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S. TANASIJEVIC

Mehanicki prenosnici snage trenjem
- putevi daljeg razvoja

Prenosnici u masinama, priborima,
mehanic¢kim uredajuma i drugim in-
dustrijskim proizvodima su uredaji
koji sluZe za prenos energije meha-
ni¢kog kretanja na daljinu, kao i za
preobrazaj njenih parametara.

Opéta namena prenosnika ¢vrsto je
povezana sa izvr§enjem pojedinih
funkcija, medu kojima su najkarakte-
risti¢nije: raspodela energije, sman-
jenje ili poveéanje brzine, promena
viste kretanja, regulisanje brzine, po-
kretanje, zaustavljanje, promena
smeraidr.

Prenos energije i mehanickog kretan-
ja se moZe ostvariti na vie razli¢itih

nacina i razliCitim prenosnim meha-
nizmima, pa se stoga i prenosnici dele
na mehanicke, elektri¢ne, hidrau-
licne, pneumatske i dr.

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

Danas su jo$ uvek dominantni i naj-
vise se koriste mehanicki prenosnici
razlicitih vrsta.

Prema nekim statistickim podacima
o dosadizvedenim prenosnicima sna-

ge, najvecu primenu u oblasti preno-
snika konstantnog prenosnog odnosa
imaju zupcasti prenosnici (sl. 1.a).
Udeo mehanickih prenosnika snage
trenjem znacajno je manji.

Savremena primena mehanickih pre-
nosnika snage trenjem (frikcionih,
remenih i lan€anih) znacajno je
usmerena ka razvoju mehanickih
prenosnika sa kontinualno promen-
ljivim prenosnim odnosom, odnosno
kountinualnim regulisanjem brzine.

Kontinualno regulisanje mehanickog
prenosa snage i kretanja ve¢ skoro
pcla veka predstavlja znaCajnu mo-
gucénost tehnike prenosa. Kori§éenje

b)

HIDROSTATICKI

Prenosnici
shage trenjem

HIDRODINAMICKI

PRENOSNICI
SNAGE TRENJEM

Sl 1. Rasprostranjenost primene prenosnika snage a - konstantni prenosni odnos b - kontinualno-promenljivi prenosni odnos

Scope of transmitters applications

a - Constant transmitters

b - Continuous transmitters

Paclipociipanénnocile ilpumenenus fepeday  a) dociitodiannoe fiepedailiowioe olinowmen1e
6) liociuoiianno-ussmenanoe fepedaiilownoe olinowEenue
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mehanickih  prenosnika sa
moguénoS§éu kontinualne promene
prenosnog odnosa i izlaznog broja
obrtaja znacajno pejednostavljuje
konstrukciju tehnickog sistema, doz-
voljava iznalaZenje optimalnih
reZima, olakSava upravljanje i pruza
mogucénost automatizacije procesa.
Svakida$njim porastom opSteg nivoa
tehnoloskih znanja, razvijaju se i pri-
lagodavaju i mehaniCki kuntinualni
prenosnici. Poseban znacaj su stekli
sa opSte prcklamovanom Stednjom i
racionalnom potro$njom energije.

Udeo mehanickih prenosnika snage
trenjem u opstoj produkciji konti-
nualnih prenosnika je najvedi (sl. 1.b)
i sa tog aspekta mehanizam prenosa
snage trenjem ima veoma perspektiv-
nu buduénost.

Mehanizam prenosa snage i kretanja
trenjem je u principu sadrzan u mo-
lekularno-mehanickoj prirodi trenja.
Proces suprostavljanja relativnom
kretanju tela je iskori$éen za osnovnu
funkciju i namenu prenosnika. Izve-
sno je da ¢e prenosnici snage trenjem
(frikcioni, remeni i lanéani) omo-
guditi prenos snage i kretanja samo
onda ako je obrtni moment manji ili
najviSe jednak momentu "sile trenja
mirovanja".

Ocigledno da je mehanizam prenosa
snage trenjem utemeljen na osobina-
ma "trenja mirovanja" i da ceo proces
sprezanja (od podetka do kraja ciklu-
snog kontakta elemenata tribomeha-
nickog sistema) proti¢e u uslovima
"trenja mirovanja",

Pojmovi "trenje mirovanja" i "sila
trenja mirovanja" su sasvim uslovni
jersuispitivanja 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, delimi¢no
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

108

relativnog mirovanja ka relativnom
kretanju.

Osnovni problemi vezani za prenos
snage i kretanja su u suStini problemi
triboloSkih procesa, odnosno trenja
kotrljanja u kome se javlja i klizanje.
Suprotno dobro poznatim teZnjama
za smanjenjem trenja u zupcanicima
ileZajevima, na primer kod frikcionih
prenosnika, izvesno povecanje trenja
je cilj. Naravno da se pri tome &ini sve
da se habanje svede na najmanju mo-
guéu meru.

Razvoj mehanickih prenosnika snage
trenjem je danas veoma aktuelna i
znaCajna istraZivacka oblast. Nova
istraZivanja su usmerena u tri osnov-
na pravca: razvoj novih konstrukcija,
koriS¢enje novih materijala, razvoj
optimalnih topografija kontaktnih
povrsina.

U oblasti konstrukcionih inovacija
frikcionih prenosnika, ponovo
paznju zavreduju prenosnici sa vise
frikcionih tockova u istovremenom
kontaktu (viSediskni prenosnici).
Zahvaljujuéi svojim reSenjima koja
omogucavaju prenos velikih snaga
(preko 300 kW) pri relativno malim
specifitnim pritiscima, jo§ uvek po-
stoji znatan praktican interes za raz-
vojem ovih prenosnika.

Materijali Ce i dalje uglavnom biti
metali, ali je sve primetnije kori§ée-
nje, za frikcione elemente, sintetic¢kih
materijala i kompozita.

Za dobijanje visoke srednje gustine
sila odredene proizvodom srednjeg
pritiska (psr) i koeficijenta trenja (p),
svrsishodno je i poveéanje koeficijen-
ta trenja. U ovoj ideji leZi jedna od
moguénosti 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 povecavaju koeficijenti
trenja u kontaktu.

Neka ispitivanja pokazuju da se sko-
ro dvostruka vrednost koeficijenta
trenja (u=0.1) dobija pri podmazi-

vanju sintetickim mazivima na
uglienvodoni¢noj osnovi. Karakteri-
stika sintetickih maziva je da u uslo-
vima visokih optereéenja i visokog
pika pritiska u mazivom zazoru dobi-
jaju staklastu i skoro tvrdu strukturu.
Posle optereéenja i izlaska iz mazivog
kanala struktura ponovo postaje
te¢na. Karakteristika ovih maziva je i
dobra otpornost na oksidaciju.

Remeni prenosnici, kao posebna gru-
pa mehani¢kih prenosnika snage
trenjem dobijaju sve veli znacaj,
naro€ito u razvoju mehanickih pre-
nosnika sa kontinualno promenljivim
prenosnim odnosom (varijatori).
Neka ispitivanja pokazuju da u obla-
sti malih i srednjih snaga, preko dve
tre¢ine ukupne svetske produkcije
mehanickih varijatora su varijatori sa
Sirokim remenom.

U oblasti razvoja remenih prenosni-
ka puna paZnja je usmerena ka novim
konstrukcijama remena. Poslednjih
godina razvijaju se remena sa asime-
triCnim profilom, povecane gipkosti i
koeficijenta trenja, a smanjene vero-
vatnoce proklizavanja. Za povecanje
stepena iskoriSCenja i poboljSanje to-
plotnih napona neophodno je
povecanje popreéne krutosti remena.
Istovremeno, neophodno je smanji-
vati krutost remena pri savijanju uz
istovremeno povecanje krutosti pri
istezanju. ViSeznaéni uzajamni odno-
si navedenih karakteristika zahtevaju
od proizvodaca neprekidna usavria-
vanja. Putevi daljeg razvoja leze kako
u primeni novih konstrukcija remena,
tako i u izboru pogodnih materijajala
zaosnovu i vuéni kord. Sintetic¢ki ma-
terijali koriste se sve vise.

Savremene konstrukcije remenica
pokazuju sve veéu primenu asime-
tricnih profila i kaljenih aluminijum-
skih legura kao materijala. Primena
elektro-hemijski ojacanog aluminijuma
znatno smanjuje tezinu i sile inercije,
poboljSava toplotnu provodljivost,
sposobnost prenosa velikih brzina i
moguc¢nost preciznog balansiranja.

