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B. IVKOVIC

10. medunarodna konferencija
"INDUSTRIJSKI SISTEMI - IS,96"

U organizaciji Instituta za indu-
strijske sisteme Fakulteta tehnickih
nauka Univerziteta u Novom Sadu
odrZana je, pocetkom oktobra 1996,
godine, jubilarna, 10. medunarodna
naucno-struéna konferenctja
"INDUSTRIJSKI SISTEMI - IS'96"
na kojoj su saopSteni radovi iz skoro
svih oblati inZenjerskog rada i viSe
grani¢nih disciplina, kakve su ekono-
mika, informatika i druge.

U tri publikacije §tampano je ukupno
133 saopStenja medu kojima se nala-
ze 1 10 uvodnih izlaganja.

U prvoj publikaciji Stampani su rado-
vi iz oblasti projektovanja proizvod-
nih sistema, robotike, automatizacije
i mehanotronike. Posebnu paZnju
privuklo je uvodno izlaganje. Prof. dr
G. Rezevskog (The Open University,
UK) pod naslovom: Inteligentne ma-
Sine i sistemi - trendovi (Inteligent
Machines and Systems-Trends) u
kome su razmatrani moguéi pravci
daljeg razvoja u oblasti industrijskih
sistema s obzirom na promene koje
se deSavaju na polju organizacione
teorije i prakse i u informacionoj teh-
nologiji.

Epilog uvodnog izlaganja Prof. dr D. Zelenoviéa:

PROIZVODNIA je fascinantno, uzbudujuce, misaono u
prvom redu, podrucje ljudske delatnosti. PROIZVODNIA je
pravi posao za prave ljude. Od proizvodnje ljudi Zive, stvaraju,
obezbeduju opstanak i razvoj. PROIZVODNIA traZi znanje -
ali jo§ vise SPOSOBNOST UCENIJA, PROIZVODNIA je
vecna. PROIZVODNIA vezuje u sebi ljude, tehniku, organi-
zaciju. Dobavljace i potroSace. Ulesnike razlicitih kvalifikacija.
PROIZVODNIA gradi naselja, ulice, puteve, gradove, ma-
Sine, racunare, uredaje za domadinstvo, papir, olovke, lekove,
sredstva za odbranu, vodu za pice, ¢ist vazduh - jednom recju
sve. PROIZVODNII treba uciti decu kod kuée, u svim vrsta-
ma Skola u druStvu. PROIZVODNIA je Castan pojam.

Pojam PROIZVODNIA treba uvek izgovarati sa dostojan-
stvom i oznacavati - pisati velikim crvenim slovima:

PROIZVODNJA
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Druga publikacija sadrzi saopStenja
iz oblasti Organizacije, Informaciono
upravljackih sistema i efektivnog me-
nadZmenta. U uvodnom predavanju
Prof. dr J. M. Kay-a (School of Indu-
strial and Manufacturing Science,
Cranfild University, UK) pod naslo-
vom: Rukovodenje promenama u in-
dustriji (Manage Changes in Manu-
facturing Industry) na neophodnosti
neprekidnih promena u industrijskim
sistemima jer se neprekidno menjaju
trziSte, tehnologija i §to je mozda naj-
vaZnije stavovi kupaca, snabdevaca i
zaposlenih radnika u preduzecu. In-
dustrijski sistemi koji se menjaju
samo onda kada dodu u krizu ver-
ovatno ¢e poslovati neprekidno u kri-
zi. Ovaj stav je u izlaganju obrazlagan
na veoma ubedljiv nacin.

U trecoj publikaciji Stampani su ra-
dovi iz oblasti Kvaliteta, Efektivnosti
i Integralne sistemske podrSke - Lo-
gistike. Uvodno izlaganje Prof. dr L.
I. Vilkevic-a, koje nije Stampano u
celini, odnosilo se na ispitivanje mo-
guénosti povecanja efektivnosti indu-
strijskih sistema.

Saopsteni i Stampani radovi na ovoj
Jubilarnoj desetoj medunarodnoj
konferenciji o industrijskim sistemi-
ma pokzuje da se na naSim prostori-
ma nalaze veé zreli timovi naucnih
radnika, koji u godinama koje dolaze
mogu svojim znanjima i sposobnosti-
ma da doprinesu, u znacajnoj meri,
razvoju domacih industrijskih siste-

127



ma i u¢ine ih konkurentnim na me-
dunarodnom trZistu.

Uvodno izlaganje Prof. dr D. Zeleno-
vi¢a, predsednika programskog od-
bora Konferencije, odnosilo se na op-
§tu problematiku proizvodnje u
savremenim industrijskim sistemima.
Ukazano je na programsku orijenta-
ciju i rezultate rada Instituta za indu-
strijske sisteme, koji je i organizator
ove Konferencije i u kome je u naj-

vedoj meri u nafoj zemlji razvijen
nauéni pristup problemima indu-
strijskog inzenjerstva.

Epiloguvodnogizlaganja posvecen je
proizvodnji na neuobicajen, i za naSe
prilike, izuzetno koristan nacin.

Okrugli sto koji je za vreme konfe-
rencije odrZan na temu Savremeni
industrijski sistemi okupio je veliki
broj ucesnika koji su u trajanju od

oko 2 h izlagali interesantne stavove
o moguénostima i pravcima razvoja
industrijskih sitema u svetu i kod nas.
Posebno je bio interesantan zaklju-
¢ak da buduénost pripada malim in-
dustrijskim sistemima. Slogan "Small
is beautiful" (Malo je lepo) prihvata
se sve viSe u industrijski razvijenim
zemljama $to dovodi do podele veli-
kih industrijskih sitema na veéi broj
malih jedinica.

10. International Conference on Industrial Systems - 1S'96

The Institute for Industrial Systems of The Faculty of Technical Sciences in Novi sad had organized in the beginning
of October the Jubilee 10. International Scientific - Expert Conference on Industrial Systems - 15'96. The papers
were presented from almost all areas of engineering work and several related disciplines, like economics, informatics,

elc.

In three publications a total of 133 papers was published, among there are 10 plenary lectures.

Mexpynapoana kongepenuus no "Ilpompiiuiensie cucremsr"

B opzZanusayuu Hncituitiyitia o Gpombiunenvim cuciiemanm Texnuueckozo paxyaviieiia Yrnugepcuilieiiia
8 zopooe Hoswii Cad, 8 Hauane oxilabpa Mexywezo 2oda, cocldosnacy I06uneiinan 10. MexcOyrapooras
kongedpriyua "IIpomviunenvie cuciiemvi - [1C’96 " Ha koWopolt paccMailipbiéanucy s0UpoCcyL u ipedcilias-
snenbt pabotlbt Gowitiu u3 ceex obaacitielt UHMEHEPHOZO 0eAd U ZPAHUYHbBIX OUCYUIAUH ~ SKOHOMUKU,

urpopmaiiuku u op.

B iupéx cbopruxax obwvagaenvt 133 pabotlive cpedu kotiopuix u 10 8800nbix pedhepaitios. Ofipedenénnoe
wucno paboill 06vABUAU HA AHZAULICKOM A3biKe, 4 OCIHAAbHbIE T4elianbl Ha CePOCKOM A3bIKE C DEIOME 6

AHZAULCKOM.
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P. KOVAC

Zavisnost izmedju habanja alata,
temperature rezanja i rezima rezanja

v

ISTRAZIVANJA

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnih ispitivanja tokom kojih je viSeno merenje parametara habanja
alata kao i merenje temperature rezanja pomoéu vestackog termopara. Ispitivanja su vriena uz variranje
rezima i uslova rezanja prema planu eksperimenta pri emu je pradena vremenska promena parametara
habanja alata i temperature rezanja. Obradom podataka dobijenih eksperimentom i uz koriséenje odredene
zavisnosti izmedu habanja i temperature rezanja odredjena je funkcionalna zavisnost izmedu temperature

rezanja habanja alata i reZima rezanja.

Kljucne reci: Habanje alata, temperatura rezanja, plan eksperimenta

1. UVOD

Habanje alata je posledica opteredenja na kontaktnim
povriinama za vreme nastajanja strugotine. To nije samo
pitanje mehanickog optereéenja veé takode i termickog,
koje istovremeno deluje na alat i obradak i uzrokuje
razliCite procese habanja. Ovi procesi su povezani sa
odredenim fizicko hemijskim reakcijama koji, pod utica-
jem temperatura rezanja i sila rezanja, pri odredenim
kombinacijama materijala alata i obradka, uticu vise ili
manje.

Neke poteSkoée vezane za direktno merenje parametara
habanja, zbog malih dimenzija zone rezanja, visokih pri-
tisaka i temperatura na kontaktnim povrinama, doveli
su ka razvoju metoda za indirektno praéenje habanja
alata. Da bi indirektno praéenje habanja alata bilo mo-
guce, neophodno je odrediti zavisnosti izmedu vrednosti
tog parametra i habanja alata. Ovaj rad razmatra jednu
takvu zavisnost izmedu habanja alata, uslova pri rezanju
i temperature rezanja.

Zahvaljujuci razvoju i primeni metode merenja pomoéu
minijaturnog termopara moguce je direktno merenje
temperature na kontaktu alat/strugotina. U radu [3] je
merena maksimalna temperatura rezanja na sredini kra-
tera habanja na alatu.

MozZe se uociti da dolazi do porasta temperature rezanja
sa vremenom rezanja. Ovaj porast ima isti trend nezavis-
no od diskretne tacke u blizini zone rezanja na kojoj se
meri temperatura rezanja, tako da su krive promene na

Dr Pavel Kovaé, vanredni profesor
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka,
Novi Sad, Trg D. Obradoviéa 6
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svim merenim tackama u blizini zone rezanja medu so-
bom paralelne [4].

Ovakva promena temperature se moZe objasniti prosti-
ranjem temperaturskog polja u kojem poveéanje inten-
ziteta toplotnih izvora na grudnoj i lednoj povrsini alata
zbog povedanja habanja alata se na isti nacin reflektuje
u svakoj tacki zone rezanja gde su se nalazile merne
tacke. Zbog toga se moZe pojaviti izvesno kasnjenje u
ovim tokovima ali, zbog malih rastojanja izmedu mernih
tadaka, to vreme je vrlo kratko [3]. Za prakti¢nu realiza-
ciju najpogodnije mesto za merenje temperature rezanja
je na povriini oslanjanja rezne plocice ispod kratera,
kako je to realizovano i u ovom radu.

