicima
i leZajevima, naprimer kod frikcionih
prenosnika, izvesno pove6anje trenja
je cilj. Naravno da se pri tome dini sve
da se habanje svede na najmanju mo-
guiu meru.

Razvoj mehanidkih prenosnika snage
trenjem je danas veoma aktuelna i
znalajna ishaZivadka oblast. Nova
istraZivanja su usmerena u tri osnov-
na pravca: razvoj novih konstrukcija,
kori5ienje novih materijala, razvoj
optimalnih topografija kontaktnih
povr5ina.

U oblasti konstrukcionih inovacija
f r i kc ion ih  p renosn ika ,  ponovo
paZnju zavreduju prenosnici sa vi5e
frikcionih todkova u istovremenom
kontaktu (vi5ediskni prenosnici) .
Zahvaljujuii svojim re5enjima koja
omoguiavaju prenos velikih snaga
(preko 300 kW) pri relativno malim
specifidnim pritiscima, jo5 uvek po-
stoji znatan praktidan interes z^ raz-
vojem ovih prenosnika.

Materijali ie i dalje uglavnorn biti
metali, ali je sve primetnije kori5ie-
nje, za frikcione elemente, sintetidkih
materijala i kompozita.

Za dobijanje visoke srednje gustine
sila odredene proizvodom srednjeg
pritiska (p,) i koeficijenta trenja (p),
wrsishodno je i poveianje koeficijen-
ta trenja. U ovoj ideji leZi jedna od
moguinosti poboljSanja nosivosti
frikcionih prenosnika.

Kod frikcionih prenosnika koji rade
u uslovima podmazivanja, posebno
interesovanje danas zasluZuju razra-
de novih maziva kojima se do izve-
snih granica poveiavaju koeficijenti
trenja u kontaktu.

Neka ispitivanja pokazuju da se sko-
ro dvostruka vrednost koeficijenta
trenja (p=Q.1) dobija pri podmazi-

van ju  s i n te t i dk im  maz l v ima  na
ugljenvodonidnoj osnovi. Karakteri-
stika sintetidkih maziva je da u uslo-
vima visokih optereienja i visokog
pika pritiska u mi\zivom zazoru dobi-
jaju staklastu i skoro tvrdu strukturu.
Posle optereienja i izlaska iz mazivog
kanala st ruktura ponovo posta je
tedna. Karakteristika ovih maziva je i
dobra otpornost na oksidaciju.

Remeni prenosnici, kao posebna gru-
pa mehanidk ih prenosnika snage
trenjem dobijaju sve veii znataj,
narodito u razvoju mehanidkih pre-
nosnika sa kontinualno promenljivim
prenosnim odnosom (var i ja tor i ) .
Neka ispitivanja pokazuju da u obla-
sti malih i srednjih snaga, preko dve
treiine ukupne svetske produkcije

mehanidkih varijatora su varijatori sii
Sirokim remenont.

U oblasti razvoja remenih prenosni-
ka puna paZnja je usmerena ka novim
konstrukcijama rernenit. Poslednjih
gotlina razvijajrr se rcrnena sa asime-
tridnim profilorn, poveiane gipkosti i
koeficijenta trenjl, a smanjenc vertl-
vatnoie proklizavanja. Za poveianje
stepena iskoriSdenj;t i poboljSanje to-
p l o t n i h  n a p o n a  n e o p h o d n o  j e

poveianje popredne krutosti rernena.
Istovremeno, neophotlno je snarrj i-
vati krutost reme na pri savijanju rr-
istovremeno poveianje krutosti pri
iqtezanju. ViSeznadni uzajamni oclno-
si navedenih karakteristika zahtevaju
od proizvodada neprekidna usavrSa-
vanja. Putevi daljeg razvoja leZe kako
u primeni novih konstmkcija remena,
tako i u izboru pogodnih materijajala
za osnovu i vudni kord. Sintetidki ma-
teri jali korisle se sve vi5e.

Savremene konstrukcije renienicer
pokazuju sve ve6u primenu asime-
tridnih profi la i kaljenih aluminijurn-
skih legura kao materijala. Primenar
elektroJremijski oj adanog aluminijuma
znatno smanjuje teZinu i si le inercije,
pobolj5ava toplotnu provodlj ivost,
sposobnost prenosa velikih brzina i
moguinost preciznog balansilanj a.

Svrsishodno je konstatovati i velike
moguinosti remenih prenosnika u
kontinual noj automatizacij i transmi-
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siji transportnih sredstava. Putevi
daljeg razvoja. remenih prenosnika
znadajno su povezani i sa daljim raz-
vojem automatskih menjada.

Mehanidki prenosnici snage trenjem
u kojima se kao gipki transmisioni
elementi koriste specijalni, metalni
lanci predstavljaju vei decenijama
poznatu moguinost transportovanja
energije. Savremeni pravci usavrla-
vanja ovih prenosnika uglavnom su
usmereni ka razvoju lanaca koji su
veoma sloZene konstrukcije, znatno
sloZenije od lanaca klasidnih landanih
prenosnika.

Novi lanci ie biti malog koraka i
mase, velike krutosti i dvrstode, do-
brih vudnih sposobnosti, neosetljivi
na asimetridni poloiaj konidnih di-

skova i sposobni za pouzdan rad u
toku celog zadatog veka trajanja.
Odigledno je da su postavljeni zahtevi
veoma brojni i sloZeni, pa stoga i kon-
strukcija novih i kvalitetnih lanaca je
prvorazredni zadatak u svetskoj pro-
dukciji prenosnika.

Danas se u tehnidkom svetu intenziv-
no radi i na razvoju novih re5enja za
obezbedivanje aksijalnog pritiska od
koga zavisi bezbedni prenos optere-
ienja. Sve je viSe relenja zasnovanih
na kombinaciji hidraulidno-mehani-
dkih principa,

Neprekidna teZnja ka automatizaciji
tehnolo5kih procesa zahteva i dalji
razvoj upravljadkih jedinica mehani-
dkih prenosnika snage trenjem. Dalji
pravci razvoja odigledno su usmereni

ka usavr5avanju upravljadkih hidrau-
lidnih servo-sistema.

Na kraju, a moglo je stajati i na pode-
tku, veiito pitanje: buduinost meha-
nidkih prenosnika? Istorijski razvoj
civilizacije ukazuje da dovek projek-
tuje, konstrui5e i stvara po uzoru na
sebe samog i sebi slidnim. Tako u nje-
govim tehnidkim sistemima, mozak
zamenjuje elektronikom, nervne si-
steme automatizacijom, a skelet me-
hanikom. MoZe li dovek bez skeleta i
tehnidki sistemi bez mehanidkih ele-
menata?

Zato se sve manje postavlja prethod-
no pitanje. Mehanidki prenosnici
imaju buduinost, ni5ta manju nego i
drugi mehanidki sistemi.

Mechanical Power Transmitters
- Directions of Future Development

Contemporary application of mechanical power lrawrnitters is mainly directed towards the developrnent of
mecharicsl transmitten with cotttirutotuly vaiable lrsnsmissiort, ratio, i. e., wilh contirutotts regulation of
t'elocity.

Development of mechanical power lransmitters by lriction is today a very acilml and important research field.
New itwesligations poirtt to three main directiorx: development of new constnrctiorx, applicalion of new
mateials, and development of optimal topography of conlact surfaces.
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t ll ll I A. RAC, B. rvKow1

Tiibolog has made a majorcontibutiontomachine design
and mabienance because both the operalion of moting
parts and their life are strongly irfluenced by fiction ancl
wear processes. For this reason tibologt researches are
important for etery industially deteloped country. This
paper presentts the position and activities in the fields of
research and education at Ygoslav Universities and irt
indwtry, analyzing the atrrenl projects nnd papers from
jounmls and meetings.

It can be conchtded that tibologt activities are sirnilsr to
other European couriies with some characteristic fealures.
Most researches are done at Universities, a miltor part irt
industry. This irnplies an effort towards pttttittg all this
htowledge into practice.

KEY WORDS: Tiibologt, Education, Research Acti-
vities

l.INTRODUCTION

Technological progress in the last fifty years has been so
closely related to tribology, that researches in this disci-
pline can be regarded as a key for further development
of mechanical systems. [1]. The requirements of modern
industry for material and energy conservation make the
tribolory particularly significant both in science and en-
gineering. That is why the state of the development of
tribology is a synonym of reliability, energy saving and
the life of mechanical systems. [2]. The state and the
development of any technical discipline, and thereby
tribologli, in the country under investigation, can be best
observed through the state and status of researches and
education.

Prof. drAleks andar Ra c, dipl- I ng.,
I-aculty of Mech. Engineeing Belgrade.
Prof. dr. Branko lvkovit, dipl-Ing.,
I'auilty of Mech. Engineeing, IQagujevac.
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Tribology Research
and Education in
Yugoslavia

Tiibologry is a multidisciplinary science involving rese-
arch and practice in materials, lubricants and component
& system design. The multiplicity of disciplines incorpo-
rating tribologry and its subdisciplines makes it diffjcult
to get insight into all activities which are being realized.
All the more so because papers are published in various
technical journals and presented at meetings, and pro-
jects are realized in different disciplines, very often with
little communication among authors and research wor-
kers, Therefore every effort at analysis, even the one
based on a limited sample of the country in question, can
serve as a basis for further directions in the development
and orientation of research projects. It also enables the
comparison with other counties, which had already macle
such an attempt, [3, 4, 5].