Svrsishodno je konstatovati 1 velike

moguénosti remenih prenosnika u
kontinualnoj automatizaciji transmi-
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siji transportnih sredstava. Putevi
daljeg razvoja remenih prenosnika
zna¢ajno su povezani i sa daljim raz-
vojem automatskih menjaca.

Mehanicki prenosnici snage trenjem
u kojima se kao gipki transmisioni
elementi koriste specijalni, metalni
lanci predstavljaju veé decenijama
poznatu mogucénost transportovanja
energije. Savremeni pravci usavrsa-
vanja ovih prenosnika uglavnom su
usmereni ka razvoju lanaca koji su
veoma sloZene konstrukcije, znatno
sloZenije od lanaca klasi¢nih lan¢anih
prenosnika.

Novi lanci ¢e biti malog koraka i
mase, velike krutosti i évrstoée, do-
brih vuénih sposobnosti, neosetljivi
na asimetriéni poloZaj koni¢nih di-

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

Danas se u tehni¢kom svetu intenziv-
no radi i na razvoju novih refenja za
obezbedivanje aksijalnog pritiska od
koga zavisi bezbedni prenos optere-
éenja. Sve je viSe reSenja zasnovanih
na kombinaciji hidraunli¢no-mehani-
¢kih principa.

Neprekidna teznja ka automatizaciji
tehnoloskih procesa zahteva i dalji
razvoj upravljackih jedinica mehani-
¢kih prenosnika snage trenjem. Dalji
pravci razvoja ofigledno su usmereni

ka usavrSavanju upravljackih hidrau-
liénih servo-sistema.

Na kraju, a moglo je stajati i na poce-
tku, vedito pitanje: buduénost meha-
nickih prenosnika? Istorijski razvoj
civilizacije ukazuje da ¢ovek projek-
tuje, konstruide i stvara po uzoru na
sebe samog i sebi slicnim. Tako u nje-
govim tehnickim sistemima, mozak
zamenjuje elektronikom, nervne si-
steme automatizacijom, a skelet me-
hanikom. Moze li Covek bez skeleta i
tehnicki sistemi bez mehanickih ele-
menata?

Zato se sve manje postavlja prethod-
no pitanje. Mehanicki prenosnici
imaju buduénost, niSta manju nego i
drugi mehanicki sistemi.

Mechanical Power Transmitters
- Directions of Future Development

Contemporary application of mechanical power transmitters is mainly directed towards the development of
mechanical transmitters with continuously variable transmission ratio, i. e., with continuous regulation of

velocity.

Development of mechanical power transmitters by friction is today a very actual and important research field.
New investigations point to three main directions: development of new constructions, application of new
materials, and development of optimal topography of contact surfaces.

CniioBple MexaHHYeCKHe nepenayn
- IyTH JAJbHEHINEro pa3BuTHs

Coepemernoe Upumernenue Cn06biX MeXanu ecKux tepeday cunve ipenues 8 HAUUIREALHOL MEPe OpUeHiiLpo-
8aHO Ha passulliue mexanuyueckux idepeday ¢ UOCTIOAHHO-UIMERAIOUUMCA HepedailioHbIM OMUHOWENRUEM, COOM-
8ellCBenHO CUOCIUOANHOL Pedy Aupo8Koli ckopocilin. Paseuillie mexanuyeckux fiepeday cunvt Cloco6om ilipenus
8 Haclllosiuee 8peMsi ABNAAEIUCA 6eCbMa aKIyaabroll u eaxnoli obaacilivio uccaedosaniul 8 KOMMOPLIX ébide-
AAIOIACA TUPU OCHOBHBIX HATLPAGAEHUA: pasauiliie HOBbIX KOHCIIPYKYuil, UCIOALIOBAHIE HOBLIX MAIUEPURNOS U
paseuiliue oliilunmanvnoli ioliozpaghuu Koniiaxidupyrougx losepxrociiletl.
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ISTRAZIVANJA

Tribology has made a major contribution to machine design
and maintenance because both the operation of moving
parts and their life are strongly influenced by friction and
wear processes. For this reason tribology researches are
important for every industrially developed country. This
paper presents the position and activities in the fields of
research and education at Yugoslav Universities and in
industry, analyzing the current projects and papers from
Jjournals and meetings.

1t can be concluded that tribology activities are similar to
other European countries with some characteristic features.
Most researches are done at Universities, a minor part in
industry. This implies an effort towards putting all this
knowledge into practice.

KEY WORDS: Tiibology, Education, Research Acti-
vities

1. 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
tribology 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
tribology, in the country under investigation, can be best
observed through the state and status of researches and
education.

Prof.dr.Aleksandar Rac, dipl-Ing.,

Faculty of Mech. Engineering, Belgrade.
Prof.dr.Branko Ivkovié, dipl-Ing.,

Faculty of Mech. Engineering, Kragujevac.
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Tribology is a multidisciplinary science involving rese-
arch and practice in materials, lubricants and component
& system design. The multiplicity of disciplines incorpo-
rating tribology and its subdisciplines makes it difficult
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 made
such an attempt. [3, 4, 5].

Tribological investigation had achieved a considerable
growth in Yugoslavia in the last decade. However, 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 of education and the third
part presents the tendencies and initiatives present in the
field of tribology in Yugoslavia and in the Balkan area.

2. RESEARCH ACTIVITIES

Widespread researches in tribology 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 tribology 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 five years.
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
tribology can be viewed.

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

Out of the total number of papers and projects, about
40% include the consideration of either materials or
lubricants or manufacturing processes, and over 50% 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

(Fig. 1).

A 40 + 1. Machine Elements &
O Machineries
g 2. Manufacturing Processes
3. Materials

Lcli 30 + 4. Lubricants
2 5l
5 20
=
19
O
)
& 1o}

1

0
1 2 3 4

Fig. 1. Current areas of interest in R&D
Razmatrane istraZivacko-razvojne oblasti
Paccaaiipusaesoie 00aacitite uccaedo8ann i pa3euians

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, gears, rolling bearings, 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.

Tribologija u industriji, 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 39.40%, were treating
the problems of friction. Distribution to the four basic
groups is presented in Fig. 2.

2 60t
O 1. Machine Elements & Machineries

sob 2. Manufacturing Processes

% 3. Materials
4. Lubricants

5 40t
20l
g 30
=
L,
O 20t
3

10}

0 [ ]

1 2 3 4

F;g. 2. Friction study
straZivanje trenja
Hcenedosanue lipenus

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

The wear phenomenon was investigated in 68.6% 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 25% motor
oils.

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

601 A. Industrial Qils
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ﬂf‘m

Fig. 5. Types of lubricants study
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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 tribology is not sufficiently pre-
sent in education even in industrially most developed
countries, such as the USA, and that it should be neces-
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Fig. 4. Wear phenomenon being studied
IstraZivanje vrste habanja
Hcanedosanue sudos usroca

sary to include it into curricula of all engineering colleges
and universities [9). The state of education in Yugoslavia
was estimated on the basis of curriculum for mechanical
engineers, since tribology study takes place almost exciu-
sively in Mechanical Engineering departments. Out of
seven departments, only four have undergraduate and/or
graduate studies in tribology (Tab. 1).

Table 1. Yugoslav Universities Offering Courses in Tribology

» Level of Course
Facuity of Mechamcal Engineering St gg; éjue;t_e
University of Belgrade Yes Yes
University of Kragujevac Yes Yes
7 University of Novi Sad Yes Yesr 7
» University of Nis Yes No

However, it should be mentioned that all students of
mechanical engineering do not attend the course of tri-
bology. Considering the syllabus of mechanical enginee-
ring studies, it could be inferred that 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 activities which should be mentio-
ned are the courses for the innovation of knowledge
organized by Yugoslav Society for Tribology. 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-
gists.
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4. FUTURE TRENDS AND INITIATIVES

The necessity to use to a great extent and put at the
disposal of industry the already achieved knowledge in
tribology led to the awareness that it should be systema-
tized and thereby its transfer made possible. It isa branch
of tribo-informatics which has been developing fast in the
course of the last ten years [11, 12, 13]. The whole
tribological information system does not only make ea-
sier the transfer of technologies to industry, but advances
the communication between different disciplines adja-
cent to tribology. YUTIS is the Yugoslav Tribological
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, tribology of manufacturing pro-
cesses and tribology 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
Tribology had organized three national conferences en-
titled YUTRIB. Periodical "Tribology in Industry" has a
long tradition and 15 years of its appearance is certainly
a successful exploit.