2. MATEMATICKI MODEL ZA HABANJE
ALATA I TEMPERATURU

Promena temperature rezanja (6f) [2], na odredenim
karakteristicnim tackama rezne plocice u funkciji para-
metra habanja se moze matematicki izraziti jednacinama
sledeceg oblika:

0=e +fi H; (1)
ili
9=€2'Hi'p (2)

gde su: ey, ey, f7, p - konstante a
H; - izabrani parametar habanja

Habanje alata je funkcija reZima rezanja i viemena:
Hy=F1(v, 5 6,¢t) 3)

Istrazivanja pokazuju da je temperatura rezanja takode
funkcija rezima rezanja i vremena:

i =Fy(v, s, 0, t) (4)
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Ako vreme iz jednacine (3) izrazimo i zamenimo u jed-
nafinu (4) dobija se zavisnost temperature rezanja od
rezima rezanja i izabranog parametra habanja:

0i = F3(v, s, 6, Hi) (5)

Za odredivanje matematickih modela u ovom radu je
izabran parametar VB (Sirina pojasa habanja na lednoj
povrsini).

3. USLOVI PRI EKSPERIMENTU

Eksperimenti su izvedeni na &eliku za poboljsanje C.1730
u normalizovanom stanju,

Kao rezni alat je kori§¢ena glava za glodanje sa jednim
zubom prec¢nika 125 mm, sa plo€icama od tvrdog metala
SPAN 12 03 ER, kvaliteta P25. Geometrijski elementi
reznog alata su za vreme eksperimenta bili konstantni:
grudni ugao 7°, napadni ugao 75°.

ReZimi razanja: brzina rezanja v m/s, pomak po zubu s,
mm/zubu i dubina rezanja  mm, su varirani prema planu
eksperimenta i prikazani su u tabeli 1.

IstraZivanja su izvedena na vertikalnoj glodalici snage
pogonskog motora 14 kW,

Merenje parametara habanja alata na grudnoj i lednoj
povrsini vrSeno je na Zeiss alatnom mikroskopu u toku
prekida procesa rezanja,

Merenje promene temperature rezanja u toku procesa
rezanja je izvrSeno pomocu vestackog termopara NiCr-
Niugradenog u sediste rezne ploice na mestu kako je to
prikazano na slici 1.

Ocitavanje vrednosti temperature rezanja vrSeno je na
Digitalnom termometru TR 2112, koji je snabdeven sa
automatskom regulacijom hladnog spoja a zapisivanje
izmerenih vrednosti je vi$eno pomocéu svetlosnog oscilo-
grafa.

Preno3enje signala sa rotirajueg glavnog vretena je vr-
$eno pomocu kliznih prstenova.

Rezna ploéica

Termopar
Lepak

Slika 1. PolozZaj termopara
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4. REZULTATI EKSPERIMENTA 1
NJIHOVA ANALIZA

Eksperimenti su izvedeni sa razli¢itim reZimima rezanja
prema Cetvorofaktornom centralnom kompozicionom
planu eksperimenta. U toku vremena rezanja mereni su:
parametri habanja (Sirina pojasa habanja na lednoj po-
vrsini VB, §irina kratera KB i dubina kratera K7) i tem-
perature rezanja, a na osnovu njih su nacrtane njihove
vremenske zavisnosti. Na slici 2 je prikazana vremenska
promena parametara habanja alata a na slici 3 viemens-
ka promena temperature rezanja. Sa slika se mozZe videti
da su vremenske promene parametara habanja sli¢ne
krive na kojima se mogu uoditi tri karakteristi¢ne faze
promene.

Na osnovu vremenskih zavisnosti habanja alata (slika 2)
i temperature rezanja (slika 3) a za izabrane vrednosti
reZima rezanja i 8irine pojasa habanja prema planu ek-
sperimenta, odredene su vrednosti temperature rezanja
(tabela 2).

Obradom eksperimentalnih podataka na raCunaruy izvr-
Sena je regresiona analiza, disperziona analiza i odre-
divanje intervala poverenja. Jednacina (5) posle obrade
podataka glasi:

0.197

0 =139.495+2451,5,0373,5 0432 g ©)
Tabela 1
Koeficijenti S

' Regresija | . Signifikantnost:
C 139.495 Fro 1994.67
X 0.4515 Fr1 72.60
y 0.2726 Fr2 25.82
z 0.4226 Fr3 208.34
v 0.1969 Fr4 4712

Adekvatnost Fr 1.51

Tabli¢ne vrednosti koeficijenata;
Signifikantnost: Fri > Ft= 6.61

Adekvatnost:  Frif < Ft = 4.47

Na osnovu jednacine (5) moZe se odrediti zavisnost pa-
rametra habanja VB od reZima rezanja i temperature,

VB=1.301-10"1 y2P. 5 19 5219508 )

Ovajednacina je pogodna za upravljanje procesom jer se

temperatura rezanja moze lak§e meriti nego habanje
alata, i to kontinualno a zatim odrediti iznos habanja.

Tribologija u industriji, Vol. 18, No. 4(S), 1996.
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Tabela 2

S Kodovi i 1 Tempe
Br: 8, A Rag g
| ool LR s R e ] | L oes e
1 1 -1 -1 -1 -1 232 | 0178 | 1.00 0.12 83.9 79
2 1 1 - -1 B 367 | 0178 | 100 | 012 | 1032 | 106
3 1 -1 1 -1 -1 232 | 0280 | 1.00 0.12 95.0 92
4 1 1 1 -1 -1 367 | 0280 | 1.00 012 | 1168 112
s 1 -1 -1 1 - 232 | 0178 | 225 012 | 119.2 115
6 1 1 -1 1 -1 367 | 0178 | 225 012 | 1466 130
7 1 -1 1 1 -1 2.32 0.280 225 0.12 134.9 125
8 1 1 1 1 -1 367 | 0280 | 225 012 | 165.9 173
9 1 -1 -1 -1 1 232 | 0178 | 1.00 0.28 99.2 102
10 1 1 -1 -1 1 3.67 0.178 1.00 0.28 122.0 126
19 1 -1 1 -1 1 232 | 0280 | 1.00 028 | 1122 104
12. 1 1 1 -1 1 367 | 0280 | 1.00 028 | 1380 147
13 1 -1 -1 1 1 232 | 0178 | 225 0.28 | 140.8 150
14 1 1 -1 1 1 367 | 0178 | 2.25 028 | 173.2 161
15 1 -1 1 1 1 232 | 0280 | 225 028 | 1594 148
16 1 1 1 1 1 367 | 0280 | 225 028 | 196.0 182
17 1 0 0 0 0 295 | 0223 | 150 | 018 | 1284 128
18 1 0 0 0 0 295 | 0223 | 1.50 018 | 128.4 120
19 1 0 0 0 0 295 | 0223 | 150 018 | 128.4 122
20 1 0 0 0 0 295 | 0223 | 150 018 | 1284 126
21 - 1 0 0 0 0 295 | 0223 | 1.50 018 | 128.4 142
o2 1 0 0 0 0 295 | 0223 | 1.50 018 | 128.4 130
23 1 2 0 0 0 183 | 0223 | 1.50 0.18 | 1035 117
24. 1 2 0 0 0 465 | 0223 | 1.50 018 | 1577 167
25 1 0 2 0 0 295 | 0142 | 150 018 | 1135 115
26 1 0 2 0 0 295 | 0.351 1.50 0.18 | 145.3 157
27 1 0 0 -2 0 295 | 0223 | 067 0.18 90.6 88
28’ 1 0 0 2 0 295 | 0223 | 337 018 | 1822 205
29 1 0 0 2 295 | 0223 | 150 0.08 | 109.4 118
30 1 0 0 2 295 | 0223 | 150 0.40 | 150.3 150
5. ZAKLJUCCI LITERATURA

Na osnovu napred izloZzenog mogu se doneti slededi
zakljucci:

» Povecanje temperature rezanja u vremenu rezanja je
znaCajno. Vremenska promena funkcije temperature
rezanja je kompleksna i sliéna promeni habanja alata.

» Odreden je matemati¢ki model temperature rezanja u
funkciji parametra habanja alata VB i reZima rezanja

» Parametri u matematickom modelu su signifikantni a
model je adekvatan.
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Dependence between Tool Wear, Cutting Temperature
and Cutting Regime

In the paper are presented results of experimental investigations, during which the measuring was done of the wear
parameters, as well as measuring of temperature, by application of the artificial thermocouple. The investigations
were performed with varying the regime and conditions of cutting, according to the experiment's plan, where the time
change was monitored of wear parameters and cutting temperature. By processing of data obtained by experiments,
and with application of the certain relations between wear and cutting temperature, the functional dependence was
determined between the cutting temperature, wear and cutting regime.

B3aumMo3aBucuMocTh H3HANLIMBAHMSE HHCTPpYMEHTA, TeMﬂepﬁTypbl
pe3alusd U peXxXuMa pe3auus

B paboiiie liokazans pesyaiiaiiivt 0lbLTiHbIX UCCAEO08aHUL HpU KOTIOPbIX GPOB0JUNL UBMEDEHUE Tlapame-
{Upo6 USHAWUBAHUS UHCIUDYMEHIUA U WieMilepailypbl pe3aHusl UCUOAb3YA UCKYCIIBERHYIO Tuepmolapy.
Hcaviianus Gpoeoounu u3MeHas YCAOBUR U PEHCUMBL PESAHUA COZAACHO HAARY IKCUEpUMERITIQ, TP YEM
CNEOUNU 38 BPEMEHHBIM USMEHEHUEM TAPAMEIUDOS USHAUUBANUS UHCTUDYMeHTUA U pexumos pe3anus. Ha
ocHo8anuu 06paboiliku HONYHEeHHbIX IKCAEPUMEHITIANbHBIX OGHHBLY U UCTIONb30BAH U OlipedenénHoll 3a8uU-
CUMOCIUU UBHALUUBAHUA Ol [UeMTepalllypbl PDE3AHUSA, A8IHOPAMU HOAYUEHA PYRKUUOHANLHAR 83AUMO3A6U-
CUMOCHLb IeMUepalilypbl Pe3aHUA, USHAUIUBAHUS UHCIUDYMEHITA U DEXCUMA DE3AHUSL.
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V. MARINKOVIC

Primena metoda sabijanja prstena
za odredivanje koeficijenta trenja
u procesima zapreminskog

deformisanja

UDK 621.9.015.004.6 J

ISTRAZIVANJA

Iz velikog broja analiti¢ko-eksperimentalnih metoda ispitivanja za odredjivanje koeficijenta trenja u radu Je
kori$¢en metod Burgdorf-a. Koeficijent trenja je procenjivan na osnovu Burgdof-ovog nomograma za nekoliko

malerijala i podmazivanja.