Tiibological investigation had achieved a consideratrle
growth in Yugoslavia in the last decade. Flowever, in the
future strategy it will be necessary to rationalize them
and to set possible goals from the economical and techni-
cal point of view. Herein lies the reason for the analysis
of the present state.

The first part of this paper regards research activities, the
second part concerns the state ofeducation and the third
part presents the tendencies and initiatives present in the
field of tribology in Yugoslavia and in the Balkan area.

2. RESEARCH ACTTYITIES

Widespread researches in tribologry were initiated by an
intensive growth of industry and transport in Yugoslavia,
covering the period of about last forty years. This over-
laps with the appearance of tribologry as a separate disci-
pline in the world. However, the development of
tribology in Yugoslavia was not intensive in the initial
period, since the industrialization took place in coopera-
tion with the developed countries. The real picture of the
state is probably best seen in the period of the last five to
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ten years. That is the reason for presenting the analysis
of tribological activities (through projects, published and
communicated papers) in the course of the last fiveyears.
The sample under investigation and the analysis do not
involve all researches and literature, due to the reasons
mentioned in the introduction; however, it can be consi-
dered representative, since it involves all most important
activities. On the basis of the data collected , general
estimations can be given and the tendencies of R&D in
tribolory can be viewed.

In this analysis all the works are classified into four areas
which are in ttre author's opinion, the most significant:
marterials, machine elements and machinery, manufactu-
ring processes and lubricants.

Out of the total number of papers and projects, about
40Vo include the consideration of either materials or
lubricants or manufacturing processes, and over 507o are
concerned with activities related to machine elements
and machinery. When we compare these areas with re-
spect to the total number of appearances it can be seen
that the researches and the published papers in the four
mentioned groups are approximately equally presented
(F ig .1 ) .
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l. Machine Elements &
Machineries

2. Manufactur.ing Processes

3. Materials
4. Lubricarrts

Fig. L Cunent areas of interest in R&D
Rannatrane is traiiv aiko -ranoi ne oblasti
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Out of all materials metals were most investigated, and
lately the important projects and papers deal with tribo-
logy of coatings, nonmetal materials and composites.

The order of researches of tribological characteristics of
machine elements and machinery is the following: sliding
bearings, gean, rolling bealings, engines and compres-
SOTS.

In the tribology of manufacturing processes the field of
tools wear during materials cutting dominates, while
researches in metal forming are only partly present.

Tnbologija u bultutiji, god. XVI, br.4,1994

Where lubricants are concerned the most frequent inve-
stigations are those of arheological, physical and chemi-
cal properties, additives and the behavior of lubricants
during operation.

Having in view that the key words in tribology are fric-
tion, wear and lubrication, i.e.lubricants, further analysis
was made with respect to these descriptors,

Out of the total number of works 39.40Vo, were treating
the problems of friction. Distribution to the four basic
groups is presented in Fig. 2.

Fig. 2. Friction study
Istralivanje trenja

Acutedoeat nte IE p et tutt

The majority of papers dealing with friction regards the
materials, and the least regards lubricants.

The wear phenomenon was investigated in 6B.6Vo of. all
analyzed projects and published papers. The investiga-
tion of wear was more of less equally presented in mate-
rials, machine elements and manufacturing processes,
and very little in lubricants (Fig. 3).

From the point of view of wear mechanisms and modes
the number of appearances is the greatest in adhesive
wear (Fig. 4), then in abrasive wear, while other types of
wear are slightly presented in researches.

With respect to lubricants, over half of all researches
regards industrial oils (Fig. 5), and about 25o/o motor
oils.

The analysis presented and its results indicate that some
essential fields of tribologry are insufficiently included
into projects and considered by research workers. It
regards primarily fundamental researches in tribologry,
and also the development and the application of lubrica-
tion theories in practice. There is a small number of
papen on hydrostatic, hydrodynamic and elastohydrody-
namic lubrication, while in boundary lubrication the si-
tuation is somewhat more favorable.

l .  Machine Elements & Machineries

2. Manufacturing Processes

3. Materials
4. Lubricants
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On the contrary, the work in the domain of tribometry,

especially in the development and production of devices

for testing tribological characteristics of materials and

machine elements, has been intensified during the last

few years. Also the activity in failure diagnostic was

observed as well as the application of modern methods

of diasnostic in industry.

Fig. 5. Types oflubicans study
I s traiiv anj e vrs Ie nl aziv a
I.IcLmedoeauue cin3oK

3. EDUCATION IN TRIBOLOGY

Education in tribology is considered as one of the very
important links for the introduction of tribology into
engineering practice. A lot of papers were written about
the aspects of education and many meetings were held

[6,7,8], but the problems are present even nowadays. The
investigation shows that tribolory is not sufficiently pre-
sent in education even in industrially most developed
countries, such as the USA, and that it should be neces-

t12

Fip. 4. Wear nhenomenon beins studizd
" Istraiivarle vnte habaija
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sary to include it into curricula of all engineering colleges

and universit ies [9]. The state of education in Yugoslavia
was estimated on the basis of curriculum for mechanical

e ngineers, since tribology study takes place almost exclu-

sively in Mechanical Engineering departments. Out of

seven departments, only four have undergraduate and/or

graduate studies in tribology (Tab. 1).

Tsble L Ytryoslav Universities Offerhry Courses in'fibologt

Faculty of Mechanical Engineering
Level of Course

Graduate Under-
graduate

University of Belgrade Yes Yes

University of Kagujevac Yes Yes

University of Novi Sad Yes Yes

University of NiS Yes No

However, it should be mentioned that all students of

mechanical engineering do not attend the course of tri-
bolory. Considering the syllabus of mechanical enginee-
ring studies, it could be inferred thert some important
tribological topics are studied in traditional subjects such

as Machine Theory, Machine Design, Fluid Mechanics
and others, which can be considered as an unsuitable
approach since then the problems are treated from one
aspect only.

One of the important activit ies which should be mentio-
ned are the courses for the innovation of knowledge
organized by Yugoslav Society for Tiibology. Thereby the
lack in education and tribological knowledge of mecha-
nical engineers is partly improved. The need for educa-
tion is not to be ignored, because the future technological
progress depends on training and knowledge of tribolo-
sists.

A. Industrial Oils

B. Motor Oils

C. Greases
D. Hydraulic Fluids
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4. FUTURE TRENDS AND INITIATIYES

The necessity to use to a great extent and put at the
disposal of industry the already achieved knowledge in
tribology led to the awiueness that it should be systema-
tized and thereby its transfer made possible. It is a branch
of tribo-informatics which has been developing fast in the
course of the last ten yean [L1, 12, 73]. The whole
tribological in{ormation system does not only make ea-
sier the transfer of technologies to industry, but advances
the communication between different disciplines adja-
cent to tribolory. YUTIS is the Yugoslav Tiibological
Information System which is nowadays being developed.
Its structure, plotted in Fig. 6 contains at this moment
three components on which the work is done.

They are: bibliography, tribologl of manufacturing pro-
cesses and tribolog5l of machine elements [14]. Every
domain is basically composed of the database about
tribological properties of materials, the selection and
properties of lubricants and tribology design database.

Further activities are oriented to the popularization of
tribology by gathering engineers and experts in conferen-
ces, courses and by publishing professional literature. In
the course of the last six years the Yugoslav Society for
Tiibology had organized three national conferences en-
titled YUTRIB. Periodical "Tiibology in Industry" has a
long tradition and 15 years of its appearance is certainly
a successful exploit.

During the First Balkan Conference on Ti.ibology held in
Sofia, Bulgaria, in 1993, the Balkan Tiibological Associa-
tion was founded. The main purpose of the Association
is the integration, mutual cooperation and the develop-
ment of tribology in the Balkans, considering the speci-

ficity of this region as a whole and of different countries
on it [15],

5. CONCLUSIONS

The development of tribology and the enhancement of
the level of knowledge in education of engineers should
be devoted a deserved attention; but, simultaneously
these activities should be made as rational as possible.
Hitherto experiences show that the greatest part of acti-
vities is realized at Universities, but, that even there, little
fundamental researches are made. The transfer and ap-
plication of tribological knowledge in industry is inade-
quate. The establishment of the tribological information
system should contribute to a better linking of experts of
various disciplines and to ensuring the penetration of
tribo-technologry into practice.