During the First Balkan Conference on Tribology held in
Sofia, Bulgaria, in 1993, the Balkan Tribological 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-

[ TRIBOLOGY OF MACHINE
[ TRIBOLOGY OF MACHINE

§§€, E

Fbeib

Fig. 6. Components of YUTIS
 Komponente YUTIS-a
Cociltagasmougue YUTIS-a
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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-technology into practice.

The cooperation with other countries within the frame-
work of the Balkans and through the International Tri-
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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Triboloska istrazivanja i obrazovanje u Jugoslaviji

Tribologija kao strucna i naucna disciplina ima izuzetno visok uticaj na optimalnu konstrukciju i odravanje
madina, zbog toga Sto je njihov rad i vek trajanja neodvojivo poovezan sa procesima trenja i habanja. Iz tih
razloga triboloska istraZivanja i obrazovanje u toj oblasti su veoma vazne karike u razvoju svake industrijske
zemdlje. :

Rad daje prikaz pozicije i aktivnosti u oblasti istraZivanja i obrazovanja na Univerzitetima u Jugoslaviji i
industriji, analizirajudi aktuelne projekte i objavljene radove u casopisima i na simpozijumima.

Na osnovu izvrSenih analiza moguce je zakljuciti da su aktivnosti u oblasti tribologije sliéne kao i u drugim
evropskim zemljama sa nekim specificnim karakteristikama. Veéina istraZivanja se ostvaruje na fakulietima,
a manji deo u industriji. To ukazuje na neophodnost posebnih napora da se izvrsi transfer stecenih znanja u
praksu.

Tpnoosornyeckne nccaenoBanns u
oopasosanue B I0rocinabun

Tpuboao2un Kak HAYHHAA OUCUUAAUNA UMeelll UCKAIONNTHeAbHO OOAbINOE 8ALANIE HA OTIHUMAABLHYIO KOHCIUDYIK-
ywio 1 obeayxueanue mawun, ecaedciisue Wozo uilio ux paboilia 1 cpoK CAYMObL HEPAIPLIBHO CEA3AHDL C
ipoyeccamu Wpenun u usnawusanun. B pesyavitiailie Gipubonoiuneckue uccaedosanus u o6yuenie kadpos 8
ot 0baacilin AGARIOHICA OYEHb BAXCHBIMIL 3BEHAMU 8 PA3BUITLN KaxcOOIL IpoMbILLLAENNOLL CILPaMbL.

B paboiue ioxasvisaeitica cociioanue u akiusnociin 8 obaaciiin lpubonoiuneckux uccaedosanwii u 00pasosa-
Hus KAOPO8 8 1020CAABCKUX YRUGEPYUITEIlaX It 8 UPOMbIUAEHNOCTHL, AHAAU3UDYIOICA aKilyanblbie poeKiliv 1
paboiiiv: oltyOauKoeannbie 1io dillome 80UPOCY 8 HYPHANAX U HA HAYHHBIX COOPANUAX.

Pesyaviliaiti: iipoeedénnozo ananusa Ho3e0naoil yitieepxdailiy, uitio paboilia é Hitioii 06.1aciliu He olciHaéil 3a
paboiiamu 8 Opyaux eepoilelickux CIApaHAx ¢ HeKoopubimMu ocobennociiamu. Boavuan waciliv uccaedosa-
lueavckux pabolll ocyusecitienneilica na gaxyavilieltiax, a smenvuiasn 8 Apomviuaentociin. Jillo ykasvieacilt na
Hegé'xobumocu_tb 610xceHuA Ooabluux Hallpaxenud, willoOb: doCHiuZuyilblie 3navenus 6nedpuiliv 6 iipous-
800ClIlig0.
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1. UVOD

Poznavanje triboloskih karakteristika kontaktnih parova
ima viSestruki znacaj i predstavlja jedan od osnovnih
pokazatelja potrebnih za adekvatan izbor materijala ele-
menata tribomehanickih sistema u eksploataciji. Kon-
taktni parovi tribomehanickih sistema, bez obzira o kojoj
vrsti kontakta je re¢, mogu raditi u razli¢itim uslovima,
tj. u §irokom opsegu brzina klizanja i normalnog opte-
redenja koje mozZe biti statickog i dinamickog karaktera
sa razli¢itim odnosom amplitude i u€estalosti oscilacija.
Pored toga, eksploatacione uslove odlikuje nacin pod-
mazivanja, temperatura, kvalitet obrade kliznih povriina
itd. Svi ovi faktori u odredjenoj meri utiu na veli¢inu
rasipanja energije i mase u tribomehanickim sistemima.
Moze se reci da koeficijent trenja kao pokazatelj tribolo-
Ske karakteristike kontaktnog para sa aspekta izgubljene
(rasute) energije i PQ indeks kao pokazatelj triboloske
karakteristike kontaktnog para sa aspekta rasute (izgu-
bljene) mase, predstavljaju sloZene funkcije karakteristi-
ka materijala i eksploatacionih uslova.

Veliki broj faktora uticajnih na veli¢inu koeficijenta tren-
ja, pored velikog broja razli¢itih mernih sistema kojima
se isti meri, doveo je do veceg neslaganja literaturnih
podataka.

Deo rezultata prikazanih u radu predstavlja izvod iz
eksperimentalnih podataka vezanih za merenje koeficijen-
ta trenja nodularnih livova razlicito termicki tretiranih.

Mr Branko Tadi¢, dipl. ing., asistent,
Masinski fakultet u Kragujeveu
Slavka Pecelj, diplomac, MaSinski fakultet u Kragujeveu
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ISTRAZIVANJA

Pouzdanost mernog sistema testirana je ponavljanjem
veceg broja eksperimenata pri razli¢itim nivoima opte-
reenja i brzinama klizanja. Razlike izmerenih koeficije-
nata trenja pri ponavljanju eksperimenata ne prelaze
1%, $to se moZe pripisati greSkama identiCnosti uslova
ispitivanja (hrapavost povrine, podmazivanje i dr).

2. MERNA INSTRUMENTACIJA

Merni lanac za merenje koeficijenata trenja Cine:

¢ tribometar TPD-93 konstruisan na Masinskom fakul-
tetu u Kragujevcu,

* most pojativa¢ HOTINGER, i
¢ ploter HEWLET PACKARD.

Na sl.1. dat je Sematski prikaz kontaktnog para. Stezanje
pina vr$i se preko akstjalnog leZaja sa jedne i kuglice sa
druge strane, tako da se i relativno malom normalnom
silom moZe obezbediti njegovo linijsko naleganje po di-
sku koji rotira odredjenim brojem obrta. Citav stezni
pribor smesten je na polugu tako da napadna linija i
normalne sile i sile trenja deluju u teZiStu preseka poluge
na kojoj su smeStene merne trake i povezane sa drugim
elementima mernog lanca. Sa druge strane poluga je
ukljestena u klizacu koji se preko prednapregnutih linij-
skih kotrljajnih vodjica pomera u pravcu dejstva normal-
nog opteredenja. Kliza¢ se preko posebnog sistema za
opterecenje moze kontinualno optereivati u Sirokom
opsegu normalnog optereéenja. Eksperimentalna ispiti-
vanja su pokazala, da ekscentricnost diska od 0.1 mm
daje amplitudu ocilovanja normalnoj sili i sili trenja ne
vedu od 10%, §to je sa aspekta tehnologije izrade diskova
sasvim zadovoljavajude.
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ISTRAZIVANJA

Pouzdanost mernog sistema testirana je ponavljanjem
veéeg broja eksperimenata pri razli¢itim nivoima opte-
refenja i brzinama klizanja. Razlike izmerenih koeficije-
nata trenja pri ponavljanju eksperimenata ne prelaze
1%, §to se moZe pripisati greSkama identi¢nosti uslova
ispitivanja (hrapavost povrine, podmazivanje i dr).

2. MERNA INSTRUMENTACIJA

Merni lanac za merenje koeficijenata trenja Cine:

¢ tribometar TPD-93 konstruisan na MaSinskom fakul-
tetu u Kragujevcu,

+ most pojaciva¢ HOTINGER, i
» ploter HEWLET PACKARD.