Koeficijent trenja je vaZan pokazatelj kvaliteta bilo kog podmazivanja. U tom smislu je definisan faktor
kvaliteta maziva, to jest faktor koji se koristi za gradiranje maziva.

Kljuéne reci: Koeficijent trenja, plastiéno deformisanje, metoda sabijanja prstena, mazivo

1. UVOD

Kontaktno trenje egzistira prakti¢no u svim procesima
obrade materijala deformisanjem (OMD). Poznavanje
zakona kontaktnog trenja predstavlja osnovnu pretpost-
avku za adekvatnu analizu, racionalizaciju, optimizaciju
i upravljanje procesima OMD, kao i osvajanje novih
tehnolo3kih procesa OMD i formiranje kontaktnih uslo-
va pri analizi grani¢nih problema teorije plasti¢nosti.

Razli¢itim vidovima dejstva (makroskopskim, mikro-
skopskim, molekularno-hemijskim) kontaktno trenje
bitno uti¢e na formiranje oblika i veli¢inu zone plasti¢nih
deformacija, na neravnomernost distribucije napona i
deformacija po zapremini obratka, na veli¢inu smi¢uéih
napona i odnosa normalnih i smic¢uéih napona, na ve-
li¢inu sile i deformacionog rada, na kvalitet povriina
izratka, na habanje i vek trajanja alata. Drugim regima,
racionalnost i efektivnost procesa OMD u znadajnoj
meri zavise od veli¢ine i prirode kontaktnog trenja.

Kontaktno trenje se pojavljuje i u mehani¢kim sistemima
pri relativnom kretanju elemenata frikcionih parova.
Zato se fenomen kontaktnog trenja moZe izudavati uop-
Steno [1], [2] ili parcijalno u procesima obrade materijala
rezanjem [3], [4] ili deformisanjem [5], [6], [7].

Ako se izuzmu neki posebni zahtevi kod konvencional-
nih procesa OMD, gde je prisustvo kontaktnog trenja
neophodno (npr.: pri dubokom izvlagenju za drzanje
venca obratka, pri valjanju za obezbedenje transporta

Prof. dr Velibor Marinovié, dipl. ing.
Masinski fakulter, Nig
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materijala (lima), pri vucenju cevi za drzanje "plivajudeg”
trna itd.), kao i neki specijalni postupci OMD sa "aktiv-
nim" trenjem 5], [8], kontaktno trenje, u principu, nepo-
voljno uti¢e na ponasanje i efektivnost celog obradnog
sistema.

Prema tome, jedan od najvaZnijih zadataka teorije i teh-
nologije plasticnosti svodi se na smanjenje intenziteta
sila trenja u procesima OMD. U tom smislu &ine se
ogromni istraZivacki napori u cilju pronalaZenja adekvat-
nog maziva i Cvrstih prevlaka pogodnih za upotrebu u
procesima OMD u hladnom i toplom stanju.

2. SMICUCI KONTAKTNI NAPON 1
KOEFICIJENT TRENJA

Priroda kontaktnog trenja i njegov kvantitativno - kvali-
tativni uticaj na odvijanje procesa OMD najadekvatnije
se moZe prouiti i utvrditi preko smicuceg kontaktnog
napona (7y) i koeficijenta trenja (u). Kao §to ée se poka-
zati izmedu ovih veli¢ina postoji jednoznaéna veza.

Pri tome treba stalno imati u vidu da se za razliku od
mehaniCkog (masinskog) trenja, gde se oba elementa
frikcionog para tretiruju kao kruta tela, trenje u procesi-
ma OMD se karakteriSe plasti¢nim deformisanjem jed-
nog od elemenata firkcionog para, dok se drugi tretira
kao kruto (nedeformabilno) telo. Zato se ovakvo trenje
naziva "deformaciono" trenje ili "plastiéno" trenje.

Mnogobrojna istraZivanja pokazala su da trenje u proce-
sima OMD zavisi od dve vrste (grupe) faktora. U prvu
grupu faktora spadaju oni koji su povezani sa fiziko -
mehanickim i hemijskim svojstvom povr§ina obratka i

135



alata, sa uée$éem medukontaktnog medijuma (mazivo,
oksidi, nedistoce i sl.). U drugu grupu spadaju faktori koji
karakteriS§u promenu mehanickih svojstava i naponsko -
deformacionog stanja tela u prikontaktnoj povrsini.

Vrlo veliki broj israZivaca je pokuSavao da uspostavi
eksplicitnu vezu izmedu smicuéeg napona na kontaktnim
povr§inama obratka i alata i mnogobrojnih uticajnih fak-
tora i njihovih interakcija. Imajuéi u vidu da u realnim
procesima OMD egzistira, uglavnom, reZim mesovitog
trenja [5], [6], [7], [9], za potrebe inZenjerskih proracuna
u teoriji plasti¢nosti su do sada prihvadena dva zakona
(hipoteze) kontaktnog trenja.

Prvi je zakon Amontina - Kulona, koji se izraZava jedno-
stavnom relacijom:

Tk = Mn " Oy (1a)

gde je: o, - normalni napon (napon upravan na povrsinu
kontakta frikcionih parova).

Drugi je zakon Zibela - Prantla, koji se, takode, izrazava
veoma jednostavnom relacijom:

T =["ks (1d)

gde su: f - faktor trenja (0<f<1),
k - plastina konstanta (maksimalni smicuéi
napon).

Treba napomenuti da se u literaturi koeficijent propor-
cionalnosti u izrazu (1b) naziva jo§ i "parametar” trenja i
"koeficijent" trenja. Medutim, prema E. P. Unksovu koe-
ficilentom trenja treba nazivati samo koeficijent propor-
cionalnosti u izrazu (1a). Takode, treba imati u vidu da
se Cesto u literaturi u izraz (1a) umesto normalnog napo-
na unosi prosecna vrednosti pritiska (p).

Domen primene pomenutih zakona obiéno se ogra-
nicava na dve oblasti; tako se mozZe pisati:

a)Ty =puo,, u=const; 0o <0*=fkju (2a)
b)tr, =fk,, f=const; o*so <» (2b)

UopStavanjem eksperimentalinih rezultata dobijenih u
Sirokom dijapazonu promene napona, deformacija, kli-
zanja, temperaturno-brzinskih uslova i reoloskih svojsta-
va deformabilnih materijala A. N. Leonov je formulisao
zakon trenja u obliku eksponencijalne funkcije [5]:

T, = Kp-[J - exp(rrap/ask) ] T (3a)

gde su: K, - konstanta povr3ine; odreduje se
eksperimentalno (0<K,=<1),
n - aproksimacioni koeficijenat; odreduje se
eksperimentalno
Op - geometrijski zbir normalnog i smicuceg
napona,
Osk, Tsk - Otpor materijala deformisanju
prikontaktnog sloja pri istezanju i
cistom smicanju.
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Za priblizno odredivanje srednjeg napona trenja po celoj
povrsini klizanja, uz pretpostavku da je o, = p, mozZe se
izraz (3a) svesti na jednostavniji oblik:

Ty = K, [1- exp(-1.25plog)] T (3b)

gde je: p - pritisak (srednja vrednost normalnog napona
na posmatranoj kontaktnoj povrsini).

Zakon trenja izraZen relacijom (3b) je prikazan u gra-
fickoj formi na slici 1.
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Slika 1. Graficki prikaz jednacine (3b)

Konstanta povrSine (K},) moZe se odrediti pomocu dija-
grama datog na slici 2 [5]. Radi toga potrebno je i do-
voljno izvesti nekoliko opita slobodnog sabijanja valjka
(za date triboloske uslove) i izmeriti srednji prec¢nik
ceone kontaktne povrSine (Dy) i precnik najveceg po-
precnog preseka (Dp) sabijenog valjka. Pri tome se po-
drazumeva da se ista vrednost konstante povriine treba
da dobije za razlicite poCetne dimenzije valjaka (D,/H,).

U tablici 1 date su vrednosti konstante povriine za slu-
Cajeve obrade u hladnom stanju za razlidite materijale i
triboloske uslove.

\\\ \\\\ X\

: A
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Slika 2. Dijagram za odredivanja konstante povrsine
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Tablica 1.

. MATERWAL ¢ R AU : L mR T KONSTANTA
. OBRADTKA* MATEBIJALALATA- HRAFAVOST ALATA 1 »l\V/RSTAZMAZI\v/»[E\_ e

N10 0.88

N8 0.76

N6 Bez maziva 0.55

Celik N4 0.43

Alumijinum (HRC 58-60) N2 0.26

SH15 Masinsko ulje 0.22

Oleinska kiselina 0.16

N4 Solidol 0.10

Natrijumski sapun 0.04

N10 0.85

Celik N8 0.60

(HRC 58-60) N6 Bez maziva 0.40

SH15 N4 0.26

Al-legura N2 0.23
AM3

Masinsko ulje 0.20

5NHV Oleinska kiselina 0.16

(HRC 56-58) N4 Solidol 012

Natrijumski sapun 0.06

N10 0.80

Allegura Celik N8 _ 0.56

D16t (HRC 58-60) N6 Bez maziva 0.35

SH15 N4 0.24

N2 0.19

N10 0.66

N8 0.43

N6 Bez maziva 0.28

bakar Celik N4 0.19

M2 (HRC 58-60) N2 0.17

SH15 Maginsko ulje 0.17

Oleinska kiselina 0.15

N4 Solidol 0.13

Natrijumski sapun 0.08

N10 0.62

Mesing Celik N8 _ 0.40

L2 (HRC 58-60) N6 Bez maziva 0.25

8H15 N4 0.18

N2 0.16

N10 0.70

Celik N8 0.48

(HRC 58-60) N6 Bez maziva 0.33

_ SH15 N4 0.23

?;'('; N2 0.19

Masinsko ulje 0.18

5NH13 ) Oleinska kiselina 0.16

(HRC 56-58) Na Solidol 0.15

Natrijumski sapun 0.09

Bez maziva 0.22

Masinsko ulje 0.20

Celik ENHV N4 Oleinska kiselina 0.18

Natrijumski sapun 0.12

Masinsko ulje + grafit 0.19

* _ Oznake su prema standardu GOST

Tribologija u industriji, Vol. 18, No. 4(S), 1996.