The cooperation with other countries within the frame-
work of the Balkans and through the International Tii-
bology Council will make possible the highly necessary
communication of experts and will contribute to the
raising standards in various engineering sectors all over
the world.
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Tribolo5ka istraZivanja i obrazovanje u Jugoslaviji
Tibologija kao stntina i nauina disciplilm ima iztaelno visok uticaj na optimalnu korctrukcijtt i odrZavanje
maiina, zbog toga ito je njihov rad i vek tmjanja neodvojivo poovezzn sa procesima trenja i habanja. Iz tih
razloga tiboloika istraZivanja i obrazovanje u toj oblasti su veotna vaine kaike u razt,oju svnke inrhstijske
zetnlje.
Rad daje pikaz pozicije i aktivrtosti u oblasti istraZi,attja i obrazovanja na Univerzitetirna u Jugoslaviji i
inhutiji, analizimjuii aktuelne projekte i objavljene radoye u iasopisima i na simpozijumima.
Na osnowt izvrienih analiza mogude je zakfuiili da su aktitutosti u oblasti tibologije sliine kao i u dnryim
evropskirn zemljama sa nekim speciJiinim karakteistikama. Vetina istraiivanja se ostvantje na fakulletima,
a manii deo u irdtctiji. To ukazuje na neophodnost posebnih napora da se inrti tansfer steienih znanja u
prakxt' 

Tpn'onofl{rrecKrre [ccJre^oBarrr{fl rr
o 6paronaHrre n l0roclaBr{r{

Tpu6ottohta xarcnaywnn ductquuauua utteetttttcrcnrc.ililltenwto 6oltbuoe anufrHue ua otTwunanutyto xottcwpl,t;-
4uto r. o6cnytnrcauue ilauuur, acaedcilaue wo\o ,ttuo ux pa1owa u cpot cLtytrcSu Hepa3pbtltto cafl3ailu c
ttp_o4.ecrgnu tupeuua u usuauurcaHua. B pesynawalite utpuSonoTu,rccxue uccnedoearutn u o1yveutrc xadpoa e
eruofi o6nac[ilu aanntowca o.rcHb aarcHbilet aaeil"trJvu a paeetiittttt xatcdofi ilpour'nunenuoit ctupauw.
B pa6owe uorcaawaaewca coctttoarute u axfruenocwtt a o6nacwu wpuSonoiuuecrcux uccnedoeauuti tt oSpasoaa-
tnn rcadpoa e rc|ocnaacxux ynueepquuewat u a tTpottu,ttu.4eruocwi, attnnuupynwcn anuyaautarc upo'enuu u
pa5oruur ouydnurcooauuwe uo sfroue aoupocy 6 )tcypHartax u t& tny\Hbtx, ccsdpauuax.
Pesynt'wawu ilpoaeddnuo1o auanuea uoaaonarctu ytuaepucdawa, ,iuo pa6owa a twoti o6ttacwtt ue otuciuattu sa
pa6otila'wt e dpyZttx eepoueficxux cupauilc c uekotuoptu'r,+ut oco6eiuocws.ntt. Eonwuas qactuu uccaedoaa-
Lueaucxr,tx pa69trt ocyu1ec[frenaeluca ua Qaxynuruewax, a n.ettauafl e upo,+ttuuneunoclutt. Stuo yrutswauelu rut
ueo6xoduuoctut, anottceuufl 6onautux uafipatceuufi, ,tulo6u docwuzitytut rc 3HaqeHtur euedpuwo a iipotts-
aoocluao.
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I. UVOD

Poznavanje triboloikih karakteristika kontaktnih parova
ima vi5estruki znadaj i predstavlja jedan od osnovnih
pokauatelja potrebnih za adekvatan izbor materijala ele-
menata tribomehanidkih sistema u eksploataciji. Kon-
taktni parovi tribomehanidkih sistema, bez obzira o kojoj
wsti kontakta je red, mogu raditi u razliditim uslovima,
ti. u iirokom opsegu brzina klizanja i normalnog opte-
reienja koje moZe biti statidkog i dinamidkog karaktera
sa razliditim odnosom amplitude i udestalosti oscilacija.
Pored toga, eksploatacione uslove odlikuje nadin pod-
nr azivanj a, tempero tura, kvalitet obrade kl iznih povriina
itd. Svi ovi faktori u odredjenoj meri utidu na velidinu
rasipanja energije i mase u tribomehanidkim sistemima.
MoZe se reii da koeficijent trenja kao pokazatelj tribolo-
Ske karakteristike kontaktnog para sa aspekta izgubljene
(rasute) energije i PQ indeks kao pokazatelj tribolo5ke
karakteristike kontaktnog para sa aspekta rasute (izgu-
bljene) mase, predstavljaju sloZene funkcije karakteristi-
ka materijala i eksploatacionih uslova.

Veliki broj faktora uticajnih na velidinu koeficijenta tren-
ja, pored velikog broja razliditih mernih sistema kojima
se isti meri, doveo je do veieg neslaganja literaturnih
podataka.

Deo rezultata prikazanih u radu predstavlja intod iz
eksperimentalnih podataka vezanih za merenje koefi cijen-
ta trenja nodularnih livova razlidito termidki tretiranih.

h'[r Brartko Tadi6, dipl. iltg., asislent,
It I o i ins k i fa kil te t u Krogtjet,crt
Slat,ks Pecelj, rliplornac, Maiircki fahiltet u Kragujevat
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Pouzdanost mernog sistema testirana je ponavljanjem
veieg broja eksperimenata pri razliditim nivoima opte-
reienja i brzinama klizanja. Razlike izmerenih koeficije-
nata trenja pri ponavljanju eksperimenata ne prelaze
lVo,Sto se moZe pripisati greikama identidnosti uslova
ispitivanja (hrapavost povr5ine, podmazivanje i dr).

2. MERNA INSTRUMENTACIJA

Merni lanacza merenje koeficijenata trenja dine:

. tribometar TPD-93 konstruisan na Ma5inskom fakul-
tetu u Kragujevcu,

. most pojadivad HO'IINGER, i

. ploter HEWLET PACKARD.

Na sI.1. dat je Sematski prikaz kontaktnog para. Stezanje
pina vr5i se preko aksijalnog leZaja sa jedne i kuglice sa
druge strane, tako da se i relativno malom normalnonr
silom moZe obezbediti njegovo linijsko naleganje po di-
sku koji rotira odredjenim brojem obrta. ditav stezni
pribor smeiten je na polugu tako da napadna linija i
normalne sile i sile trenja deluju u teZi5tu preseka poluge
na kojoj su sme5tene merne trake i povezane sa drugim
elementima memog lanca. Sa druge strane poluga je
ukljeStena u klizadu koji se preko prednapregnutih linij-
skih kotrljajnih vodjica pomera u pravcu dejstva normal-
nog optereienja. Klizad se preko posebnog sistema za
optereienje moZe kontinualno optereiivati u Sirokonr
opsegu normalnog optereienja. Eksperimentalna ispiti-
vanja su pokazala, da ekscentridnost diska od 0.1 mm
daje amplitudu ocilovanja normalnoj sili i sili trenja ne
veiu od 10%o,Eto je sa aspekta tehnologije izrade diskova
sasvim zadovoljavajuie.
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r. IJVOD

Poznavanje triboloSkih karakteristika kontaktnih parova
irna vi5estruki znadaj i predstavlja jedan od osnovnih
pokazatelja potrebnih za adekvatan izbor materijala ele-
menata tribomehanidkih sistema u eksploataciji. Kon-
taktni parovi tribomehanidkih sistema, bez obzira o kojoj
wsti kontakta je red, mogu raditi u razliditim uslovima,
ti. u Sirokom opsegu brzina klizanja i normalnog opte-
reienja koje moZe biti statidkog i dinamidkog karaktera
sa razliditim odnosom amplitude i udestalosti oscilacija.
Pored toga, eksploatacione uslove odlikuje nadin pod-
mazivanja, ternperatura, kvalitet obrade kliznih povr5ina
itd. Svi ovi faktori u odredjenoj meri utidu na velidinu
rasipanja energije i mase u tribomehanidkim sistemima,
MoZe se re6i da koeficijent trenja kao pokazatelj tribolo-
5ke karakteristike kontaktnog para sa aspekta izgubljene
(rasute) energije i PQ indeks kao pokazatelj tribolo5ke
karakteristike kontaktnog para sa aspekta rasute (izgu-
blj ene) mase, predstavlj aj u sloZene funkcije karakteristi-
ka materijala i eksploatacionih uslova.

Veliki broj faktora uticajnih na velidinu koeficijenta tren-
ja, pored velikog broja razliditih mernih sistema kojima
se isti meri, doveo je do veieg neslaganja literaturnih
podataka.

Deo rezultata prikazanih u radu predstavlja izvod iz
eksperimentalnih podataka vezanih za merenje koefi cijen-
ta trenja nodularnih livova razlidito termidki tretiranih.
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Pouzdanost mernog sistema testirana je ponavljanjem
veieg broja eksperimenata pri razliditim nivoima opte-
reienja i brzinama klizanja. Razlike izmerenih koeficije-
nata trenja pri ponavljanju eksperimenata ne prelaze
|Vo,ito se moZe pripisati gre3kama identidnosti uslova
ispitivanja (hrapavost povr5ine, podmzuivanje i dr).

2. MERNA INSTRUMENTACIJA

Merni lanac za merenje koeficijenata trenja dine:

. tribometar TPD-93 konstruisan na Maiinskom fakul-
tetu u Kragujevcu,

. most pojadivad HO'IINGER, i

. ploter HEWLET PACKARD.