Nasl. 1. dat je Sematski prikaz kontaktnog para. Stezanje
pina vr§i se preko aksijalnog lezaja sa jedne i kuglice sa
druge strane, tako da se i relativno malom normalnom
silom mozZe obezbediti njegovo linijsko naleganje po di-
sku koji rotira odredjenim brojem obrta. Citav stezni
pribor smeiten je na polugu tako da napadna linija i
normalre sile i sile trenja deluju u teZiStu preseka poluge
na kojoj su smestene merne trake i povezane sa drugim
elementima mernog lanca. Sa druge strane poluga je
ukljeStena u klizacu koji se preko prednapregnutih linij-
skih kotrljajnih vodjica pomera u pravcu dejstva normal-
nog opteredenja. Klizag se preko posebnog sistema za
optereéenje moZe kontinualno opteredivati u Sirokom
opsegu normalnog opterecenja. Eksperimentalna ispiti-
vanja su pokazala, da ekscentri¢nost diska od 0.1 mm
daje amplitudu ocilovanja normalnoj sili i sili trenja ne
vecu od 10%, §to je sa aspekta tehnologije izrade diskova
sasvim zadovoljavajude.
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3.PROGRAM ISPITIVANJA

Programom ispitivanja predvidjeno je merenje koefici-
jenta trenja prilinijskom kontaktu diskova, izvadjenih od
nodularnog liva NL-420 feritno perlitne osnove razli¢ito
termicki tretiranih i kaljenih pinova izradjenih od elika
C 1531 istog hemijskog sastava i mehanickih karakteri-
stika. Hemijski sastav i reZim termicke obrade poboljSa-
njem (temperatura i vreme otpustanja), 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 opterecenju od 10
daN 1ibrzini klizanja od 1.5 m/s,

b) merenje sile trenja svih diskova tokom habanja istih u
intervalu 0- 5 min pri normalnom opterecenjuod 10 daN
i 15 daN i brzini klizanja od 2 m/s.

Tabela 1. Hemijski sastav i reZim termicke obrade

1 i w1

SL 1. Sematski prikaz kontakinog para
Schematic representation of contact pair.
Cxema konitiaxiinoil aput

O;Znaka ' ReZﬁn tefrrﬁéke obrade - : Hemijski sastav nodu‘Ia»r"nog’ liva NL—420
diska | Tp(C)min) c Si Mn s P cu Ni
1 3980/30
1.24
2 520/60 3.34 2.38 0.30 0.042 0.0006 - —
3. 390/90 -
4 390/60

Merenje je izvedeno u uslovima grani¢nog podmazivanja
istom koli¢éinom ulja koje ée posluziti za odredjivanje
produkata habanja tj. PQ indeksa koji se ovom prilikom
nedée razmatrati.

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Merenjem normalne sile i sile trenja izvren je proradun
koeficijenta trenja i njegove disperzije. Na slikama 21 3
histogramski su prikazane veli¢ine 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 optereéenju
Fn=10daN ibrzini klizanja v=1.5 m/s.

Na slici 4 prikazan je za iste uslove optereéenja, trend
promene srednjeg koeficijenta trenja(y) tokom vremena
5-30min.

VeliCine koeficijenta trenja i njegovog rasturanja p za

uslove normalnog opterecenja 10 daN i 15 daN i brzinu
klizanja 2 m/s prikazane su histogramski na slikama 5i 6.
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5. ANALIZA EKSPERIMENTALNIH
REZULTATA

TriboloSke karakteristike ispitivanih diskova, sa aspekta
trenja, mogu se izraziti preko pokazatelja izvedenog na
bazi koeficijenata trenja po izrazu:

by
P,=—L.100 %,

P4

gde je: P, - pokazatelj triboloske karakteristike sa
aspekta trenja;
1~ koeficijent trenja referentnog kontaktnog
para; 7
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 od 100%. Veli¢ine ovih pokazatelja histogramski
su prikazane na slikama 7, 81 9.
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SL 7. Uticaj rezima termicke obrade na velicinu
indeksnog pokazatelja Pt
Influence of thermal treatment regime on the value
of the index indicator Pt
Boaoeiicitisue pexcuma idepaiieckoi 06padoiliki
HA BeAUMUNY UHOCKCHOZ0 [loKkasalliensn Pt
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6. ZAKLJUCAK

Analizom eksperimentalnih rezultata moZe se doéi do
sledeéih zakljucaka:

» uticaj reZima termicke obrade na triboloSke karakteri-
stike NL-420 sa aspekta trenja, za date uslove ispitiva-
nja nije veéi od 10%, Sto se moZe tvrditi sa
pouzdano§éu od 95%;

» prednost pojedinih reZima termicke obrade poboljsa-
njem vezana je i sa nivoom normalnog optereéenja i
veli¢inom brzine klizanja, pa se tvrdnja o postojanju
razlika sa aspekta trenja jos viSe dovodi u pitanje;

» ako se uzmu u obzir disperzije signala, tj. razlike u
dinamickoj komponenti normalne sile, koja je posledi-
ca razliCite ekscentrinosti diskova, onda se pouzdano

Boadeiicilisue pexcuma iiepmureckoii o6paboitixu
Ha eauuLny UHOEKCHOZ0 llokasallienn 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 results presented in this paper represents a summary of experimental data related to measurements
of friction coefficient of nodular cast irons treated thermally in different ways. Measurements were done at
different sliding speeds and levels of normal loading, after the period of breaking in of the contact pairs and
after the certain period of their wear. Analysis of measurements results points to the small influence (differences
in friction coefficients do not exceed ten percents) of regime of thermal treatment by betterment on tribological
characteristics of nodular cast iron NL - 420, from the aspect of friction.

Besides that, the advantage of particular thermal regimes by beiterment is related to the value of normal loading
and sliding speed, so the statement about existence of differences in friction coefficients is questioned even

more.

JKCIEePHMEHTAIIBHOE HCCIIE{OBANNE HOMY/ISIPHBIX YYTYHOB

B paboiue toxasana waciiv pe3yaviliaillos, floayuennbix Bpu IKCHEPIMEHTHAABHBLE USMEPEHUAX THpenua HOOY-
AAPHBIX HY2YyHO06, H006epZaeMblx pasnunot ilepMuveckoli o6paboilixe. Uamepenus lipoeodual ipu pasHix
CKOPOCIUAX CKOAWKEHUA U PA3ANIHDIX YDOSHAX HOPMAARLIX HAZDY3OK, [locae Upupabolury [pyluxca ilapu e
ilieuenue oilpedenennozo epementt uanatuueanun. Toayuennvie pesyavitiailive uamepenuti HoKa3veaold, Yo
8ALUAHUE pextuma THepmuneckoli 06paboliiku na idepsmuneckue xapakilepuciiuku nooyaaphozo uyzyna HT-420
neboavtuoe. Pasnunye: 8 xoagpuyueniiax lipenun ne 6oavie 10%.
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Tribologija
motora SUS

- stanje 1 tendencije

Razvoj motora SUS uslovijen je razvojem mnogih drugih
disciplina, medju kojima tribologija zauzima vidno mesto
Jerznacajno doprinosi reSavanju danas aktuelnih problema
sa glediSta pouzdanosti i efektivnosti motora.

Izvr$ena istraZivanja i ostvareni rezultati u oblasti tribologije
doprineli su da se savremeni motori priblize postavijenim
zahtevima za $to manju potroinju energije, smanjenje od-
nosa masa/snaga, smanjenje $tetne emisije i visoku pouz-
danost vitalnih mehanizama motora uz relativno niske
troSkove odrZavanja.

KLJUCNE RECI: Motori SUS, Triboloski problemi,
Stanje razvoja

1. UOVODNA RAZMATRANJA

Razvoj i konstruisanje motora SUS obuhvata niz faza od
definisanja i izraCunavanja zahtevanih performansi od
izrade prototipa i njegovog ispitivanja sa ciljem utvrdiva-
nja pouzdanosti i veka izabranog reSenja. Ukupne aktivno-
sti na tim poslovima su dugotrajne i skupe, §to se narotito
odnosi na izradu prototipa i ispitivanje, pa se zbog toga
moZe konstatovati da se kao kriti¢ni faktor javlja taéno
predvidjanje karakteristika jo§ u fazi projektovanja.

S obzirom da radne karakteristike, pouzdanost i vek
trajanja vitalnih delova motora zavise u znadajnoj meri
od tribolokih procesa, predvidjanje njihovih tribologkih
karakteristka u fazi projektovanja i konstruisanja je od
posebnog interesa [1].

Prof. dr Aleksandar Rac, dipl. ing,
MaSinski fakultet, Beograd
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ISTRAZIVANJA

Osnovni razlozi, koji danas iniciraju znacajna istraZivanja
u tribologiji motora SUS su ¢injenice:

¢ da se najvece ustede energije mogu ostvariti kod trans-
portnih sredstava odnosno vozila drumskog saobracaja
(tab.1);

* da je visok znaCaj i uticaj tribologije na ekonomi¢nost
rada drumskih vozila (tab.2);

* da motor SUS sadrzi veliki broj triboelemenata i

* da postoji opsta tendencija smanjenja mase motora u
odnosu na snagu sa svim posledicama na razvoj tribo-
loskih procesa.