137




3. METODI ODREDIVANJA
KOEFICIJENTA TRENJA

Za teorijska istraZivanja, simulaciju i upravljanje proce-
sima OMD pogodno je poznavati vrednost koeficijenta
trenja () za date materijale i triboloske uslove.

Za odredivanje koeficijenta trenja razvijen je veliki broj
analitiCko-eksperimentalnih metoda [5], [6], [8], [9].
Neki od njih zahtevaju primenu specijalnih uredaja, sen-
zora i merne instrumentacije za snimanje i registrovanje
pojedinih mernih velic¢ina (sila, napon te€enja, dimenzija
uzoraka). Drugi se, pak, zasnivanju na merenju samo
dimenzija specijalnih uzoraka (epriveta) nakon deformi-
sanja. Pri tome se za epruvete biraju jednostavni geome-
trijski oblici (valjak, prsten), a od mnogobrojnih postu-
paka deformisanja jedan od najjednostavnijih - slobodno
sabijanje. Ovakavi eksperimentalno - analitiCki metodi
za odredivanje koeficijenta trenja mogu se realizovati u
svakoj laboratoriji, zbog ega su i nasli najveéu primenu.
Jedan od takvih metoda je i metod sabijanja prstenastih
epriveta, razvijen od veceg broja autora [10], [11], [12],
[13], [14], [15].

3.1. Metod M. Burgdorfa

Metod M. Burgdorfa (kao i drugih autora) zasniva se na
sloZenoj teorijskoj analizi procesa slobodog sabijanja
prstenaste eprivete. Ovaj proces je u idealizovanom po-
javnom obliku pirkazan na slici 3. Naime, kao §to je
poznato, cilindri¢ne povriine omotaca prstena (spolja-
$nja 1 unutrasnja) pri sabijanju zbog prisustva sila trenja
gube cilindri¢nu formu. Zato se pri odredivanju spol-
jasSnjeg i unutradnjeg prec¢nika prstena nakon sabijanja
mora racunati sa srednjim pre¢nikom po visini prstena.

F
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V// 777777 /////I///// A2

Slika 3. Slobodno sabijanje prstena

SuStina i cilj pomenute teorijske analize sastoji se u
odredivanju radijusa "neutralne" povriine (). "Neutralna"
povrSina jeste povriina razdvajanja teCenja materijala pri
slobodnom sabijanju prstena (sl. 4a), mada radijus "neu-
tralne" povriine noze biti i fiktivnog karaktera (sl. 4b).

Eksperimentalno je utvrdeno da se slucaj sa sl. 4a po-
javljuje pri sabijanju u reZimu suvog trenja ili pri defor-
misanju u toplom stanju pri slabom podmazivanju, dok
je slucaj sa sl. 4b karakteristiCan za sabijanje u hladnom
stanju pri kvalitetnom podmazivanju.
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Slika 4. Tecenje materijala pri slobodnom sabijanju prstena
Za unapred izabrane dimenzije prstenaste epruvete M.
Burgdorf je numeri¢kim postupkom (za razli¢ite vredno-
sti koeficijenta i stepene sabijanja) odredio dimenzije
sabijenog prstena i na osnovu toga konstruisao odgova-
rajuéi nomogram (sl. 5).

Za odredivanje vrednosti koeficijenta trenja potrebno je
izvrsiti sabijanje nekoliko prstenastih epruveta, datih po-
¢etnih dimenzija (D,/d,, h,), sa razliCitim stepenima de-
formacije, izmeriti njihove karakteristicne dimenzije
(d, h)iove vrednosti (koordinate) uneti u nomogram M.
Burgdorfa.

Etalon - kriva koja je najbliza eksperimentalnim tackama
pokazuje vrednost koeficijenta trenja za izabrane tribo-
loske uslove.

3.2. Izvodenje eksperimenta

Odredivanje koeficijenta trenja po metodi M. Burgdorfa
vrieno je za razli€ite materijale i razli€ite triboloSke uslove.

Kao materijal koji se odlikuje viskokom deformabilnoSéu
pri obradi u hladnom stanju izabrani su niskougljeni¢ni
Celik "Muk 7" (u mekoZarenom stanju) i aluminijuska
legura AlMgj3. Kao materijal koji se Siroko primenjuje za
razna oblikovanja u toplom stanju izabran je mesing
CuZnj37Pbs.

Od ovih materijala izradene su pristenaste epruvete pro-
pisanih dimenzija, sa minimalnim odstupanjem mera
(d<+ 0,1 mm). Epruvete su (kao i radne povrSine alata)
brusene.
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Slika 5. Nomogram Burgdorfa za odredivanje

koeficijenta trenja
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Eksperiment je sproveden sa ciljem da se utvrdi koefici-
jent trenja za neka karakteristi¢na maziva, kao i za rezim
tzv. suvog trenja. Treba napomenuti da se prevlake od
cinkfosfata, koris€ene u ovom eksperimentu, ne tretiraju
kao mazivo. Naime, tanko porozni sloj cinkfosfata, nane-
sen na povrsinu pripremka (epruvete), sluZi kao nosac
maziva, a kako moze podneti visoke pritiske, obezbeduje
trajno razdvajanje povrSine obratka i alata. U vezi sa tim
valja podsetiti na ¢injenicu da je proces istiskivanja éelika
u hladnom stanju nagao industrijsku primenu tek prona-
laskom postupka fosfatiranja. Najzad, kao §to ée se videti
iz eksperimentalnih rezultata, prevlake od cinkfosfata
imaju veoma lo$a triboloska svojstva, pa se moraju kori-
stiti uvek u kombinaciji sa adekvatnim mazivom.

Poznato je da se za neke materijale (legure bakra, legure
aluminijuma i dr.) optimalna temperatura deformisanja
(na kojoj se ostvaruje maksimalna deformabilnost mate-
rijala) kreée u uskom temperaturnom intervalu
(Dy=25°C). Tako se izabrani mesing obraduje na tempe-
raturi ¢t = 740-760°C. Da bi se utvrdila temperatura na
kojoj se vréi sabijanje epruveta, posebnim ispitivanjima
je konstruisan dijagram pada temperature pri hladenju
prstenaste epruvete (sl. 6).

Epruvete su zagrevane u peéi do (stabilne) temperature
t,, = 850°C, a zatim hladenje na vazduhu, pri éemu je u
istim vremenskim intevalima merena temperatura epru-
vete. Merenje je vrieno veStackim termoparom (preciz-
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Slika 6. Kriva hladenja prstenastih epruveta od CuZn37Pb2

nosti d,+0.2°C). Na osnovu viSe ponovljenih opita kon-
struisan je pomenuti dijagram. Takode, viSestrukim pro-
bama je utvrdeno da do pocetka procesa deformisanja
protekne oko 10 sekundi, $to znadi da je temperatura
deformisanja bila t; = 750°C. Pri sabijanju je zagrevan i
alat (t, = 450°C), kako se to inace ¢ini u realnim uslovima
obrade.

Za svaki materijal i mazivo opit sabijanja prstenastih
epriveta je (pod istim uslovima) ponavljan viSe puta, za
razliCite stepene deformacije. Odgovarajuée dimenzije
sabijenih epruveta (za svaku seriju opita) su unete u
nomogram Burgdorfa (sl. 5).

3.3. Analiza eksperimentalnih rezultata

Na osnovu opisanog eksperimentlanog postukpa
odredeni su koeficijenti trenja za date triboloske uslove,
a rezultati dati u tablici 2. Ovde treba napomenuti da su
podaci za koeficijente trenja, koji se odnose na mesing,
korigovani.

Naime, pri kontaktu epruveta sa alatom dolazi do izves-
nog pada temperature, pri ¢emu se menjaju i plasticne
karakteristike prikontaktnog sloja.

Temperatura kontakta moze se odrediti po obrascu [16]:
T, =0(,-1) +1, (4)
gde je: 8- toplotni parametar.

Eksperimentalno odredivanje koeficijenta trenja se onda
redukuje uvodenjem popravnog koeficijenta:

E=exp[m-(ty-1,)] )

gde je: m - koeficijent; karakteriSe zavisnost deformacio-
nog otpora materijala od temperature.
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Tablica 2

Zn - fosfat 0.22
i Xt X Zn - fosfat +
Ugljeniéni Celik 0.045
M?Jlj(e7 20°C tehn. sapun
Bakar+ 0.088
MoS, (prah)
Teflon 0.052
Mesing Bez maziva 0.29
750°C 0.036 -
Cuzn37Pb2 Koloidni grafit | 058
Bez maziva 0.285
AlMg3 20°C Hordol + 0.15
MoS, (prah)

Ako se za date uslove usvoji da je 6 = 0.7 im = 0.0035,
tada se na osnovu izraza (4) i (5) dobija:

tk = 660°C, & = 1,37.
Inade, efektivnost nekog maziva moze se proceniti koe-
ficijentom:
A=pufu, (6)

gde su: Ug, 4 oy - koeficijenti trenja, prireZimu suvog trenja
i pri koriS¢enju maziva, respektivno.

Vrednosti koeficijenta efektivnosti navedenu su u tablici 3.