Na sI.1. dat je Sematski prikaz kontaktnog para. Stezanje
pina vrii se preko alsijalnog lei.aja sajedne i kuglice sa
druge strane, tako da se i relativno malom normalnonr
silom moZe obezbediti njegovo linijsko naleganje po di-
sku koji rotira odredjenim brojem obrta. eitav stezni
pribor smeiten je na polugu tako da napadna linija i
normalne sile i sile trenja deluju u teZiStu preseka poluge
na kojoj su smeitene merne trake i povezane sa drugin-r
elementima mernog lanca. Sa druge strane poluga je
ukljeStena u klizadu koji se preko prednapregnutih linij-
skih kotrljajnih vodjica pomera u pravcu dejstva normal-
nog optereienja. Klizad se preko posebnog sistema za
optere6enje moZe kontinualno optereiivati u Sirokonr
opsegu normalnog optereienja. Eksperimentalna ispiti-
vanja su pokazala, da ekscentridnost diska od 0.1 mm
daje amplitudu ocilovanja normalnoj sili i sili trenja ne
veiu od l0o/o,ito je sa aspekta tehnologije izrade diskova
sasvim zadovolj avajuie.
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3.PROGRAM ISPITryANJA

Programom ispitivanja predvidjeno je merenje koefici-
jenta trenja pri linijskom kontaktu diskova, izvadjenih od
nodularnog liva NL-420 feritno perlitne osnove razlidito
termidki tretiranih i kaljenih pinova izradjenih od delika
e fgf istog hemijskog sastava i mehanidkih karakteri-
stika. Hemijski sastav i reZim termidke obrade pobolj5a-
njem (temperatura i weme otpultanja), dati su u tabeli 1.

Ispitivanja su izvedena u dve faze:

a) merenje sile trenja svih diskova tokom habanja istih u
intervalu 0 - 30 min pri nominalnom opteredenju od 10
daN ibrzini klizanja od 1.5 mls,

b) merenje sile trenja svih diskova tokom habanja istih u
intervalu 0 - 5 mht pri normalnom opter e&nj't od 1 0 da N
i 15 daN i brzini klizanj a od 2 mls.

Tabela 1. Hemijski sastav i reZim tenniike obrade

/ / - \ \-'qY-,
, r'  

f .

l ' L - c

SL l. Semaski prikaz kontakt,tog lrara
Schematic representation of contacl pait'.

Cxe ua xonti a xtTt t ofi ila o a t

Oznaka
diska

ReZim termidke obrade Hemijski sastav nodularnog liva NL-420

TP( c)lt(min) Si Mn S P Cu Ni

s9oi3o

3.34 2.38 0.30 o.o42 0.0006

1 . 2 4
2 520/60

J 390/90

4 390/60

Merenje je izvedeno u uslovima granidnogpodmazivanja
istom kolidinom ulja koje ie posluZiti za odredjivanje
produkata habanja tj. PQ indeksa koji se ovom prilikom
ne6e razmatrati.

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Merenjem normalne sile i sile trenja izvr5en je proradun
koeficijenta trenja i njegove disperzije. Na slikama 2 i 3
histogramski su prikazane velidine minimalnog i maksi-
malnog koeficijenta trenja, odnosno intervali visoke
pouzdanosti p+36p na osnovu rezultata merenja sile
trenja posle 5 min i 30 min, pri normalnom optere6enju
Fn:10 daN ibrzini klizanja v:1.5 mls.

Na slici 4 prikazan je za iste uslove optereienja, trend
promene srednjeg koeficijenta trenja(p) tokom vremena
5 -3 0 min.

Velidine koeficijenta trenja i njegovog rasturanja p za
uslove normalnog optereienja 10 daN i 15 daN i brzinu
Hizanja 2 mls prikazane su histogramski na slikama 5 i 6.

5. ANALIZA EKSPERIMENTALNIH
REZULTATA

TiiboloSke karakteristike ispitivanih diskova, sa aspekta
trenja, mogu se uraziti preko pokazatelja izvedenog nii
bazi koeficijenata trenja po izrazu:

v,
P,= i . -1 ,00vo,

gde je: P1 - pokazatefl triJofoff." karakteristike sa
aspekta trenja;

p.- koef icij ent trenja referentnog kontaktnog
para;

p*- koeficijent trenja x-tog kontaktnog para.

Kao referentni kontaktni par u svim uslovima obrade
rezultata biran je par tj.disk sa najmanjim koeficijentom
trenja, pa isti uvek dobija maksimalnu vrednost pokaza-
telja Pt od1007o. Velidine ovih pokazatelja histogramski
su pr ikazane na sl ikama 7,8i9.
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6. ZAKIJUdAK

Analizom eksperimentalnih rezultata moZe se dodi do
sledeiih zakljudaka:

> uticaj reZima termidke obrade na tribolo5ke karakteri-
stike NL-420 sa aspekta trenja, za date uslove ispitiva-
n ja  n i je  ve i i  od  lUVo,  ! ; to  se  moZe tv rd i t i  sa
pouzdano5du od95Vo;

> prednost pojedinih reZima termidke obrade pobolj5a-
njem vezana je i sa nivoom normalnog optereienja i
velidinom brzine klizanja, pa se tvrdnja o postojanju
razlika sa aspekta trenjajoi viSe dovodi u pitanje;

> ako se uzmu u obzir disperzije signala, tj. razlike u
dinamidkoj komponenti normalne sile, koja je posledi-
ca razlidite ekscentridnosti diskova, onda se pouzdano

otsK- l  otsK-2 0tsK-3 0lsK-4

Sl. 9. Uticai reZinn termiikc obrade na veliiinu- 
indeksnop pokazatelia Pt

Influence of thenrul ielahnent reg.ime on tlrc value
of the indet indicat6r k

Boadertctuaue percunn wepuuuecrcofi o6pa5owrcu
Ha aenwilMy uuderccuolo uorcaeawens Pt

ne moZe tvrditi da postoje bitne razlike ispitivanih
diskova sa aspekta trenja.
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Some Results of Investigations of Nodular Cast Irons
Tribological Characteristics

A part of rexilts presented fu this paper represents a summary of etpeimental data relateel lo measurements
of fictiott coefficieri of nodular cast irons treated thennally in different ways. Measurements were done at
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characteristics of nodular cast iron NL - 420, frorn the aspect of fricliort.
Besides that, lhe advantage of particular lhennal regimes by betlerment is reloted to lhe vnlue of normal loatling
and sliding speed, so the statement about eristence of differences fu fiction cofficients is qttestioned even
more,
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Osnovni razlozi, koji danas iniciraju znadajna istraiivanja
u tribologiji motora SUS su dinjenice:

o da se najvede uStede energije mogu ostvariti kod trans-
portnih sredstava odnosno vozila-drumskog saobraiaja
(tab.1);

. da je visok znadaj i uticaj triboloeiie na ekonomiiuost
rada drumskih vozila (ab.2);

. da motor SUS sadrZi veliki broj triboelemenata i

. da postoji opita tendencija smanjenja mase motora rl
odnosu na snagu sa svim posledicama na razvoj tribo-
lo5kih procesaf

IstraZivanja u tribologiji motora SUS su vezan za sma-
njenje potroinje goriva kroz smanjenje trenja [3,4,5, 6f ,
poveianje pouzdanosti svih pokretnih komponenata i
za5titu okoline od zagadjenja izduvnim gasovima [7, g].

Analizirajuii sadainje stanje zapaia se cla su aktuelne
sledeie aktivnosti:

> Istraiivanja u oblasti materijala u cilju poveianja
otpornosti na habanje. Osnovni materijali za aradu
pokretnih delova motora su ostali isti tokom zadniih
20 do 30 godina, ali su naglaiena istraZivanla riOi
j asnije.g- definisanja tribololkih karakteristika [9, 1 0,
111 i njihovo poboljianje modifikacijom povrlinskog
sloja i/_ili koriSienjem antihabajudih previaka [72, ti,
14, 151;

> Istraiivanja maziva u pravcu obezbedjenja 5to duieg
veka upotrebe, smanjenja potro5nje goriva i zagaci
jenja okoline 116, 17, 1,8);

> Razvoj metoda proraduna elemenata i mehanizama
motora SUS na osnovu teorija hidrodinamidkog
(HD) i elastohidrodinamidkog (EHD) podmazivanl
ja, 5to omoguiuje predvidjanje radnih i rriboloskih
karakteristika u fazi konstruisanj a 179, 20, Zl, 22).

A. RAC

Tribologija
motora SUS
- stanje i tendencije

Rnnoj motora SUS wlovljen je ranojem mnogih drugilt
disciplina, medju kojima tibologija zauzima vidno rnesto
jer znaiajno dopinosi reiavanju danas aktttehih problema
sa gledi.ita powdanosti i efektivnosti motora.

I mfi ena is traiiv anj a i os tv areni reniltati u oblasti tribologij e
dopineli su da se savremeni motoi pibliie postavljenim
zahtevima za ito manju potroinju enetgije, smanjenje otl-
trosa masalsnaga, smanjenje itetne emisije i visoku poru-
danosl vitalnih mehanizama motora ta relativno niske
lroikove odriavanja.

xr^luiNB RECr: Motoi SUS, Tiibololki problemi,
Stanje razvoja

r. WODNA RAZMATRANJA

Rrzvoj i konstruisanje motora SUS obuhvata niz faza od
definisanja i izradunavanja zahtevanih performansi od
izrade prototipa i njegovog ispitivanja sa ciljem utvrdiva-
nja pouzdanosti iveka izabranogrelenja. Ukupne aldvno-
sti na tim poslovima su dugotrajne i skupe, ito se narodito
odnosi na izradu prototipa i ispitivanje, pa se zbog toga
moie konstatovati da se kao kritidni faktor javlja tadno
pre dvi dj a nje karakteristika jo5 u fazi projektovanja.