IstraZivanja u tribologiji motora SUS su vezana za sma-
njenje potro$nje goriva kroz smanjenje trenja [3, 4, 5, 6],
povecanje pouzdanosti svih pokretnih komponenata i
zatitu okoline od zagadjenja izduvnim gasovima [7, 8}.

Analizirajuéi sadaSnje stanje zapaZa se da su aktuelne
sledece aktivnosti:

» IstraZivanja u oblasti materijala u cilju povecanja
otpornosti na habanje. Osnovni materijali za izradu
pokretnih delova motora su ostali isti tokom zadnjih
20 do 30 godina, ali su naglaSena istraZivanja radi
jasnijeg definisanja tribolodkih karakteristika [9, 10,
11} i njihovo poboljianje modifikacijom povrsinskog
sloja i/ili kori¥¢enjem antihabajucih prevlaka [12, 13,
14, 15];

> IstraZivanja maziva u pravcu obezbedjenja §to duZeg
veka upotrebe, smanjenja potro¥nje goriva i zagad-
jenja okoline [16, 17, 18];

*» Razvoj metoda proraduna elemenata i mehanizama
motora SUS na osnovu teorija hidrodinamickog
(HD) i elastohidrodinamitkog (EHD) podmazivan-
ja, $to omogucuje predvidjanje radnih i tribologkih
karakteristika u fazi konstruisanja [19, 20, 21, 22).
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Tablica 1. Potencijalne ustede u SAD kao rezultat tribolokih istraZivanja

Slika 1. Raspodela mehanickih gubitaka u motoru SUS
Mechanical losses in engine
Paciipedenenue mexanuueckux yilipain
8 dauzailiene 6HyIUpenHoz0 C20paHua
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| Pozitivan odnos
87
14
113
10.9 16.2 69
" usteda
Pozitivan odnos = 10- Rl troskovi
Tablica 2. Uticaj istraZivackih oblasti na ekonomiénost
oo b sk saobr A co :Gehefatori.;.* . FF,’r'o'céne
T naeratesi |, sragel | troskovaRl
: : o F Transmisijg | T E R - turbomasine mil.dal; -
Mazivaipodmazivanje v v M v 5.6
Materijal | prevlak i Vv Vv M Vv 48 |
Habanje = = - v M M v 07
Kiiznile: v M v M 44
M M \ \ 1.7
M M \ M 1.0
M M \ M 3.1
- UKUPNO 21.3
V-veéiznataj M-maniji znalaj
Sa glediSta mehanizama motora SUS, $to je prakti¢niji
prilaz za ve¢inu inZenjera konstruktora, sledeéi tribome-
Hidrodinamicko hanicki sistemi su u ZiZi intresovanja:
podmazivanje * klizni lezaji kolenastog vratila;
* klipna grupa
Kolenasto * bregasti mehanizam i
vratilo * sistem za podmazivanje
12.5% p je.
Klipnjata To je ilogi¢no ako se zna da su mehanicki gubiciu motoru
Klip 10.0% SUS [23] najveéi kod tih mehanizama (sl. 1) i da pouzda-
25.0% Razvodni nost motora kao celine zavisi u najve¢oj meri od ponzda-
mehanizam 6% nosti pokretnih elemenata.
BUéka;é? Pomenuti triboelementi i mehanizmi obavljaju svoju fun-
o ’ kciju pri razlicitim reZimima podmazivanja (sl. 2), saz-
Klipni nanje koje je osnova za sva dalja triboloska razmatranja.
prstenovi Dodatna oprema
19.0% 22.5%
2. KLIZNI LEZAJI
Konstruisanje lezaja kolenastog vratila motora SUS je

jedan od aspekata kompleksnog razvojnog programa
motora. To je sloZen posao koji obuhvata aktivnosti od
izbora materijala, konstrukcijskog refenja pa do pro-
racuna radnih i triboloskih karakteristika. S obzirom da
klizni leZaji kolenastog vratila rade u oblasti HD podma-
zivanja, njihov prora¢un sa tribolodkog stanovista obuh-
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vata odredjivanje debljine sloja maziva, veliCine trenja,

temperature ulja u leZaju i protoka ulja kroz leZaj.

Sloj maziva ima tri svoje funkcije: da odvodi toplotu
generisanu u leZaju, nosi opterecenje i odrZava spregnute
povrsine potpuno razdvojene [24]. Otuda i osnovni

znacaj odredjivanja debljine sloja maziva. Medtim,
dinamicka opterecenja koja trpi lezaj motora SUS
pri promenljivoj ufestanosti obrtanja ine prora-
&un relativno sloZenim zadatkom. Re3enja 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 numericke metode razvijene
od razliCitih autora, ali i proizvodja¢a motora i
leZaja. Dobijeni rezultati pokazuju relativno dobro
slaganje sa eksperimentalnim merenjima (sl. 3), §to
navodi na zakljuéak da se veé¢ danas moze, u fazi
konstruisanja motora, analizirati stanje leZzaja sa
gledista podmazivanja i uticaj pojedinih fakto-
ra [27]. Takve tendencije su jasno prisutne.
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Slika 2. Uslovi podmazivagja kod osnovnih mehanizama
motora SUS (Stribekov dijagram)
Stribeck diagram showing lubrication modes
ofg engine components
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Temperatura ulja u leZaju i protok ulja su medju-
sobno zavisne veli¢ine.Predvidjanje protoka veza-
no je za veli¢inu pritiska pod kojim se ulje dovodiu
leZaj i dozvoljenu radnu temperaturu leZaja, S ob-
zirom na promenljive radne uslove proracun pro-
toka je takodje sloZen problem, ali su danas veé
realizovana re§enja koja mogu da obezbede optimi-
ranje ovih veli€ina [28, 29].

3. KLIPNA GRUPA

Radovi objavljeni zadnjih godina vezani za tribologiju
klipnog prstena obuhvataju nova konstrukcijska redenja
i materijale, matemati¢ko modeliranje trenja, proratun
podmazivanja i razmatranje problema vezanih za sma-
njenje trenja kao i potro$nju ulja [30].
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Slika 3. Uporedni rezultati relativne debljine sloja maziva

SL/NL SLjNL, ¢elik SL/NL, Zelik
Hromirani Hromirani Sint. Materijal
Previake: Prevlake:
- Molibden - Nitriranje
- Keramika - Navarene

kod Kliznih lezaja motora
Comparing predicted film thickness
with experiment
Cpasnuilienvrbie pe3yaviliaiive oiliocuilieavhol
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Slika 4. Razvoj konstrukcije klipnog prstena
Design development of piston rings
Passuiline xoncillpyxiu ophiueeozo koAbl
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Slika 5. Geometrija prstena i pritisak u sloju maziva
Piston ring geometry and oil pressure
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Razvoj klipnih prstenova sa glediSta materijala i kon-
strukcije menjao se sa op§tim tendencijama da se smanji
masa motora i oscilujuée mase. Zbog toga je vidljivo
smanjenje dimenzija ali i promena oblika radne povrsine
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 potrosnje ulja, §to rezultira i u
smanjenje $tetne emisije motora.

U odnosu na materijale dominantna je upotreba sivog
liva [31, 32), ali je sve prisutnije i kori§¢enje Eeli¢nih
prstenova sa odgovarajuéim 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

Slika 6. Promena debljine sloja maziva kod klipnog
Igrrstena za razlilite ucestanosti obrtanja motora
edicted cyclic variation of film thickness
for different engine speed
H3menenue oAbLYLIHBL CMAZOYHOZ0 CAOA OPUIKEBOZO
KoAbYa 045 pa3nozo wucaa o6opoitios

prstena i cilindra. Kako klipni prsten moze da radi u
oblasti potpunog i nepotpunog podrmazivanja, matema-
ticki modeli za proracun vezani su za hidrodinamicko i
grani¢no podmazivanje [35, 36, 37]. Teorijska analiza
hidrodinamitkog podmazivanja klipnih prstenova znaci
primenu Rejnoldsove jednacine [38), sa analizom priti-
ska u sloju maziva (sl. 5) i proracunom debljine sloja
maziva (sl. 6).