Tablica 3
~ Materijal
e sapun | 422
Ugljeni&ni &elik '
Muk 7 20°C Bakar+ 2.90
M082 (prah)
Tefion 3.65
Mesing - . 5.0-
CuZn37Pb2 750°C Koloidni grafit 8.1
Hirdol +
AlMg3 o
g 20°C MoS, (prah) 1.90

Kvalitet nekog maziva mozZe se proveriti jednostavnim
opitom slobodnog sabijanja cilindri¢ne epruvete
(valjka).

Kao §to je poznato, zbog prisustva sila kontaktnog trenja,
valjak pri sabijanju poprima karakteristi¢ni "buridasti"
oblik. Distrozija aksijalnog preseka valjka raste sa po-
veéanjem koeficijenta trenja.

Za idealni slucaj sabijanja bez trenja (« = 0) valjak zadr-
Zava cilindri¢ni oblik, te je tada deformisanje homogeno,
a naponsko stanje linearno (jednoosno). Zato se postu-
pak slobodnog sabijanja valjka, podmazanog kvalitetnim
mazivom, najce$ce koristi kao metod za odredivanje kri-
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vih ojacanja materijala za obradu u hladncm i toplom
stanju. Pri tome se pretpostavlja da je napon teéenja (K)
jednak radnom pritisku sabijanja (p). Greska koja se pri
tome &ini moZe se odrediti po obrascu E. Zibela:

p=K-(1+é"H (7)

gde je: D/H - tekudi odnos prec¢nika i visine valjka.

Za uobidajene grani¢ne odnose pri slobodnom sabijanju
valjka (D,/H,=<2, D1/HI1<3, £<0.7) uz pretpostavku da
se kao mazivo koristi teflonska folija (4 =0.052), na os-
novu obraca (7) se dobija:

p<105-K

Dakle, upotrebom teflonske folije graska koja se ¢ini pri
odredivanju napona tecenja (K) je dopustena za prak-
ticne proracune.

Adekvatna ilustracija visokih mazivinih svojstava teflons-
ke folije data je naslici 7. Stepen distorzije (“buricastost")
aksijalnih preseka sabijenih uzoraka od legure AlMg3 je,
ofigledno, zanemarljivo mali.

Slika 7. Izgled sabijenih cilindricnih uzoraka od AIMg3
pri podmazivanju teflonskim folijama

4, ZAKLJUCAK

Odredivanje koeficijenta trenja po metodu slobodnog
sabijanja prstena moZe se smatrati dovoljno pouzdanim,
pa se tako dobijene vrednosti za koeficijent trenja mogu
koristiti pri proracunu svih operacija obrade zapremins-
kim deformisanjem.

Izvesna odstupanja eksperimentalnih rezultata od etalon
- krivih u nomogramu Burgdorfa zapaZena su u podrudju
velikih stepena deformacije (malih visina sabijenih pr-
stenastih epruveta) i, narocito, za slu¢ajeve deformisanja
u toplom stanju. Ova pojava se moZe objasniti prome-
nom triboloSkih uslova pri sabijanju sa veéim stepenima
deformacije. Naime, tada znatan deo bofne povriine
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uzorka (epruvete) prelazi u kontaknu, a istovremeno se
i temperatura deformisanja povecava. Pri tome moZe
doéi do prekida "filma" maziva, dok se mazivna svojstva
mnogih maziva, po pravilu, pogorSavaju.

U podrugju velikih stepena deformacija zapaZzena je i
veca disperzija eksperimentalih rezultata, Sto je posledi-
ca izraZenog uticaja anizotropije materijala i "anizotropi-
je" trenja, odnosno distrozije poprecnog preseka, pa time
i uveéanih greSaka pri merenju.

Za poredenje i procenu kvaliteta pojedinih maziva za
obradu konkretnih materijala u hladnom ili toplom sta-
nju pogodno je koristiti koeficijent efektivnosti maziva,
kako je to uéinjeno u ovom radu.

Za egzaktne proraCune i analizu procesa OMD moze se
preporuditi primena eksponencijalnog zakona trenja A.
N. Levanova. Tada je potrebno umesto koeficijenta tran-
ja (u) eksperimentalno odrediti konstantu povrSine (K},)
za date triboloske uslove.
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I/Icc.rlenonamle CMa30K Vi ropﬂqeﬁ HTAaMINOBKH.

Application of The Ring Test Method for The Evaluation
of The Coefficient of Friction in The Bulk Plastic
Deformation Processes

From a great number of the ring test method for the evaluation of the coefficient of friction in the paper the method
by Burgdorf has been used. The coefficient of friction has been estimated by means of Burgdorf's nomogram for
several materials and lubrications.

The coefficient of friction is the most important indicator of the quality of any lubrication. In that sense the factor
of the lubricant quality has been defined, that is the factor used for grading lubricants.

Hcnoap3oBanue MeToxa "KoJIbLEBON OCagKu" UIsI onpeeienus
K03( pHuuyenTa TpeHHs NPy IIACTHIECKOM ieh opMuUpOBanHH
NJIACTUYNBLIX MAaTEPHAJIOB

Cpedu 60nbUI0Z0 HUCAA KONbUEBHIX METHOO08 UCCALO08aHUA KOIPGuLuenTtia iUperun 8 paboliie uciony-
s0eanu mewiod bypidopga. Kosgguyuenii wpenus oyenusanu Ha OCHOBAHUL HOMOZPDAMMbL 3@ HeC-
KONbKUX MALUEpUAN08 pU IPUMEHEHUU DA3AUYHBIX CMA3OK.

Kosgppuyuenii ildpenus aensellica eaxcrelium lioxaaifienem Kavecitisa aroboio auda cmasxu. Io sitiomy
ipu uccnedosaruu otipedeaunu Pakiliop Kaveciuaa cmaxy, i.e. pakimiop uclionbayembii Oaa Zpadyuposa-
HUS CMA30K.
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"Ky3ne4Ho - miTaMnoBaiHnoe npoussocreo”, No

[16] AZalice H. A., boayos B. B., 3alITHTHO ~ cMa-
304YHble NOKPRITHS JUIA H30TEPMHUYECKOH NTaM-
HOBCKM 3aroTOBaK M3 IITAMNAHOBLIX CIJIABOB M
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R. GLIGORIJEVIC

Agresivnost metilestra i uticaj na

habanje dizel motora

ISTRAZIVANJA

Razvoj i proizvodnja alternativnih goriva dizel motora imala je za potrebu sveobuhvatna istrazivanja uticaja
njihove primene na sklopove dizel motora. U Institutu IMR-a obavijena su motorska i vanmotorska
ispitivanja, kao i detaljne analize ostalih uticajnih inioca goriva koji poticu iz njegovih fizicko-hemijskih

karakteristika.

Uporednom analizom primene metilestara u odnosu na primenu mineralnih goriva u dizel motorima,
identifikovani su problemi, koji su nastali primenom metilestara.

U ovom radu prezentiran je jedan deo istraZivanja koji se odnosi na uticaj triboloskih karakteristika i
agresivnih svojstava metilestara na sklopove dizel motora.

Kljuéne reci: Metilestar, alternativno gorivo, dizel motor, repidino ulje, biodizel

1. UVODNA RAZMATRANJA

Demografske procene UN-a predvidaju da ée 2005 god.
Svetska populacija iznosti 7, a 2020 godine 8 milijardi
stanovniStva. Takvo demografsko predvidanje, dovesce
do rasta broja automobila u svetu, tako da se predvida da
ée 2020 godine biti oko 1.2 milijarde, u odnosu na sa-
da$njih 500 miliona. Takav brzi rast automobila, prouz-
rokovace 1 poveanje potro§nje energenata mineralnog
porekla. Na osnovu dokazanih i procenjenih resursa naf-
te, smatra se da ¢e do 2050 godine te koli¢ine biti do-
voljne (366 biliona tona).

S obzirom na takvu realnost, u svetu su sve aktuelniji
trendovi istrazivanja konvencionalnih goriva. Medutim,
takva reSenja moraju zadovoljiti mnogobrojne zahteve sa
aspekta funkcionalnosti pouzdanosti, performansi, eko-
loSkih zahteva, konkurentnosti, obima proizvodnje i dr.

Istrazivanja primene alternativnih goriva na bazi bioma-
sa za primenu na dizel motorima nisu novijeg datuma i
prva eksperimentalna ispitivanja datiraju jof iz poletka
ovog veka, odnosno iz perioda kada je Rudolf Diesel
(1858.-1913. godine) eksperimentisao sa uljem kikirikija
i nesto kasnije kada je Fujlo Nagao 1948. godine uspeo
da realizuje rad dizel motora sa uljem od bora.
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U novije doba, dva naftna Soka zbog povecanja cena
(1973. 1 1979. godine) inicirala su interesovanja u svetu
na usavrSavanju energetskih izvora na bazi biljnog ulja,
odnosno biljnih estara ulja od repice, suncokreta, soje,
ricinusa, palme, kokosa, kikirikija i dr.

U Institutu IMR vrSena su ispitivanja dizel motora pri-
menom goriva na bazi metilestara ulja repice. Ispitivanja
su obuhvatala motorska (funkcionalne karakteristike,
emisija izduvnih gasova, homologaciona ispitivanja) i
vanmotorska ispitivanja (sistema za ubrizgavanje goriva,
operatibilnosti goriva i hladnogstarta, agresivnih svojstava
na gumene i druge zaptivke ulje, farbu, klipni sklop i dr.

2. KARAKTERISTIKE REPICINOG
METILESTRA (RME)

IstraZivanja primene biogoriva usmeravaju se uglavnom
u dva osnovna pravea, i to:

* proizvodnja alkohola (etanola) na bazi skroba i Secera.
Osnovu Cine Sederna trska, $ederna repa, Zito, krompir
isl

* proizvodnja ulja na bazi uljanih kultura kao §to su:
uljana repica, suncokret, soja, palma i dr.