S obzirom da radne karakteristike, pouzdanost i vek
trajanja vitalnih delova motora zavise u znadajnoj meri
od tribol olkih procesa, predvicljanje nj ihovih triboloSkih
karahteristka u fazi projektovanja i konstruisanja je od
posebnog interesa [1].

Prof. dr Aleksartdar Rac, dipl. ing.,
Mai inski faktltet, Beograd
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Tablica 1. Potencijalne uitedc u SAD kao rezultat tibobikih istraiivanja

:,,: :, i ,:,. ' ' . ,,:,: ' ,,: ' , ,, ] ' ,
OBI3ST

P, otencijAne: u$tede energile Pfocena tro5kova
.: Ftl progilma,., , PoZitivan bdno'sj : : : :  l

f.r,sAD, PouoSnje ::: : I Miliiardi

DrumskisaobracaJ 7.4 ' t 1 '12.6 87

Generalori,,snage i turbomaSine o.7 1 . 0 7.3 1 4

Industrijske ma3ine i procesi 2.8 4.2 3.7 1 1 3

UKUPNO 10 .9 16.2 23.6 69

PoziUvan odnos =
usteda

l 0 .R l t roskov i

Tablica 2. Uticaj istraiivaCkih oblasti na ekonomiCnost

PiedloZene oblasti B I
Oiumgki,saobra6aj Industiijske

rnasrnerprocesl
Generatori ,,

snage i
turbomaSine

Procene
koSkovdll

mi l ,dol .Motor Tlansmisiia

MaziVaipodmazivanie V V M V 5.6

Materijalli pfevlake V V M V 4.8

HAuan;e V M M o.7
Kllznilelaji V M V M 4.4
Kotrljajniletaji M M V 1 . 7

ZaptlVke M M M 1 . 0
Val janje metal a i proces i M M M 3.1

UKUPNO 21.3

V-ve6i znadaj M - manji znadaj

Hidrodinamidko
podmazivanje

Kolenasto
vrati lo
12.5 Vo

Klipnjada
l0.IVo

mehanizam

Klipni
prstenovi
19.07a

Dodatna oprema
22.5o/o

Slika 1. Raspodela mehaniikih gubitaka u motoru SIJS
Mechanical bsses in engbrc

Pact1 p ed e nerute uemuiqecrcu x y mp atu
e deuiatiene euyrupeunoeo ciopauua

Sa gledi5ta mehanizama motora SUS, 5to je przktidniji
prilaz za v e(,inu inienjera konstru ktora, sl edeii triborne-
hanidki sistemi su u ZDi intresovanja:

. klizni leiaji kolenastog vratila;

. klipna grupa

. bregasti mehanizam i

. sistem za podmazivanje.

To je i logidno ako se zna da su mehanidki gubici u motom
SUS [23] najveii kod tih mehanizama (sl. 1) i da pouzcla-
nost motora kao celine zavisi u najveioj meri od pouzda-
nosti poketnih elemenata.

Pomenuti triboelementi i mehanizmi obavljaju svoju fun-
kciju pri razliditim reZimima podmazivanja (sl. 2), saz-
nanje koje je osnova za sva dalja tribolo5ka razmatrania.

2. KLIZNI LEZNI

Konstruisanje leiaja kolenastog vratila motora SUS je
jedan od aspekata kompleknog razvojnog programa
motora. To je sloZen posao koji obuhvata aktivnosti od
izbora materijala, konstrukcijskog relenja pa do pro-
raduna radnih i tribolo5kih karakteristika. S obzirom cla
klizni leZaji kolenastogvratila rade u oblasti HD podma-
zivanja, njihov proradun sa tribolo5kog stanoviita obuh-

t20
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vata odredjivanje debljine sloja maziva, velidine trenja,
temperature ulja u leZaju i protoka ulja kroz leZaj.

Sloj maziva ima tri svoje funkcije: da odvodi toplotu
generisanu u leZaju, nosi opteredenje i odrZava spregnute

povrline potpuno razdvojene [24]. Otuda i osnovni
znalaj odredjivanja debljine sloja maziva. Medtim,
dinamidka optere6enja koja trpi leZaj motora SUS
pri promenljivoj udestanosti obrtanja dine prora-
dun relativno sloienim zadatkom. Re5enja koja se
danas koriste za procenu debljine sloja maziva raz-
vijena su tek unazad 30 godina [25]. Medju njima
treba navesti "Mobility"metodu Bukera [26], "Im-
puls" metodu Bloka i numeridke metode razvijene
od razliditih autora, ali i proizvodjada motora i
lelaja. Dobijeni rezultati pokazuju relativno dobro
slaganje sa eksperimentalnim merenjima (sl. 3),5to
navodi na zakljudak da se vei danas moZe, u fazi
konstruisanja motora, analizirati stanje leZaja sa
glediSta podmazivanja i uticaj pojedinih fakto-
ra[271. Thkve tendencije su jasno prisutne.

Temperatura ulja u leZaju i protok ulja su medju-
sobno zavisne velidine.Predvidjanje protoka veza-
no je za velidinu pritiska pod kojim se ulje dovodi u
leZaj i dozvoljenu radnu temperaturu leZaja. S ob-
zirom na promenljive radne uslove proradun pro-
toka je takodje sloZen problem, ali su danas vei
realizovana relenja koja mogu da obezbede optimi-

ranje ovih velidina [28,29].

3. KLIPNA GRUPA

Radovi objavljeni zadnjih godina vezani za tribologiju
klipnog prstena obuhvataju nova konstrukcijska reSenja
i materijale, matematiiko modeliranje trenja, proraiun
podmazivanja i razmatranje problema vezanih za sma-
njenje trenja kao i potro5nju ulja [30].

SAk4 2. Uslovi podmazivania kod osnovnih mehanizama
mitora SUS (Strbekov dijagram)

Stibeck diayary showing lubicatbn modes
oI engne componenls

Ycnoaua clro3Ku e o4HoaHba ilexaHu3ilol
dauiatfuenert ( Cfr pu6erca eluopa)

SUka 3. Upotedni rezultati relativne debliine sloia maziva- 
kad Hiznih leinia motora

Co mparhry, predicied fbn tlriclorcss
wutr exDenment

Cp aat n ui en ort ote p e e y.,fatrtalh o t o iittocttfrettouoti
I u ort ttluH br c ta a o qu o i u Lt il u xu
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Sliko 5. Geometrija prstena i pritisak u sloju maziva
Piston ing geomehy and oil pressure
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Razvoj klipnih prstenova sa glediSta materijala i kon-
strukcije menjao se sa opitim tendencijama da se smanji
masa motora i oscilujuie mase. Zbog toga je vidljivo
smanjenje dimenzija ali i promena oblika radne povr5ine
klipnog prstena (sl. 4), Pri tome se postavljaju zahtevi da
se smanji trenje i habanje bez gubitaka na efikasnosti
zaptivanja. Istovremeno se iskazuje tendencija smanje-
nja zazora i smanjenja potro5nje ulja, Sto rezultira i u
smanjenje Stetne emisije motora.

U odnosu na materijale dominantna je upotreba sivog
liva [31, 32), ali je sve prisutnije i kori5ienje delidnih
prstenova sa odgovarajuiim prevlakama i to posebno
kod savremenih motora velikih snaga [33, 34].

Gubici usled trenja kod cilindarsko- klipne grupe su
neminovno povezani sa uslovima podmazivanja klipnog

Slikn 6. Promena debljine sloja maziva kod Hipnog
prstena za razlitite utestanosli obrtania motora

hedicted cyclic vaiation of film thicl<ttess
for different engine speed

A sueu en u e wo n at4u n u cuaso,ru o 2o c.ton uo p utu ea o 2 o
Kona4a dnn pasuo1o uttcna o6opowoa

prstena i cilindra. Kako klipni prsten moZe da radi u

oblasti potpunog i nepotpunog podmazivanja, matema-
tidki modeli za proradun vezani su za hidrodinamidko i

granidno podmazivanje [35, 36, 37]. Teorijska analiza

hidrodinamidkog podmazivanja klipnih prstenova znadi
primenu Rejnoldsove jednadine [38], sa analizom priti-

ska u sloju maziva (sl. 5) i proradunom debljine sloja
maziva (sl. 6).

Smanjenje trenja kJipne grupe je odludujuie za pove-
ianje mehanidkog stepena korisnosti motora. Zbogtoga
nije zadudjujuie da su istraZivanja u toj oblasti intenziv-
na. Posebno treba ukazati na rezultate matematidkog
modeliranja trenja [39,40], koji pokazuju dobro slaganje
sa eksperimentalnim istraZivanjima (sl. 7), 5to omoguiu-
je da se u fazi projektovanja motora oceni velidina trenja
i mehanidki gubici [41],

usls r--+- KgMp. *f.- rrsn. IZDUV.-{
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'l . Furuhama: eksperimentalni rezultati (puno opt.
2. Hoshi: radunski rezultati (puno opt.)
3. Hoshi: radunski rezultati (bez opt.)
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SAkn 7. Sila_trenja Hipnog pntena (dizel ntotor, I0A0 ofuin)
Piston frictiott (diesel eneiile. l0a0runi
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4. BRBGASTI MEHANIZANI

Habanje i neadekvatno podmazivanje bregastog meha-
nizma je dest uzrok problema u radu motora.