Smanjenje trenja klipne grupe je odluéujuce za pove-
¢anje mehanitkog stepena korisnosti motora. Zbog toga
nije zacudjujuce da su istraZivanja u toj oblasti intenziv-
na. Posebno treba ukazati na rezultate matemati¢kog
modeliranja trenja [39, 40], koji pokazuju dobro slaganje
sa eksperimentalnim istraZivanjima (sl. 7), §to omoguéu-
je da se u fazi projektovanja motora oceni veli€ina trenja
i mehanicki gubici [41].
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Slika 7. Sila trenja klipnog prstena (dizel motor, 1000 o/min)
Piston friction (diesel engine, 1000rpm)
Cuna tlipenus llopiunesozo koavya (Ousens, 1000 0/uun)
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4. BREGASTI MEHANIZAM

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

Danas se koriste razli¢ita konstrukcijska reSenja brega-
stog mehanizma, ali je za sve karakteristitno da na
povrsinama u dodiru i relativnom kretanju vladaju vi-
soka specifi¢na opterecenja, §to znaci da za njih vaZe
Hercovi uslovi dodira. S toga je teorija EHD podmazi-
vanja osnova za reavanje triboloskih problema, Med-
jutim, zavisno od geometrije, brzine i svojstava ulja
realno se opseg ostvarene vrste podmazivanja krece 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 [44, 45], pre svega odredjivanje de-
bljine sloja maziva (sl. 8).

Medjutim, zbog sloZenosti kinematike sistema ne postoje
jos$ potpuno izdiferencirana resenja, pa su dalja istra-

Zivanja neophodna.

5. SISTEM ZA PODMAZIVANJE

Podmazivanje vitalnih delova ‘i mehanizama motora
ukljucuje i razmatranje sistema pomocéu koga se proces

podmazivanja ostvaruje [46, 47].
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Slika 8. Teorijske vrednosti debljine sloja maziva za breg
Theoretical value of film thickness around cam
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Poznato je da su u proSlosti konstrukcije sistema za
podmazivanje, po pravily, bile predimenzionisane kako
bi se osigurala potrebna koli¢ina ulja i u ekstremnim
slu¢ajevima, na primer, velikom zazoru usled habanja
leZaja ili da se omoguéi adekvatno podmazivanje ako se
iz osnovnog modela proizvode varijante vecih snaga [48].

Medjutim, danas kada su svi napori usmereni na po-
veéanje ekonomi¢nosti motora, takav se pristup moze
oznaciti kao neadekvatan. ReSenja se traZe u optimiranju
svih elemenata sistema za podmazivanje [49] simulaci-
jom sistema tokom projektovanja motora.
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Slika 9. Strukturna Sema sistema podmazivanja motora SUS
__ Scheme of engine lubrication system
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6. ZAKLJUCAK

Triboloska istraZivanja kod savremenih motora odredje-
na su, pre svega, zahtevima za §to manju potro3nju goriva
ivisoku pouzdanost. Tizahtevi namecu reSavanje proble-
ma trenja i habanja vitalnih mehanizama motora.
Resenja se, danas, a verovatno i u blizoj buduénosti, traZze
u

» poboljsanju triboloskih karakteristika materijala, na
prvom mestu koridéenjem modifikacija povrSina i pre-
vlaka,

» razvoju i koriséenju ulja za podmazivanje visokog
ucinka,

» razvoju analiti¢kih modela za §to tacnije predvidjanje
tribolo$kih 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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Tribology of Automotive Engines
- Present State and Tendencies

Automotive engine consists of a larger number of triboelements i.e. mechanisms that have crucial influence
on the efficiency and reliability of its performance. From the tribological standpoint the development of these

components is related to three main fields:

* study of materials of which the moving mechanisms are made;
* developing of methods for tribological characteristics calculation and

* developing of lubricants for engine lubrication.

The freld of materials is a very wide and significant area of research in engine tribology. Besides efforts to
improve the tribological characteristics of materials already in use new ones are being introduced. Other trends
are towards modification of surfaces exposed to friction and wear and towards using different coatings with

the aim of solving the existent tribological problems.

On the basis of HD and EHD theories of lubrication calculation of the vital components and systems of the
engines (sliding bearings, piston assembly and valve train systems) including the lubrication system, provides
a clearer defining of the performance and optimization in the early stage of design.

Development of engine oils is conditioned by a number of current demands, from engine design modifications
10 the demand for an extended service life of the lubricant and decrease in oil consumption and friction in

engine.

Accomplished solutions have brought about the possibility of meeting the demands for the decrease in energy
consumption, mass to power ration and emission, as well as for high reliability and comparatively low

maintenance costs.
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Grupa istraZivala je pocela sa radom na ovim problemima
na novo-otvorenom Univerzitetu Ivanovo imajuci veé zna-
Sajno iskustvo i naucne rezultate. Predmet istraZivanja koja
su obavljena na Katedriza fiziku évrstog stanja(sada se zove
Odeljenje Tehnicke Fizike) su procesi obrade metala koji se
desavaju u aktivnim tehnoloskim sredinama. U Sirokoj
oblasti tribolo3kih problema, procesi rezanja, habanja i
podmazivanja u tehnoloskim sistemima obrade metala
zauzimaju posebno mesto zbog njihovih visih energetskih
nivoa, specijalnih kombinacija materijala u kontaktu i
specifi¢nih zahteva za (njihove) finalne rezultate.

1. KRATKA ISTORIJA PROBLEMA

Unapredenje proizvodnje maSina je okarakterisano raz-
vojem nove opreme koja funkcionise 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, korozionoi eroziono otpornih, nemagnetskih, vatro-
stalnih i drugih materijala sa posebnim karakteristikama.
U industriji proizvodnje instrumenata, koris€enje €istih
metala razli¢itih vrsta i legura za specijalne primene
takode se mnogostruko uvecava 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 elici imajuéi u isto
vreme sasvim slicne mehanicke karakteristike. To znaci
da je veoma vaZna uloga hemijske prirode ovih materija-
la za njihovu obradivost kao i za medusobnu interakciju
njihovih povrsina i interakciju sa sredinom.

Prof dr V. N. Latyshev, DrZavni univerzitet Ivanovo, Rusija
V. A. Goldlevski, Dravni univerzitet Ivanovo, Rusija
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ISTRAZIVANJA

Sada mozZe izgledati da je bilo jednostavnije predloZiti
primenu hemijski aktivnih sredina u obradi metala re-
zanjem kao regulatora ili Cak upravljaca kontaktnih pro-
cesa u zonama kontakta materijala-alata-sredine.(S1. 1).

Razumevanje ovog procesa pocinje u tradicionalnoj tri-
bologiji gde su oksidacioni procesi i dejstvo aktivnih
aditiva iz maziva na frikcione parove razli€itih masina bili
istraZivani posle §ezdeseetih. U tom smislu nova discipli-
na u vezi fluida za obradu rezanjem (sredstva za hladenje
i podmazivanje) nastala je kao produZetak opSteg tribo-
loSkog pristupa. Medutim, uprkos vidljivoj sliCnosti i
sustinskoj povezanosti ove dve discipline, njihova "ciljna
funkcija” formulisana je na razli¢ite nacine. Dok je cilj
tradicionalne tribologije bio sprecavanje habanja oba
kontaktna tela (ako je mogude), za vreme procesa obrade
je potrebno zaitititi od oStecenja samo jedan deo frikcio-
nog para (alat) i favorizovati na sve naline oStecenje
drugog dela (radni komad).

Bio je to period (do sredine sedamdesetih) obelezen
jasnom tendencijom u ovoj oblasti za efektivno povezi-
vanje fenomena adsorbcione redukcije snage (Rehbin-
der-ov efekat) sa parametrima obrade. To je
prouzrokovalo velike serije eksperimenata sa primenom
povrSinski-aktivnih materija (rastvori povrSinski-aktiv-
nih koloidnih substanci i rastopine lako topljivih metala)
u obradi. PaZljivija ispitivanja pokazuju da je oblast prak-
ticne primene Rehbinder-ovog efekta ogranicena takvim
tehnoloikim metodama koje su povezane sa odsecanjem
prilicno tankih slojeva od radnih komada, sa dispergo-
vanjem skinutog materijala t.j. sa formiranjem velike
specificne povr§ine obradenih proizvoda.

Jedan od pravaca koji mnogo obecava bio je primena
pulverizovanih maziva. Ovo daje znatan efekat zahvalju-
juéi ograni¢enoj potrosnji fluida, minimiziranom haba-
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Uslovi obrade

T

| Materijal alata I

ma stvaranja odvojenih filmova zavreme
obrade metala rezanjem.