Sa aspekta biogoriva za dizel motore aktuelna je proiz-

vodnja ulja, koja se u sustini sastoji iz tri faze:

* standardnim postupkom viSi se presovanje zagrejanog
semena i ekstrakcijom odvajanje ulja;

* dobijeno ulje oplemenjuje se metilalkoholom postup-
kom reesterifikacije uz dodavanje natrijuma ili kali-
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jum-hidroksida, kao katalizatora i prakti¢no pretvara
se u biodizel;

* u nastavku procesa u reaktorima se vr$i raslojavanje
(fosforno-kalijevo dubrivo, loZ ulje, glicerin, voda, me-
tilalkohol i dr.)

ZabududaistraZivanja obe grupe mogu biti interesantne,

ali sa aspekta ekonomic¢nosti primena i proizvodnja me-

tilestara na bazi biljnih ulja je u sadaSnjem trenutku
najrealnija.

Biljno ul{e+ metanol

(trigliceridi) estri+glicerin

1t 0.1t 1t 0.1t
CH, OCOR¢ Ri{COOH3 CH»-OH

CH - OCOR2+3CH30H — RpCOOCH3+CH-OH
CH; - OCOR3 R3COOCH; CH;-OH

R - lanci ugljovodonika od 11-17 atoma

Sematski prikaz hemizma biljnog ulja, odnosno procesa
esterifikacije dat je formulom:

U tabeli 1 dat je uporedni prikaz karakteristika goriva
repicinog metilestra i dizel goriva.

Tabela 1
Red. Karakteristike | ‘RME | DiZel.
broj. SRS L gorivo
1. | Gustina (20°C) [kg/] 0.876 0.821
2. | Viskozitet (20°C) [mm?%/s] | 7.19 4.01
3. | Cetanski broj 54 52
4. | Toplotna mo¢ [MJ/kg] 37.02 43.47
5. | CFPP [°C] -8 -15
6. | Sumpor [m%) <0.02 0.26
7. | Tagka paljenja [°C] >100 ~60
8. | Tatka zamuéenja [°C] -1 +6do-12
9. | Temperatura filtrabilnosti -1 +6do-12

Ispitivanjem dizel motora sa primenom repicinog meti-
lestra kod nas i u Svetu doslo se do zakljucka da se
poliaromatski ugljovodonici (PAH), nesagoreli ugljovo-
donici (HC), SO; i acetaldehidi pobolj$avaju, dok podaci
npr. za CO pa fak i za HC dosta variraju, prema nekim
podacima se smanjuju, a nekim poveéavaju, dok se NO,
uglavnom povecava. Formaldehidi postaju problem na-
roCito pri hladnom startu i leru. Benzol se takode po-
vecava i verovatno zbog nezasi€enih jedinjenja stvorenih
u toku, toplotnog razlaganja, koja su nepoZeljna.

Prema podacima iz literature i buka motora primenom
RME je nesto manja u odnosu sa primenom D2.
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3. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

U okviru verifikacije primene repi¢inog metilestra kao
pogonskog goriva dizel motora u Institutu Industrije
motora Rakovica vr§ena su mnogobrojna eksperimental-
na ispitivanja koja su obuhvatala sledece

+ funkcionalna ispitivanja na motorima sa direktnim ub-
rizgavanjem (DM33) i sa indirektnim ubrizgavanjem
(M33

* emisija izduvnih gasova po Pravilniku ECE R-49, ko-
ri$éenjem standardnog 13-to stupnog kontrolnog testa
na motoru DM33 i dima po metodama BOSCH i
HARTRIDGE

* homologaciona ispitivanja na motoru sa indirektnim
ubrizgavanjem M33-250h i sa direktnim DM33-350h,
na reZimima punog optereéenja

* vanmotorska ispitivanja sistema za ubrizgavanje goriva
u trajanju 500h

* ispitivanje "operatibilnosti" goriva i hladnog starta mo-
tora

* ispitivanje ulja i

* motorska i vanmotorska ispitivanja agresivnosti repi-
¢inog metilestra na komponente motora.

U daljem izlaganju dat je kraéi osvrt rezultata ispitivanja,
na triboloska i agresivna svojstva komponenata dizel
motora.

3.1. Uticaj repi¢inog metilestra na tribolo$ka
svojstva klipnog sklopa

Ova ispitivanja su obavljena u okviru homologacionih
ispitivanja dva tipa dizel motora Industrije motora Ra-
kovica i to sa indirektnim ubrizgavanjem M33 pri radu
od 250h i na direktnim ubrizgavanjem DM33 pri radu od
350h, pri punom opterecéenju.

Pre ispitivanja izvrSena su mikrometrazna merenja klip-
nih prstenova, Zljebova u klipu klipnih prstenova i koSu-
ljica cilindra. Merenja su obavljena prema standardnoj
metodologiji IMR-a, koja su obuhvatala merenje prome-
ne visine ( h), radijalne debljine ( S) i teZine ( G) Klipnih
prstenova zatim promenu visine ( h) Zljebova u klipu
klipnih prstenova i promenu precnika koSuljica cilindra
na razli€itim visinama.

Znaci takva mikrometraZzna merenja su obavljena pre i
posle ispitivanja sa primenom goriva od repi¢inog meti-
lestra (RME) dobijeni rezultati su uporedeni sa istroSen-
jima istih parametara primenom dizel goriva (D2) pri
identi¢nim uslovima ispitivanja i osvrtom na dozvoljene
kriterijume ispitivanja.

3.1.1. Istro3enja klipnih prstenova

Srednje vrednosti istroSenja klipnih prstenova pre i posle
ispitivanja primenom repicinog metilestra date su u ta-
beli 2, a prema slici 1.

Tribologija u industriji, Vol. 18, No. 4(S), 1996.
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Slika 1. Merne velicine klipnog prstena:

kompresioni prsten (I, II i IIT); strugac (1V)

U tabeli 2a dati su isti parametri istroSenja klipnih prste-
nova, jednog od dva ispitivana motora (DM33), pri radu
od 500h sa dizel gorivom (D2), i kriterijum istroSenja za
iste uslove ispitivanja.

Iz prikazanih srednjih vrednosti istroSenja klipnih prste-
nova moze se konstatovati da istro§enja nisu intenzivni-
jeg karaktera primenom repi¢inog metilestra u odnosu
na istro§enja primenom dizel goriva D2.

3.1.2. Istro$enja zZljebova klipa

Srednje vrednosti istroSenja Zljebova u klipu klipnih
prstenova date su u tabeli 3, a prema slici 2.

U tabeli 3 date su i srednje vrednosti istroSenja jednog
od ispitivanih motora DM 33-500h, sa primenom dizel
goriva D2 i kriterijumi istroSenja za iste uslove ispitivanja.

Istroenja Zljebova klipova sa primenom repi¢inog meti-
lestra su neznatna u odnosu na kriterijum istroSenja sa
primenom dizel goriva (D2).

Tabela 2
DM 33.350h (RME)
B KUPNIPRSTENOVE
“lprsten lprstens [ iiprsten:
AS | Ah | AG | As | an | ag |as | an | ac.| as | Ah | AG
I Klip 170 | 102 | 9.4 68 | 36 | 48 62 | 34 | 33 - 0.4 43
liklip 176 | 88 | 126 | 54 3.2 49 5.6 2.6 3.3 - 3.2 40
It Klip 212 | 120 | 106 | 64 | 38 | 32 | 54 | 22 | 29 . 0.8
G M33—250h (RME).. , - o o
I klip 132 | 66 | 123 | 70 | 22 | 40 | 70 | 46 | 26 -
1 Klip 118 | 38 | 57 | 56 | 16 | 26 | 56 | 40 | 22 - 30 | 19
11t Kiip 150 | 40 | 60 | 80 | 26 | 28 | 72 | 10 | 1.8 - 16 | 1.3
NAPOMENA: Mere ASi Ahdatesuw 103 mm,a AG u 107 gr
Tabela 2a
DM 33-500h (D2)
. KUPNIPRSTENOWI BN
| prsten Il prsten G 'llirﬁfsten S N prsten ERHRE
AS | an | ag | as | an | ac | as | an | Ac | as |oan |
I Klip 150 | 38 17 39 4 5.5 15 6 38 -
I klip 17 - 16.8 - - 55 10 11 5.9 . 3 1.1
N Klip 2 - 154 | 27 9 45 | 32 15 | 4.6 - 3 17
o, A , e AN WU SN L
I klip 15 12 - 10 7 - 10 - 7 -
Il Kiip 15 12 - 10 7 - 10 5 - 7 -
Il klip 15 12 - 10 7 - 10 - 7 -
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Slika 2. Memne velicine Zljebova klipa

U tabeli 4. date su i vrednosti istroSenja jednog od ispiti-
vanih motora (DM33-500h) primenom dizel goriva (D2)
i kriterijumi istro$enja za iste uslove ispitivanja.

I na bazi istrofenja koSuljice cilindra primenom repi-
¢inog metilestra moZe se konstatovati da su neznatna i
nalaze se ispod dozvoljenih istroSenja sa primenom dizel
goriva (D2).

3.1.3. Istrosenje koSuljice cilindra

Srednje vrednosti istroSenja koSuljice cilindara motora
DM33 i M33 sa primenom repicinog metilestra prikaza-
ne su u tabeli 4, a prema slici 3.

Stika 3. Herae veliGine koSuljice cilindra

Na osnovu anaiiza s ednjih vrednosti istroSenja klipnog
sklopa moze se zakljuditi da primena repi¢inog metile-
stra nema utica;a na intenzivnije habanje komponenata
motora, u odnosi na primenu sa dizel gorivom (D2).
Medutim, na nekim komponentama motora primeéene
su izvesne koli¢ine naslaga koksa i gareZi. To se odnosi
na cilindarsku glavu, pecurke i vrat ventila, Ceone po-
vrine klipova, kosuljice cilindara u zoni sagorevanja,
unutra$nje povrine klipnih prstenova i ojaCane delove
zaptivke.