Danas se koriste razlidita konstrukcijska re5enja brega-
stog mehanizma, ali je za sve karakteristidno da na
povr5inama u dodiru i relativnom kretanju vladaju vi-
soka specifidna opteredenja, Sto znadi da za njih vaie
Hercovi uslovi dodira. S toga je teorija EHD podmazi-
vanja osnova za relavanje tribolo5kih problema, Med-
jutim, zavisno od geometrije, brzine i wojstava ulja
realno se opseg ostvarene vnte podmazivanja krede od
GP do EHDP.

Teorijski modeli u oblasti tribologije bregastog meha-
nizma imaju za osnovni cilj predvidjanje trenja i haba-
nja [42,43] i analizu ostvarenih uslova podmazivanja
izabranog reSenja I44,45), pre wega odredjivanje de-
bljine sloja maziva (sl. 8).

Medjutim, zbog sloienosti kinematike sistema ne postoje
joi potpuno izdiferencirana relenja, pa su dalja istra-
Livanja neophodna.

5. SISTEM ZA P ODMAZTVANJE

Podmazivanje vitalnih delova i mehanizama motora
ukljuiuje i razmatranje sistema pomoiu koga se proces
podmazivanja os&aruje [46, 47 ].

Slikn 8. Teoijskevredrrosti debljine sloja maziva za breg
Theoretical value of film lhickness around catn

Teo p efu uvecxue sH aqeHufl fr o ttt4uu a t
CJ4A3oqHO?O CnAfl Onn KVfuAVKA

Poznato je da su u proSlosti konstrukcije sistema za
podmazivanje, po pravilu, bile predimenzionisane kako
bi se osigurala potrebna kolidina ulja i u ekstremnim
sludajevima, na primer, velikom zazoru usled habanja
leZaja ili da se omoguii adekvatno podmazivanje ako se
iz osnovnog modela proizvode varijante veiih snaga [48].

Medjutim, danas kada su svi napori usmereni na po-
veianje ekonomidnosti motora, takav se pristup moZe
oznaditi kao neadekvatan. Relenja se traZe u optimiranju
svih elemenata sistema za podmazivanje [49] simulaci-
jom sistema tokom projektovanja motora.
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Slika 9. Struktuma ienu sisterna podnnzivanja motora SUS
Scheme of encine lubricaiion mslem
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6. ZAKIJUCAK

Tiiboloika istraZivanja kod savremenih motora odredje-
na su, pre svega, zahtevima za 5to manju potrolnju goriva
ivisoku pouzdanost. Tizahtevi nameiu rebavanje proble-
ma trenja i habanja vitalnih mehanizama motora.
Re5enja se, danas, a verovatno i u bliioj buduCnosti, traie
u:

> poboljlanju triboloSkih karakteristika materijala, na
prvom mestu koriSienjem modifikacija povr5ina i pre-
vlaka,

> razvoju i koriSienju ulja za podmazivanje visokog
udinka,

> razvoju analitidkih modela za 5to tadnije predvidjanje
tribolo5kih karakteristika pokretnih elemenata moto-
ra tokom projektovanja i

> optimizacijom sistema za podmazivanje sa tendenci-
jom integracije sistema za podmazivanje i hladjenje.
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Tribolory of Automotive Engines
- Present State and Tendencies

Aulomotit'e.engine consists.of a larger number of tiboelements i.e. rnechanisms that have crucinl influence
on the fficielry and reliability of i.ts performanci. From the tibological standpoint the developrnentbf these
components is related to three mafufielels:
. stttdy of mateials of which the moving mechanisms are made;
' developirtg of methods for tibological characterisrics calculation and
. det elopirtg of lubicants for engine lubicarion.

The rteU 9f ry(te.nals i1 g very wide and significant_area of research in engine tibolog. Besitles efforts to
ilnprove the tibological characterislics of mateials already iit use new ones aie being intiducecl. Orhir trencls
are towarh modiJication of surf.ycy ypgsecl-t9 friction and near and towards uslng rlifferent coarhrgs with
the aim of solving the existent tibological problems.
On the U91!1.of ltO and EHD theoies of lubication calcrtlation of the vital components and systems of the
engbtes (sljdlrg bea1t7Ts, piston assemb[y and.valve,Irain sysrems)"inchrcIilry tne ktricatio,, ,yri"^, proiid",
a clearer defining ol the performance and optimkatiott in ihe eariy stage of\esigtt.
Development of engine oils is-conditioned by a number of uuren,t demancls, from engine desigt mo4ilicatiorts
to the dentand for nn adendecl service life of the hbriiant and decreose it oil coisumptio"n and fiction in
engurc.
Accomplis.hed solutbns have brought about the p.ossibility of-meeting the dernnnds for tlrc decrease in energt
cortxunptiot\ mass to pow'er ration and emissiort, as weil as for- high reliability antl cornparati:'ely lo:w
mainlermttce costs.
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Tpn6ororrfl lBrrrare.neli nHyrpennero cropaurrfl
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Gnqa istraiivata je poCela sa radom na ovim problemima
na novo-otvorenom Univerzitetu lvanovo imajuiiveC zna-
iajno isktrstvo i nauine rezultate. Predmet istraiivanja koja
w obavljena na Katedrizafiziku [vrctogstanja(sada sezove
Odeljenje Tbhnitke Fizike) su procesi obrade metala kaji se
deiavaju u aktivnim tehnoloikim sredinama. U iirokoj
oblasti tiboloikih problema, procesi rezanja, habanja i
podmazivanja u tehnoloikim sistemima obrade melala
zatuimaju posebno mesto zbog njihovih viiih energetskih
nivoa, specijalnih kombinacija rnaleijala u konlaktu i
specifiinih zalrteva za (njihove) finalne rezultate.

r. KRATKA ISTORIJA PROBLEMA

Unapredenje proizvodnje rnaiina je okarakterisano raz-
vojem nove opreme koja funkcioni5e pri visokim tempe-
raturnim uslovima, u agresivnim sredinama, u vakumu i
drugim specijalnim uslovima. Pojavila se potreba za
obradom delova od novih super jakih, toplotno-otpor-
nih, koroziono i eroziono otpornih, nemagnetskih, vatro-
stalnih i drugih materijala sa posebnim karakteristikama.
U industriji proizvodnje instrumenata, koriffenje distih
metala razliditih wsta i legura za specijalne primene
takode se mnogostruko uveiava kao i obim obradivanja
nemetala: poluprovodnika, ne-provodnika, polimera,
kompozitnih materijala i.t.d.

Pronadeno je mnogo novih materijala koji imaju mnogo
niZu obradivost nego konvencionalni delici imajuii u isto
weme sasvim slidne mehanidke karakteristike. To znadi
da je veoma vaZna uloga hemijske prirode ovih materija-
la za njihovu obradivost kao i za medusobnu interakciju
njihovih pow5ina i interakciju sa sredinom.

h of . d r V. N. L a ty s h ev, Dri aw i ut r iv e nit e t I v a no vo, Rus ij a
tr/. A. Goldletski" Driavni wivenitet lvanot,o,Rusija
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Sada moZe izgledati da je bilo jednostavnije predloZiti
primenu hemijski aktivnih sredina u obradi metala re-
zanjem kao regulatora ili dak upravljada kontaktnih pro-
cesa u zonama kontakta materijala-alata-sredine.(Sl. 1).

Razumevanje ovog procesa podinje u tradicionalnoj tri-
bologiji gde su oksidacioni procesi i dejstvo aktivnih
aditiva iz maziva na frikcione parove razliditih ma5ina bili
istraZivani posle Sezdeseetih. U tom smislu nova discipli-
na u vezi fluida za obradu rezanjem (sredstva za hladenje
i podmazivanje) nastala je kao produZetak op5teg tribo-
lo5kog pristupa. Medutim, uprkos vidljivoj slidnosti i
suStinskoj povezanosti ove dve discipline, njihova "ciljna
funkcija" formulisana je na razlidite nadine. Dok je cilj
tradicionalne tribologije bio spredavanje habanja oba
kontaktna tela (ako je moguie), zavremeprocesa obrade
je potrebno zaitititi od oSteienja samo jedan deo frikcio-
nog para (alat) i favorizovati na sve nadine o5teienje
drugog dela (radni komad).

Bio je to pedod (do sredine sedamdesetih) obeleZen
jasnom tendencijom u ovoj oblasti za efektivno povezi-
vanje fenomena adsorbcione redukcije snage (Rehbin-
der -ov  e feka t )  sa  paramet r ima obrade-  To  je
prouzrokovalo velike serije eksperimenata sa primenom
pow5inski-aktivnih materija (rastvori povr5inski-aktiv-
nih koloidnih substanci i rastopine lako topljivih metala)
u obradi. PaZljivija ispitivanja pokazuju da je oblast prak-
tidne primene Rehbinder-ovog efekta ogranidena takvim
tehnoloSkim metodarna koje su povezane sa odsecanjem
prilidno tankih slojeva od radnih komada, sa dispergo-
vanjem skinutog materijala t.j. sa formiranjem velike
specifidne pow5ine obradenih proizvoda.