Medutim, pokusaji da se reSi problem
efektivnog oksidirajuéeg maziva "od-

I Materijal predmeta obrade i
L l — K_@_[ékterstlka sredine l

mah", posredstvom dodavanja aktivnih
oksidanata u sredinu, nisu uspeli. To je
donelo neke nepozeljne efekte: zajedno
sa oksidovanjem frikcionih povrsina,
takode su oksidovane i neke komponen-
te fluida (uglavnom organska jedinjenja)

SI.1 Tri glavna dela procesa obrade
Tree main parts of machining process
Tpu ocnosubix sidaila iipoyecca obpaboiliku

nju alata i maloj hrapavosti obradene povriine. Otkrive-
no je u ovom slucaju da osim termo-fizickih procesa na
zonu rezanja uticu i neki elektro-procesi kada razvijena
medufazna granica mikro-dispergovane kapljice dobija
elektri¢ni naboj. Nazalost, ova obecana ispitivanja bila su
zaustavljena neko vreme zbog Stetnog dejstva vodeno-ul-
jne magle na pluca ljudi. Samo nekoliko godina kasnije,
kada su masine-alatke sa za§ti¢enom zonom rezanja bile
uvedene u industriju, pojavila se mogucnost za oslo-
badanje potencijala za uvodenje metode pulverizovanih
maziva. Ali, opStiji pristup vezan sa proucavanjem hemij-
skog aspekta dejstva maziva za vreme obrade rezanjem
u razli¢itim sredinama, viSe obecava.

2. ISPITIVANJE HEMIJSKIH
KARAKTERISTIKA
PODMAZUJUCEG FILMA

Ideja o kori$Cenju hemijski aktivnih substanci (EP aditi-
vi) kao sastojaka maziva ponikla je u klasi¢noj tribologiji.
Logican put za pocetak ispitivanja na tu temu bilo je
proucavanje najrasprostranjenije hemijski aktivne sub-
stance - kiseonika. Eksperimenti su pokazali njegovu
vaznu ulogu u procesima habanja: pronadeno je, napri-
mer, da se trenje u vakumu odvija na najteZi nacin, sa
raskidanjem i zavarivanjem povrSina istovremeno. Ova
pitanja privukla su paZnju grupe istraZivaca u Ivanovu.

Naispitivanje oksidacionih procesa i oksidanata u obradi
metala rezanjem, uticalo je otkrie vi§ih koncentracija
vodonik peroksida u vodi za vreme rezanja metala
(Gruenberg-ov efekat). Bilo je jasno da se za vreme
procesa rezanja deSava ponovna raspodela kiseonika u
vodi, ukljucujudi rastvoreni kiseonik, jedan je hemijski
vezan sa sredinom a jedan sa formiranim poviSinskim
filmovima. Termodinamicki uslovi ovih reakcija neizbe-
Zno su specifiéni zbog katalitickog dejstva novostvorenih
metalnih povrdina. Intezivne smetnje u ovim procesima,
na primer, izazvane posredstvom uno$enja u SHP nekih
jakih oksidanata, koriste se za ispitivanje efikasnosti in-
strumenata u cilju razja§njavanja unutra$njh mehaniza-
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a osim toga, delovi opreme bili su napad-
nuti korozijom. Jedno od uspenih
reSenja koje je ova grupa istraZivaca po-
nudila, bila je primena suspenzija od ne-
kih specijalno sintetizovanih ¢vrstih peroksida koji su
stabilizovani sa povr§inski aktivnim supstancama. Takavi
peroksidi imaju relativno visoku toplotnu otpornost i oni
su sposobni da otpustaju kiseonik samo unutar kontakt-
ne zone pod visokim temperaturnim uslovima,

Napravljeni su pokusSaji za ostvarenje nesto "blazeg" ok-
sidacionog dejstva sredine dodavanjem ozona u nju. Kao
jak oksidant, ozon stvoren u ozonizatoru pod uticajem
ultra-violetne svetlosti, iskoriSéen je za ozoniranje vazdu-
ha koji je propusten kroz mlaz tekuce vode. Takva teh-
nologija dopusta da se povecaju ne samo antihabajuée
karakteristike maziva veé takode i otpornost SHP-a na
bicloska dejstva nastala usled antiseptickih osobina ozona.

Ostvarivanje vazne uloge fiziCkih i hemijskih karakteri-
stika za vreme obrade u aktivuioj sredini, ukazalo je na
potrebu za primenom specijalnih metoda ispitivanja, po-
sebno, diferencijalne termo-analize, elektronske para-
magnetne rezonantne spektroskopije, elektro-hemijske
metode i drugih eksperimentalnih metoda. Uprkos veli-
koj koli¢ini 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-
li¢an napor za proucavanje ovih filmova na pravi nacin.
Metode foto-elektricne polarizacije (FEP) i ... spektro-
skopije bile su koris¢ene u tom cilju. Rezultat ovog ek-
sperimentalnog ciklusa bila je injenica da su
antifrikcione i anti-habajuce karakteristike oksida pod-
mazujuéih filmova direktno povezane sa stehiometrijom
povrSinskih oksida. Jzmena od stehiometrijskog stanja
prema jednoj strani ili jo§ jednoj promeni tipa provodlji-
vosti povriinskog oksida (tip "n" ili tip "p"). FEP metoda
daje povoljnu priliku za izbor kori§¢enjem "utvrdenog
pravila valence" a uzimajuéi u obzir poluprovodnike i
stvarajudi uslove za oksidaciju koji bi mogli da obezbede
optimalnu stehiometriju oksida prema tribologkim zah-
tevima. Tako je realizacija ovih ideja dovela do konstruk-
cije nove "glavne" Seme oksidacionog dejstva maziva

(SL. 2).
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3. REGULISANA STRUKTURA
FORMIRANIH PODMAZUJUCIH
SLOJEVA

Razli¢itost uslova obrade metala je vrlo §iroka. Postoji
veliki broj kombinacija pritisaka, temperatura, radnih
materijala i mediuma. Ovo vodi do zakljucka da pouzda-
ni uslovi nisu samo hemijski veé da grani¢no podmazi-
vanje takode moZe odrediti tok tehnoloSkog procesa i
uticati na njegov rezultat. Na primer, bilo je poznato da
rastvori koloidnih povrSinski aktivnih substanci mogu da
pokaZu podmazujuci efekat ne samo zahvaljujudi reali-
zaciji Rehbinder-ovog efekta veé takode zahvaljujuéi for-
miranju uredenih adsorbcionih mono-slojeva
Langmuir-ovog tipa. Prema proucavanju delimiéno re-
gulisanog faznog sistema (fluid-kristal), takav sloj se
moZe nazvati mezo-morfni t.j. onaj koji ima neko srednje
mesto izmedu ¢vrstog stanja i fluida. Ovi slojevi u aktiv-
noj su interakciji sa triboloskim strukturama i tako znat-
no utiu na karakteristike trenja i habanja. Ideja je dosla
u toku ispitivanja posredstvom primene razlifitih mediuma
koji sadrZze povrSinski aktivne komponente: od nisko-
koncentrovanih rastvora za drobljenje do visoko-kon-
centrovanih mazivih masti za provlaCenje i urezivanje
navoja. Neki interesantni rezultati postignuti su zavreme
primene rastvora povrSinski-aktivnih supstanci (takode
multikomponentni) na operacije brijanja poluprovidni-

¢kih ploda od silikona i galijum arsenida. Bilo je otkrive-
no da zajedno sa uticajem grani¢nog podmazivanja u
ovom slucaju Rehbinder-ov efekt adsorpcione plastifikaci-
je ostvaruje znatan uticaj na izvodenje procesa obrade i
njegove rezultate. Energija rezanja je redukovana a du-
bina oftecene zone na ploama je dvaput smanjena,
Rezultati primene visoko-koncentrovanih slanih rastvo-
ra u operacijama rezanja molibdena, niobijuma i tantala
mogu biti objadnjeni sa aspekta strukture podmazujudih
slojeva. Dalje ispitivanje mezo-faze podmazujuéih sloje-
va postavija pitanje za poku3aj primene aditiva odredene
strukture novog "discotic" tipa. Ove supstance koje imaju
jezgro u obliku diska, u njihovom "okviru" ne formiraju
adsorpcione zajednicke slojeve tipa "ograda od drvenih
kolaca" ili strukture tipa "kovani stub”, verovatno sa ni-
skom otporno$€u za dalji zaokret pravaca srednje po-
vrine. Bilo je predloZeno koriS¢enje aditiva te vrste u
mineralnim uljima kao triboaktivnih aditiva za SHP koji
se meSaju sa vodom.