Ulje za podinazivanje je bilo dosta zaprljano zbog pri-
sustva ¢adi, a neki delovi motora u koritu su bili mesti-

Tabela 3.
o . - Habanje #ljeba Ah .
Kip M33 - 250h (RME) | vaM33 -?Séqb (RME) | = DM33 -vsoor‘i D2)
et ol pove e P e b v
IKip o | 25/0 |0 |s50|50|25|/50[4 ] 0|0
Il klip 50| 0 0 0 0 0 0 0 30| - 0 0
Il Kip o |0 |25|25|0 |50|25]|50] 30 ) 100 | 45 | 45 | 30
Tabela 4.
Merno M33 - 250h (RME) ' DM33-350h (RME) i
mesto l e = I I EH S n m.' I
Jy= 19 mm 11 8.0 4.6 7.1 7.0 8.1 4 7 6
1y= 25 mm 12 10.5 8.0 9.2 9.0 5.0 5 6 6
ly= 50 mm 11 1.3 38 6.3 6.1 5.9 6 7 8
1= 76 mm 7 12.1 49 41 8.8 5.9 4 8 9
o ls=102mm 8.5 123 9.1 4.2 75 5.9 6 7 8
ls=140 mm 11.2 11.0 5.2 5.2 10.0 4.8 8 12 10
;=165 mm 13 10.8 3.0 5.2 8.0 4.8 3 6 11
ls=190 mm 13 11.0 28 23 5.0 48 6 3 4

NAPOMENA: Vrednosti istroSenja su date u 10 mm.
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mi¢no prekriveni gustim slojem lepljivog ulja. To je i
uzrok pojave riseva i uglaCanih povriina na kliznim leZaji-
ma radilice.

Epruvete su uzimane iz gumenih ploc¢a, a zaptivni prste-
novi su ispitivani kao gotovi delovi za ugradnju u pumpe
visokog pritiska.

Tabela 5.
hedri | | Potetnatwdoca | Promenatudoce | Promena |
' R;dfjl Uzorak i sroveina vrac posle uspitivanja (%) posle uspitivanja (%)
) Sh D2 RME D2 FUURMER
. -3.0 -12.60 145 34.60
1. Freudenberg 75-78 4.6 -13.73 14.4 34.19
-3.0 -13.70 14.6 35.02
-1.0 -3.02 4.8 9.80
2 PPT 75-77 2.0 -3.50 5.1 10.60
-1.7 3.10 4.9 11.03
5 -1.00 -3.00 4.10 28
3. Zaptivni prsten $45 74-76 -1.01 -3.04 4.03 27
] -1.05 -2.50 3.20 29
-0.90 2.3 3.1 9.8
4. Zaptivni prsten $20 75-77 -1.02 -1.8 3.4 9.1
-1.00 -1.6 3.9 10.5

3.2. Uticaj RME na gumene zaptivke

Da bi se utvrdio uticaj repifinog metilestra na promenu
karakteristika zaptivki, izvrSena su uporedna ispitivanja
nekoliko uzoraka zaptivki u dizel gorivu (D2) i tzv. bio-
dizelu (repiCinom metilestru). Uzroci za ispitivanje bile
su epruvete i gotovi zaptivni prstenovi pumpe visokog
pritiska.

Na osnovu dobijenih rezultata mozZe se zakljuditi da uzor-
ci od nitril gume imaju mnogo veée promene u RME
nego u dizel gorivu D2. Uocavaju se razlike u promenama
zapremine i tvrdo€e razlicitih proizvodada, §to ukazuje na
razlike u sastavu, kao §to su punioci i plastifikatori.

Promena zapremine je oko 2.5 puta veéa u RME-u nego
u dizel gorivu (D2), dok je promena tvrdode ¢ak i do 4,6
puta vea u RME-u nego u D2 gorivu. To ukazuje na
Cinjenicu da su u RME-u prisutne nezasiéene kiseline i
drugi elementi koji agresivno uti¢u na karakteristike
gumenih zaptivki.

Uzimajuci u obzir da su dozvoljene promene zapremine
itvrdote 5% prema standardima IMR-a, a i drugim
standardima (LUCAS, CAV), onda se moZe reéi da je
uticaj repi¢inog metilestra (biodizela) na zaptivke od
nitril gume znatan i da prelazi dozvoljene zahteve.

3.3. Uticaj RME-a na druge komponente
motora

S obzirom da je uticaj repi¢inog metilestra evidentan na
gumene zaptivke od nitril gume, u toku su ispitivanja

guma drugih karakteristika i sastava, a ¢iji ¢e rezultati biti
objavljeni po zavrSetku ispitivanja.
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Za ispitivanje je koris€ena nitril guma koja predstavlja
kompolimer akrilonintrila i butadiena. Jedan broj uzora-
ka od nitril gume proizveden je u Freudenbergu (Ne-
macka), a drugi broj uzoraka je domace proizvodnje
(Prva Petoletka Trstenik).

Pri ispitivanju odredivana je promena zapremine (%) i
promena tvrdoce (%). Ispitivanje na starenje je izvodeno
240h na 70°C, prema vazeéem standardu koji se primen-
juje priispitivanju u dizel gorivu D2. Rezultati ispitivanja
su prikazani u tabeli 5.

U toku ispitivanja koja su radena sa repiéinim metil-
estrom primecena su agresivna svojstva i na drugim kom-
ponentama motora. Na primer primeéeno je potpuno
raslojavanje kaiSnika koji je bio u dodiru sa RME-om
prilikom vanmotorskih ispitivanja sistema za ubrizgava-
nje goriva. Pri istom ispitivanju primeéena su i agresivna
svojstva RME-a na farbu, pri ¢emu je dolazilo do bubren-
ja odvajanja farbe u vidu ljuspica. Uticaj biodizela na
vrstu farbe bife poznatiji po zavrsetku ispitivanja koja su
u toku.

U radnim uslovima motora biodizel raspada na termicke
i oksidacione produkte i pod uticajem viskoziteta,
taloZenja i stvaranja u ulju nerastvorljivih produkata (ko-
kos, ¢ad i sl.) §to mozZe izazvati slabljenje sposobnosti
disperzije i vezivanja necisto¢a. Medutim, analizom ulja
osnovnih parametara, sem navedenih nisu konstatovane
bitne promene, za vremenske opsege ispitivanja.

Takode su primecena i agresivna svojstva biodizela
(RME-a), na zaptivkama od drugih materijala (promena
zapremine, tvrdoce, obima i sl.), pa je neophodno izvriti
detaljnija ispitivanja na bazi plute, azbesta, gume i dr.
Takva ispitivanja su takode u toku i biée dostupna po
njihovom zavrSetku.
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu svih dosadasnjih ispitivanja dizel motora sa
primenom goriva od repicinog metilestra, a sa aspekta
triboloskih i agresivnih svojstava na pojedine komponen-
te motora moZe se konstatovati sledece.

Istrosenja klipnog sklopa (klipnih prstenova, Zljebova u
klipu i cilindarskih koSuljica) nisu intenzivnija u odnosu
na primenu dizel goriva D2. Zaptivke od nitril gume nisu
otporne na biodizel, jer trpe veliku promenu zapremine
i tvrdoce, $to nije uobicajeno sa primenom goriva D2. 1
drugi gumeni elementi imaju vizuelne promene u dodiru
sa biodizelom a koje nisu uobicajene sa primenom goriva
D2, npr. gumeni kai$nici, gumena crevaisl,

Uticaj na farbe je takode negativan, jer izaziva bubrenje
i ljuStenje farbe u vidu ljuspica.

U tom kontekstu potrebno je nastaviti istraZivanja o
uticaju biodizela na agresivnost drugih tipova gumenih i
drugih zaptivki kao i drugih elemenata,

Takode je potrebno nastaviti istrazivanja o uticaju biodi-
zela na farbu, ulje i dr.
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Aggressiveness of The Methyl Esters And Their Influence
on The Diesel Engine Wear

Development and production of the alternative fuels for diesel engines created the necessity for complex investigations
of influence of their application of the diesel engine assemblies. In the IMR Institute were performed the engine tests
and out - of - the - engine tests, as well as the detailed analyses of other influential factors of fuel that stem from its

physical - chemical characteristics.

By the comparative analysis of the esters application with respect to the application of the mineral fuels, the problems
were identified that arose due to application of the methyl esters.

In this paper is presented one part of investigations that is related to the influence of tribological characteristics and
aggressive properties of the methyl esters for the diesel engine assemblies.

Key words: methyl ester, alternative fuel, diesel engine, oil beet, bio diesel.
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6CEOOBEMAIOUUX UCCACO0BARUIL €20 BAUAHUA HA Y3bL u Qeilianu Quzeneii. B uccaedosaitienvcxom HUncitiu-
miyitie 3a600a Osuzatieneii Pakosuya Gpoeedennbl UCTiblillanua Ha 08UZAIIENeAX U 6HE HUX AZPECCUUBHOCTIL
Melduascitipa, lipu HoOpobrom anaude Apoqux 803delieclisyrouux Gaxiflopos WoEauea, UpoucxoOAuux

U3 €20 PUBUKO-XUMUHECKUX CBOLICITE.

CpasHultie AbHbiM AHANUIOM UCTONBIOBAHUA METAUNSCITAPA U MUHEPANHBLX THOTUAUS 8 OU3EAAX, YCIRAHOBAE-
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P. ERCEGOVIC, M. VELJIC

Znacaj i mogucnosti odredivanja
koeficijenta trenja zemljista o
radne povrSine poljoprivrednih

masina

UDK 621.9.015.004.6

ISTRAZIVANJA

Pri obavljanju radnih operacija u poljoprivrednoj proizvodnji pojavijuje se trenje koje ima veliki uticaj na
izvodenje operacija. Posledice trenja su Stetne, jer poveéavaju utro3ak energije, odnosno troskove eksploatacije

i odrZavanja.

U okviru ovog rada prikazano je odredivanje koeficijenta trenja, utvrdena zavisnost njegove promene od
viaZnosti zemljista i analizirana mogucnost smanjenja koeficijenta trenja.

Istrazivanja su pokazala da je mogudée smanjiti velidinu koeficijenta trenja putem nanoSenja na radne povrSine
poljoprivrednih masina premaza i nanoSenjem povrSinskih previaka.