Jedan od pravaca koji mnogo obe6ava bio je primena
pulverizovanih maziva. Ovo daje znatan efekat zahvalju-
juii ogranidenoj potroinji fluida, minimiziranom haba-
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nju alata i maloj hrapavosti obradene povr5ine. Otkrive-
no je u ovom sludaju da osim termo-fizidkih procesa na
zonu rezanja utidu i neki elektro-procesi kada razvijena
medufama granica mikro-dispergovane kapljice dobija
elektridni naboj. NaZalost, ova obeiana ispitivanjabila su
zaustavljena neko vreme zbog Stetnog dejstva vodeno-ul-
jne magle na pluia ljudi. Samo nekoliko godina kasnije,
kada su ma5ine-alatke sa za5tidenom zonom rezanja bile
uvedene u industriju, pojavila se mogu6nost za oslo-
badanje potencijala za uvodenje metode pulverizovanih
maziva. Ali, opitiji pristup vezan sa proudavanjem hemij-
skog aspekta dejstva maziva za vreme obrade rezanjem
u razliditim sredinama. vi5e obeiava.

2. ISPITTVANJE HEMIJSKIH
KARAKTERISTIKA
PODMAZUJUEEG FILMA

Ideja o kori5ienju hemijski aktivnih substanci (EP aditi-
vi) kao sastojaka maziva ponikla je u klasidnojtribologiji.
Logidan plut za podetak ispitivanja na tu temu bilo je
pro udavanj e naj rasprostranj enije hemij ski aktivne sub-
stance - kiseonika. Eksperimenti su pokazali njegovu
vaZnu ulogu u procesima habanja: pronadeno je, napri-
mer, da se trenje u vakumu odviia na najteZi nadin, sa
raskidanjem i zavarivanjem povrlina istovremeno. Ova
pitanja privukla su paZnju grupe istraZivada u Ivanow.

Na ispitivanje oksidacionih procesa i oksidanata u obradi
metala rezanjem, uticalo je otkriie vi5ih koncentracija
vodonik peroksida u vodi za vreme rezanja metala
(Gruenberg-ov efekat). Bilo je jasno da se za vreme
procesa rezanja delava ponovna raspodela kiseonika u
vodi, ukljudujuii rastvoreni kiseonik, jedan je hemijski
vezan sa sredinom a jedan sa formiranim povrSinskirn
filmovima. Termodinamidki uslovi ovih reakcija neizbe-
Zno su specifiini zbog katalitidkog dejstua novostvorenih
metalnih povr5ina. Intezivne smetnje u ovim procesima,
na primer, izanane posredstvom unoSenja u SHP nekih
jakih oksidanata, koriste se za ispitivanje efikasnosti in-
stnrnlenata u cilju razja5njavanja unutra5njh mehaniza-
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ma stvaranja odvojenih filmova za weme
obrade metala rezanjem.

Medutim, pokuiaji da se re5i problem
efektivnog oksidirajuieg maziva "od-
mah", posredstvom dodavanja aktivnih
oksidanata u sredinu, nisu uspeli. To je
donelo neke nepoieljne efekte: zajedno
sa oksidovanjem frikcionih povr5ina,
takode su oksidovane i neke komponen-
te fl uida (uglavnom organska jedinjenja)
a osim toga, delovi opreme bili su napad-
nut i  korozi jom. Jedno od uspednih
relenja koje je ova grupa istraZivada po-
nudila, bila je primena suspenzija od ne-

kih specijalno sintetizovanih dvrstih peroksida koji su
stabilizovani sa povr3inski aktivnim supstancama, Takavi
peroksidi imaju relativno visoku toplotnu otpornost i oni
su sposobni da otpu5taju kiseonik samo unutar kontakt-
ne zone pod visokim temperaturnim uslovima.

Napravljeni su poku5aji za ostvarenje ne5to "blaieg" ok-
sidacionog dejstva sredine dodavanjem ozona u nju, Kao
jak oksidant, ozon stvoren u ozonizatoru pod uticajem
ultra-violetne svetlosti, iskoriSien je za ozoniranje vazdu-
ha koji je propulten kroz mlaz tekuie vode. Thkva teh-
nologija dopuSta da se poveiaju ne samo antihabaju6e
karakteristike maziva vei takode i otpornost SHP-a na
biolo5ka dejstva nastala usled antiseptidkih osobina ozona.

Ostvarivanje vaZne uloge fizidkih i hernijskih karakteri-
stika za vreme obrade u aktivnoj sredini, ukazalo je na
potrebu za primenom specijalnih metocla ispitivanja, po-
sebno, diferencijalne termo-analize, eiektronske para-
magnetne rezonantne spektroskopije, elektro-hemijske
metode i drugih eksperimentalnih metoda. Uprkos veli-
koj kolidini informacija dobijenih od gore spomenutih
metoda, karakter njihovog modela nije dopustio da se
govori o rezultatima direktnih ispitivanja pasiviziranog
filma koji se pojavljuie pri rezanju. Bio je potreban pri-
lidan napor za proudavanje ovih filmova na pravi nadin.
Metode foto-elektridne polarizacrje (FEP) i .., spektro-
skopije bile su kori5iene u tom cilju. Rezultat ovog ek-
sper imenta lnog c ik lusa  b i la  je  d in jen ica  da  su
antifrikcione i anti-habaju6e karakteristike oksida pod-
rnazujuiih filmova direktno povezane sa stehiometrijom
povr5inskih oksida. Izmena od stehiometrijskog stanja
prema jednoj strani il i joS jednoj promeni tipa provodlji-
vosti pow5inskog oksida (tip "n" il i tip "p"). FEP metoda
daje povoljnu priliku za izbor kori5ienjem "utvrdenog
pravila valence" a uzimajuii u obzir poluprovodnike i
stvarajuii uslove za oksidaciju koji bi mogli da obezbede
optimalnu stehiometriju oksida prema triboloikim zah-
tevima. Thko je realizacija ovih ideja dovela do konstruk-
cije nove "glavne" Seme oksiclacionog de.istva maziva
(sl. 2).
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3. REGULISANA STRUKTURA
FORMIRANIH PODMAZUJUEIH
SLOJEVA

Razliditost uslova obrade metala je vrlo Siroka. Postoji
veliki broj kombinacija pritisaka, temperatura, radnih
materijala i mediuma. Ovovodi do zakljudka dapouzda-
ni uslovi nisu samo hemijski ve6 da granidno podmazi-
vanje takode moie odrediti tok tehnoloikog procesa i
uticati na njegov rezultat. Na primer, bilo je poznato da
rastvori koloidnih powiinski aktivnih substanci mogu da
pokaiu podmazujudi efekat ne samo zahvaljuju6i reali-
zaciji Rehbinder-ovog efekta ve6 takode zahvaljujuii for-
mi ran ju  u reden ih  adsorbc ion ih  mono-s lo jeva
Langmuir-ovog tipa. Prema proudavanju delimidno re-
gulisanog faznog sistema (fluid-kristal), takav sloj se
moZe nazvati mezo-morfni t j. onaj koji ima neko srednje
mesto izmedu &rstog stanja i fluida. Ovi slojevi u aktiv-
noj su interakciji sa tribolo5kim strukturama i tako znat-
no utidu na karakteristike trenja i habanja. Idejaje doSla
u toku ispitivanja posredstvom primene razliditih mediuma
koji sadrZe povrlinski aktivne komponente: od nisko-
koncentrovanih rastvora za drobljenje do visoko-kon-
centrovanih mazivih masti za provladenje i urezivanje
navoja. Neki interesantni rezultatipostignuti su zavreme
primene rastvora povriinski-aktivnih supstanci (takode
multikomponentni) na operacije brijanja poluprovidni-

dkih ploda od silikona i galijum arsenida. Bilo je otkrive-
no da zajedno sa uticajem granidnog podmazivanja u
ovom sludaju Rehbinder-ov efekt adsorpcione plastifikaci-
je ostvaruje znatan uticaj na izvodenje procesa obrade i
njegove rezultate. Energija rezanjaje redukovana a du-
bina o5teiene zone na plodama je dvaput smanjena.
Rezultati primene visoko-koncentrovanih slanih rastvo-
ra u operacijama rezanja molibdena, niobijuma i tantala
mogu biti objainjeni sa aspekta strukture podmazujuiih
slojeva. Dalje ispitivanje mezo-faze podmazujuiih sloje-
va postavlja pitanje za pokulaj primene aditiva odredene
strukture novog "discotiC' tipa. Ove supstance koje imaju
jezgro u obliku diska, u njihovom "okviru" ne formiraju
adsorpcione zajednidke slojeve tipa "ograda od drvenih
kolaca" ili strukture tipa "kovani stub", verovatno sa ni-
skom otporno56u za dalji zaokret pravaca srednje po-
vr5ine. Bilo je predloieno kori5ienje aditiva te vrste u
mineralnim uljima kao triboaktivnih aditiva za SHP koji
se meiaju sa vodom.