Logicni nastavak gore opisanog ciklusa ispitivanja bio je
rad na formiranju strukturnih anti-frikcionih slojeva di-
fuzionog tipa na povrSini alata. Doglo se do saznanja da
jod uneden u atmosferu za vreme hemijskih procesa,
omogucava formiranje anizotropnih filmova sa lisnatom
strukturom koji imaju jake anti-frikcione karakteristike.
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4. NOVI PRINCIPI: SHP SA
KONTROLISANOM AKTIVNOSCU

Pri analizi uslova primene SHP-a na odredenoj tehnolos-
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 maSinu-alatku unosi
u radnu zonu. Samo nekoliko kvadratnih milimetara
kontaktne zone je usmereno na zonu rezanja dok je
uobicajen kapacitet rezervoara masine-alatke oko neko-
liko stotina litara. Odnos izmedu "aktivne” i "pasivne"
zapremine moZe biti ocenjen aproksimativnim razlom-
kom 1:1 000 000. Nije tesko videti da potpuno dijame-
tralno razliciti eksploatacioni zahtevi traze ove
zapremine, Fluid moZe biti korozivan i bioloki neakti-
van u rezervoaru masine dok u zoni rezanja moZe biti dat
maksimum aktivnih parametara za efikasno stvaranje
podmazujuéih filmova, U stvari aktivnost ¢e biti posebna
samo za vreme kratkih perioda i samo u lokalnim zona-
ma gde se deSava trenje, deformacija i stvaranje novih
povrsina. Ovo nam dozvoljava da formuliSemo SHP pre-
ma principima kontrolisane aktivnosti koji vode ka opti-
malnoj primeni hemijske aktivnosti SHP-a tako $to e u
"pasivnoj"” zoni biti prigusena a u "aktivnoj" zoni - sasvim
suprotno - stimulisana. Ovi principi mogu biti ostvareni
na razlicite nacine:

* primenom aditiva sa optimalnom temperaturnom ta-
ckom hemijskog razaranja koja odgovara radnoj tem-
peraturi u zoni rezanja;

* koristeci metode aktivacije SHP-a sa spoljasnjim izvor-
om energije ispred radne zone;

* veStackim pasiviziranjem aditiva u neaktivnoj zoni pos-
redstvom ukljucivanja u sastav koordinacionih sup-

stanci ili njihovim izolovanjem u disperznim koloidnim
sistemima,

Aktivacija sa spolja$njim izvorom energije moZe biti sa-
svim raznovrsna po oblicima i metodama pobudivanja
aktivacione energije ali po naSem miSljenju bolji rezultati
se postizu elektro-metodama. Aktivacija moZe biti za-
preminska ili povrSinska. Poslednja metoda je sigurno
ekonomicnija i efikasnija. Pomocu potencijala elektrode
smeStene sa spoljne strane postoji mogucnost da se po-
javineposredno provodenje slobodne povrsinske energi-
je Cvrstih tela (i kao oStecenje) u zoni rezanja kako bi se
stimulisala jedna ili druga hemijska reakcija u cilju regu-
lisanja usmerenog elektro-foretskog kretanja koloidnih
Cestica.

Sa druge strane, za obezbedenje privremene izolacije
aditiva u "pasivnoj" zoni ponudena je metoda uno3enja
aditiva u obliku mikro-kapsula u zonu rezanja. Kapsule
koje sadrZe tribo-aktivne aditive imaju pre¢nik od samo
nekoliko mikrometara i obavijene su sa omotaem od
organske supstance. Primenom u zoni visoke temperatu-
re, kapsule izbacuju svoj sadrZaj pravo na zagrejanu
povrSinu,
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5. SPOLJNI POGLED NA OBLAST
TRIBOLOGIJE REZANJA 1
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. Tipi¢an tehno-
loSki zadatak pri ovim uslovima je optimalni izbor tehno-
loske sredine za neku konkretnu tehnologiju. U stvari,
ovaj problem se mozZe resiti na dva nacina.

Prvi nacin: izbor najboljeg iz kolekcije raspoloZivih jedi-
njenja (dobar i lo§, a mozda samo lo%). Drugi nacin se
sastoji od pazljivog ispitivanja fundamentalnih fizickih i
hemijskih procesa koji se deSavaju u zoni rezanja sa
uleSéem svake komponente ispitivane sredine i na toj
osnovi odrediti optimalni sastav maziva. Ova dva nacina
egzistiraju pa je vazno da sa jedne strane ispitivanja a sa
druge strane praksa daju univerzalnije i pouzdane algo-
ritme za izbor i stvaranje novih SHP-a prema stainoj
pojavi novih tehnoloskih uslova.

S tim u vezi, sledeéi aspekti mogu ukazati na to, koja ée,
po naSem misljenju, biti vodeda ispitivanja u tribologiji
rezanja u najblizoj buduénosti: a) primena SHP-a sa
vodenim rastvorom kao osnovom umesto primene Cistih
ulja; b) povecanje relativne zapremine nemetalnih mate-
rijala koji se obraduju i iz tog razloga potreba stvaranja
specijalnih SHP-a (uglavnom meSavine sa vodom) za
obezbedivanje boljih hladivih svojstava pri obradi mate-
rijala sa niskom toplotnom provodljivoéiu; ¢) povecanje
zahteva u odnosu na uticaj SHP-a na "tehnolosku gene-
tiku" obradenih povrSina; d) povecanje "sukoba" izmedu
proizvodnje SHP-a i odrzavanja (sanitarni i higijenski
servis) i zbog toga odvajanje od industrijskog kori§éenja
mnogih tehnoloski efikasnih aditiva (verovatno u potrazi
za alternativama, stimulisade se interes za aktivacijom
SHP-a sa spoljnim izvorom energije); e) jaka paZnja ka
ekoloSkom aspektu dejstva SHP-a. Ovo ée podiéi talas
novih otkri¢a u oblasti primene SHP-a. Pojedine masti za
"neposrednu primenu” vie obeéavaju u ovoj oblasti u
poredenju sa konvencionalnim fluidima,

Kao §to mi verujemo, sloZen, interdisciplinski karakter
problema SHP-a zahteva posebnu organizaciju ispitivan-
ja u ovom pravcu. Uloga naucno-industrijske saradnje,
veoma je vaZna na nivou ministarstva, profesionalnih
udruZenja i na inernacionalnom planu,
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Some Results of The Work in The Sphere
of Cutting Tribology and Lubrication Technology

A group of researchers started working on these problems in the newly opened State University Ivanovo having
already had a considerable experience and scientific results accumulated. The objects of investigations carried
out in Solid State Physics Department (now it is called Technical Physics Department) are metal machining
processes taking place in active technological mediums [8].

In the large sphere of tribological problems the processes of cutting, wear and lubrication in technological
systems of metal machining have a special place because of their higher energy levels, a special combination
of contacting materials and specific requirements to their final results.

Hexkoropsie pe3yiabrarsl B 00J1aCTH TPHGOI0rHH
pe3aHusM H TeXHOJIOTHH CMA3bIBAHNS

Ha nedasno olixpuiition Ynueepcutileiite Heanoso 2pyiiila uccaedosaitieneii, 06aadmotyasn yxce ofipedeaénbia
1CCNe008aIleNbCKUM OHLITOM 1 HAY HLLMU PE3YALTIATIAMU, JANAAQCH HCCACOOBANUAMIL 8 TIPUBELOEHLIX HAYUHDLY
obaaciusx.

Ha Kaghedpe tio gusure ieépdbix fea (8 naciliosuyee spems - Oitidea Texnuneckoii dusuxi) uccaedosaau
lipoyeccot o6pabolliki setllannos, poucxodaie 8 axiliushbix ilextionouteckux cpedax. Cpedi MHOZOHUCAEH-
HoLx {Upubonouveckux podaem IPoyecchb: Pesaniust, U3HAUBANUA 1t CMA3BLIBAKUS 8 [HeXHOAOTUHECKILE CLCTTeM
06[311501?4}:14 3anuMmarofll 0ocoboe Mecilio 6caedcilisue 6oace BbICOKUX HepZeiliuieckix yposneii, 0co0bix coverlia-
huti matllepuana e konllaxile u ciieyudduueckux MpeGooariu io UX OKORNATCALHLIM Pe3yAbiiiaitiat,
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