Logidni nastavak gore opisanog ciklusa ispitivanja bio je
rad na formiranju strukturnih anti-frikcionih slojeva di-
fuzionog tipa na povr5ini alata. Do5lo se do saznanja da
jod uneSen u atmosferu za vreme hemijskih procesa,
omoguiava formiranje anizotropnih filmova sa lisnatom
strukturom koji imaju jake anti-frikcione karakteristike.

Karakteristika obrade Metafi u zoni rezanja
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4. NOVI PRINCIPI: SHP SA
KONTROLISANOM AKTTUYOSCU

Pri analizi uslova primene SHP-a na odredenoj tehnolo5-
koj opremi, neko moZe obratiti paZnju na vaZnu okolnost
da se svakog momenta samo mali deo ukupne zapremine
sredstva za hladenje koje se stavlja u malinu-alatku unosi
u radnu zonu. Samo nekoliko kvadratnih milimetara
kontaktne zone je usmereno na zonu rezanja dok je
uobidajen kapacitet rezeryoara ma3ine-alatke oko neko-
liko stotina litara. Odnos izmedu "aktivne" i "pasivne"
zapremine moZe biti ocenjen aproksimativnim razlom-
kom 1:1 000 000. Nije te5ko videti da potpuno dijame-
tralno razl idi t i  eksploatacioni zahtevi  t raZe ove
zapremine. Fluid moZe biti korozivan i biolo5ki neakti-
van u rezervoaru ma5ine dok u zoni rezanja moZe biti dat
maksimum aktivnih parametara za efikasno stvaranje
podmazujudih filmova. U stvari aktivnost ie biti posebna
samo za vreme kratkih perioda i samo u lokalnim zona-
ma gde se delava trenje, deformacija i stvaranje novih
povr5ina. Ovo nam dozvoljava da formuliSemo SHP pre-
ma principima kontrolisane aktivnosti koji vode ka opti-
malnoj primeni hemijske aktivnosti SHP-a tako 5to ie u
"pasivnoj" zoni biti priguSena a u "aktivnoj" zoni - sasvim
suprotno - stimulisana. Ovi principi mogu biti ostvareni
na razlidite nadine:

. primenom aditiva sa optimalnom temperaturnom ta-
dkom hemijskog razaranja koja odgovara radnoj tem-
peratun u zonl rezanJa;

. koristeii metode aktivacije SHP-a sa spolja5njim izvor-
om energije ispred radne zone;

. ve5tadkim pasiviziranjem aditiva u neaktivnoj zoni pos-
redstvom ukljudivanja u sastav koordinacionih sup-
stanci ili njihovim izolovanjem u disperznim koloidnim
slstemlma.

Aktivacija sa spoljainjim izvorom energije moZe biti sa-
svirn raznovrsna po oblicima i metodama pobudivanja
aktivacione energije alipo naiem miSljenju bolji rezultati
se postiZu elektro-metodama. Aktivacija moie biti za-
prerninska ili povr5inska. Poslednja metoda je sigurno
ekonomidnija i efikasnija. Pomo6u potencijala elektrode
smeitene sa spoljne strane postoji moguinost da se po-
javi neposredno provodenje slobodne povr5inske energi-
jc du'stih tela (i kao o5teienje) u zoni rezanja kako bi se
stimulisala jedna ili druga hemijska reakcija u cilju regu-
li sauj a u sme renog elektro -foretskog kretanj a koloidnih
destica.

Sa druge strane, za obezbedenje privremene izolacije
aditiva u "pasivnoj" zoni ponudena je metoda unoSenja
aditiva u obliku mikro-kapsula u zonu rezanja. Kapsule
koje sadrZe tribo-aktivne aditive imaju prednik od samo
nekoliko mikrometara i obavijene su sa omotadem od
organske supstance. Primenom u zoni visoke temperatu-
re, kapsule izbacuju svoj saclrZaj pravo na zagrejanu
povrlinu.
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5. SPOIJNI POGLED NA OBI.AST
TRIBOLOGIJE REZANJA I
TEHNOLOGIJE SHP-a

Poznato je da su uslovi primene SHP-a u obradi nevero-
vatno promenljivi. Ne manje promenljivi su i sastav i
osobine za sada poznatih tipova SHP-a. Tipidan tehno-
Io5ki zadatakpri ovim uslovima je optimalni izbor tehno-
loike sredine za neku konkretnu tehnologiju. U stvari,
ovaj problem se moZe reliti na dva nadina.

Prvi nadin: izbor najboljeg iz kolekcije raspoloZivih jedi-
njenja (dobar i lo5, a moZda samo loi). Drugi nadin se
sastoji od paZljivog ispitivanja fundamentalnih fizidkih i
hemijskih procesa koji se de5avaju u zoni rezanja sa
udeSiem svake komponente ispitivane sredine i na toj
osnovi odrediti optimalni sastav maziva. Ova dva nadina
egzistiraju pa je vaino da sa jedne strane ispitivanja a sa
druge strane praksa daju univerzalnije i pouzdane algo-
ritme za izbor i stvaranje novih SHP-a prema stalnoj
pojavi novih tehnolo5kih uslova,

S tim u vezi, sledeii aspekti mogu ukazati na to, koja ie,
po nalem miSljenju, biti vodeia ispitivanja u tribologiji
rezanja u najbliZoj buduinosti: a) primena SHP-a sa
vodenim rastvorom kao osnovom umesto primene distih
ulja; b) poveianje relativne zapremine nemetalnih mate-
rijala koji se obraduju iiztograzloga potreba stvaranja
specijalnih SHP-a (uglavnom me5avine sa vodom) za
obezbedivanje boljih hladivih svojstava pri obradi mate-
rijala sa niskom toplotnom provodljivoiSu; c) poveianje
zahteva u odnosu na uticaj SHP-a na "tehnoloSku gene-
tiku" obradenih povr5ina; d) poveianje "sukoba" izmedu
proizvodnje SHP-a i odrZavanja (sanitarni i higijenski
servis) i zbog toga odvajanje od industrijskog kori5ienja
mnogih tehnoloiki efikasnih aditiva (verovatno u potrazi
za alternativama, stimulisaie se interes za aktivacijom
SIfP-a sa spoljnim izvorom energije); e) jaka paZnja ka
ekoloSkom aspektu dejstva SHP-a. Ovo ie podiii talas
novih otkriia u oblasti primene SHP-a. Pojedine mastiza
"neposrednu primenu" vi5e obedavaju u ovoj oblasti u
poredenju sa konvencionalnim fluidirna.

Kao Sto mi verujemo, sloZen, interdisciplinski karakter
problema SHP-a zahteva posebnu organizaciju ispitivan-
ja u ovom pravcu. Uloga naudno-industrijske saradnje,
veoma je vaZna na nivou rninistarstva, profesionalnih
udruienja i na inernacionalnom planu.
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Some Results of The Work in The Sphere
of Cutting Tribolog and Lubrication Technologr

A.group ,of researchers startedworking on these problerns in the newly opened State Uit,ersity lvanovo having
alreqdylqd-a-corxiderable,expeience and scientific results acatmulated. The oSjects of invistigatiorc carrie/I
orrt in Solid State Physics Department (now it is called Technical Physics Departrneni) nre mital machining
processes tnkfiry place in active technological mediums [B].

In the large sphgre of.t,ribological problems the processes of cutting wear and lubication in technological
systems of metal machinilry hat,e a special place because oi their h{gher energt leveb, a special combinitiort
of contactirtg rnateinls and specific requirements to their final results.

Hexoropbre pesyJrbrarbr B odracTn Tpu6oJrornn
pe3AHIIflM II Te&IOJIOIIIH CMa3LIBaIIIIfl

IIa neduano oruxpaiion Yrurcepcurueltte kleauoao lpyttlta uccitedoaa[ueneti, o6aadatot4afl p{e otlpeden€uttt t,rt
ttccttedoaulQenacku.u oilt,r{uo.u ti uay.sr1,11tt peal,s,a4aillanu, Jauflnacu rrrcnudoon,rruu,n , i uprruedeiua tny,ttrr,t.t
o6nacwstx.
(a Ka(rcdp9 t1o- Quaurce we4pdaa ruen (a uacwotwpe epei& - Oruden T'exru*rccxoti (nduxu) uccttedoaanu
iipo\eccu-o6pa6otuxu .uettannoa, ilpottcxodn4ue a axtiualu,tx tttextotrolu,teaat.v cpedax- Cpedu.urtolo\tucJteil-
ttt'tt' iupu6onoluqecn$ fipoinex upotpccur peJattun, u3,nuurcattun il Ctkt3uaat.ufl b wcntotto?tt'tcLKrrx cttcutc,rl
o6paSowxu aauuxatollt oco6oe tecwo acnedctttaue 6onee autcaxux iltepletutt.tcclux ypo6tLefi, ocodt u co,rc[Ea-
trttri ualttepuana o toutuaxwe u ctte4u{lu,teaot.v lApeSooattuti uo u.r oxou,mtuenutu,ru'Iesy-nuLtattto,u.
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