Kljucne reéi: trenje, energija, viaZnost, zemljiste, premaz, previaka

1. UVOD

Trenje se pojavljuje u svim operacijama poljoprivredne
proizvodnje 1 Cesto predstavlja znaCajnu karakteristiku
procesa. Trenje je posebno izraZeno u operacijama obra-
de zemljiSta, kod masina sa pasivnim radnim organima,
jer se veliki deo uloZene energije trodi na savladivanje
trenja, a istroSenje, koje prati pojavu trenja, toliko pro-
meni geometrijske parametre radnih organa da je iste
nakon kratkog perioda rada neophodno zameniti. Gubi-
ci energije na trenje zemljiSta o radne organe i istroSenje
povecava troSkove eksploatacije i odrZavanja poljopriv-
rednih maSina.

2. ODREDIVANJE KOEFICIJENTA
TRENJA

Mnogobrojna istraZivanja posvedena su proucavanju
trenja, odredivanju koeficijenta trenja i sile trenja. U
literaturi se mogu nadi razliciti rezultati istraZivanja fe-
nomena trenja i odredivanja koeficijenta trenja i razli€iti
uredaji za odredivanje koeficijenta trenja.

U okviru ovih istraZivanja kori$¢en je uredaj za odre-
divanje koeficijenta trenja po sistemu V. A. Zeligovskog,
slika 1.

Dr Duro Ercegovic, vanr. prof.,
Poljoprivredni fakultet, Beograd
Dr Milan Veljié, vanr. prof.,
MaSinski fakultet, Beograd
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Uredaj se sastoji od lenjira (1), za koji je priCviScena
epruveta od materijala koji se ispituje i klizaca (2) ukome
se nalazi uzorak zemljista. Lenjir (1) se fiksira pomocu
zavrtnja za papudu, po predhodno izabranom uglu B.
Kliza& (2) poseduje sistem za zapisivanje putanje kreta-
nja. Ugao B bira se tako da se pri kretanju lenjira ostva-
ruje klizanje jednog tela po drugom. Pod dejstvom aktiv-
ne sile, koja deluje na telo sa strane lenjira, telo se
prinudno pomera po lenjiru. Da bi doslo do kretanja tela
po lenjiru mora biti ispunjen uslov (B<mn/2, odnosno
a>@. Ukoliko je a <@ neée dodi do pomeranja tela po
lenjiru.

Usled kretanja kliza¢a (2) u kome se nalazi uzorak
zemljiSta, po epruveti, koja je pricvr$éena za lenjir (1),
pojavljuje se trenje klizanja. Kliza¢, pri kretanju niz le-
njir, zapisuje pravac rezultantne sile R. Ugao izmedu
rezultante R i normalne komponente na lenjir N, pred-

stavlja ugao trenja, odnosno p=tg ¢p=F/N.

Slika 1. Sema uredaja za odredivanje koeficijenta trenja
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Ovaj metod odredivanja koeficijenta trenja daje zadovo-
ljavajuée rezultate, jer se podaci - rezultati graficki zapi-
suju na papiru i pogodni su za obradu i proveru.

Rezultati istraZivanja zavisnosti koeficijenta trenja od
pritiska zemljiSta na radne povriine i brzine klizanja
ukazuju na razli¢ite, ¢esto protivreéne zakljucke. Tako
M. G. PrigaZaja i I. Z. Bagirov dolaze do zakljucka da
povecanje brzine izaziva neznatno poveéanje koeficijen-
ta trenja. V.I. Vinogradov zakljucuje da poveéanje brzine
klizanja dovodi do smanjenja koeficijenta trenja, a R. J.
Primov ne nalazi promenu koeficijenta trenja sa pove-
¢anjem brzine klizanja.

Povecéanje specifi¢nog pritiska na povriinu kontakta me-
tala sa zemljiStem, po mislienju V.A. S¢uckina i A.T.
Jakobdenka, izaziva smanjenje koeficijenta trenja, jer
kao rezultat sabijanja zemljista na povrSini trenja se
pojavljuje slobodna voda koja ispoljava podmazujuce
dejstvo.

Uticaj hrapavosti metalne povriine na veli¢inu koefici-
jenta trenja zemljiSta po metalnoj povrSini ispitivao je
N.V. S¢ugkin i pri tome dobio neznatno poveéanje koe-
ficijenta trenja pri klizanju zemljista po Celi¢noj povrsini
sa visokim kvalitetom obrade u poredenju sa povr§inom
koja je obradena grubim brusenjem.

predelu vlaZnosti od 16 do 24% i da je karakter promene
sli¢an za sve tri ispitivane vrste zemljiSta.

Nagli porast koeficijenta trenja (za 95 do 100%) u oblasti
vlaZnosti zemljita od 16 do 25% ima za posledicu po-
veéanje vuéne sile i povecano istroSenje povrsina, §to
dovodi do povecanja utroSene energije 1 do promene
geometrijskih parametara radnih organa (o§trica raoni-
ka, diskova, motiéica, itd.).

Mnogobrojna istraZivanja su vrSena sa ciljem smanjenja
koeficijenta trenja izmedu zemljiSta i povrSina radnih
organa masina za obradu zemljiSta. U tim istraZivanjima
koriéene su pluzne daske izradene u obliku traka (radi
smanjenja povrine) postavljene u pravcu kretanja pla-
stice, vibrirajuca pluZna tela, elektro podmazivanje, na-
nosenje vode ivazduha pod pritiskom na radne povrSine,
pluzne daske od plastike, radni organi sa prinudnim
pogonom (vibrirajuéi radni organi), itd.

Sopstvena istraZivanja vrSena su u cilju smanjenja koefi-
cijenta trenja u kontaktu radne povrsine pluga i zemljista
putem nano$enja na radnu povrsinu sloja molibden dis-
ulfida, MoS2, u obliku paste i praha. Rezultati dobijeni
pri obradi suvog peskovitog zemlji$ta, pri dubini obrade
oko 0.3 m i Sirini zahvata dvobrazdnog pluga od 0.7 m,
prikazani su dijagramom na slici 3.

" 7,
3. SOPSTVENA ISTRAZIVANJA F Il ] 17 IERREE
) ) o (deN) 7 \4-0TVARA NJE NOVE BRAZLE
U okviru ovog rada prikazana su sopstvena istraZivanja 1800 7 ]
odredivanja koeficijenta trenja materijala C.4320, od 1600 Z T —
kojeg se izraduju radni organi poljoprivrednih masina, za 1400 7 ZOTVARANJE NOVE BRAZDE
razliéite viste zem]ji?ta: -ritska crnica, ritska smonica i 120 2 214 20 premoramias, |
aluvijum pri promenljivoj vlaZnosti. Promena koeficijen- ‘o ,/ T 11 7
ta trenja m u zavisnosti od vlaZnosti W prikazana je . [35LEDECA BRAZOA
dijagramom na slici 2. al b LLEdEca BRAZOA
600 T ——
Sa dijagrama se zakljuCuje da se koeficijent trenja znatno 400 2
povecava sa porastom vlaZnosti zemlji§ta, naroCito u 200
Z
10 20 3o:o 50 60 70 BO 90 100 310 120 S(m]
10
M Slika 3. Zavisnost vucne sile poluga od stanja
(=) ALUYIJUM radne povriine
0.8 l 1 l A
’ RITSKA §ug~|gA‘N
[N L. . . . . .
RITSKA CRNICA 7 Dobijeni rezultati pokazuju da se vuéni otpor pri otva-
08 7

04 %W

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 W(Y.)

Slika 2. Promena koeficijenta trenja u zavisnosti od viazno-
sti za razlicite vrste zemljista
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ranju nove brazde, posle nanoSenja na radnu povriinu
sloja MoS,, smanjio za oko 20%, a pri sledecoj brazdi za
oko 30 %. Sa dijagrama se moze zakljuciti da ovakvo
stanje odgovara kratkom predenom putu, odnosno sma-
njenje vucne sile odgovara pofetnom periodu rada, a da
se pri duZem radu (duZem predenom putu). vuéni otpor
povecava, veé posle predenih oko 100 m puta. Ovo je
posledica povecanja koeficijenta trenja, jer se naneti sloj
- premaz - MoS; skida, usled trenja zemljista o radnu
povrsinu pluga.
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Glavni nedostatak ovog postupka smanjenja koeficijenta
trenja, je u tome §to se naneti slojevi brzo skidaju, pa veé
nakon predenih 60 do 80 m vucna sila pocinje da raste.

Sopstvena istraZivanja vrSena su i nanosenjem na radnu
povrsinu pluga razli¢itih povrSinskih prevlaka i obradiva-
ne su njihove karakteristike, odnosno koeficijent trenja.
Koeficijent trenja nanetih prevlaka je uporedivan sa koe-
ficijentom trenja Celika C.4320. Ispitivane su tri vrste
prevlaka:

* Prevlaka 1: predstavlja legirani hrom-nikl elik i prema
preporuci proizvodaca poseduje dobre osobine otpor-
nosti na koroziju i istroSenje,

* Prevlaka 2: predstavlja nikl-molibdensku kompoziciju
(u obliku praha). Prema podacima proizvodada pose-
duje mali koeficijent trenja i

* Prevlaka 3: predstavlja hrom-nikl kompoziciju (u obli-
ku praha). Prema preporuci proizvodaca ostvaruje se
tvrda prevlaka sa malim koeficijentom trenja i po-
veéanom otporno$¢u na istroenje.

Ispitivanja su sprovedena na dva tipa zemljiSta: ritskoj
smonici i aluvijumu. Na dijagramu, slika 4, prikazana je
promena koeficijenta trenja za ispitivano zemlji§te ritsku
smonicu.

Sa dijagrama se moze zakljuciti da je najvedi koeficijent
trenja dobijen kod prevlake 1, posebno u oblasti po-
vecane vlaznosti zemljiSta. Najmanji koeficijent trenja, u
oblasti manjih vrednosti vlaZnosti, dobijen je kod prevla-
ke 3, a u oblasti povecanih vlaZnosti zemljista, kod elika
C.4320.

Na dijagramu, slika 5, prikazana je promena koeficijenta
trenja za ispitivano zemljiste aluvijum. Sa dijagrama se
moZe zakljuciti da najveéi koeficijent trenja poseduje
prevlaka 2, a izrazito najmanji koeficijent trenja posedu-
je prevlaka 3 u celom ispitivanom podruéju promene
vlaZnosti zemlji§ta.

20
o8 A AN\ L4320

07 % A~
e -

06 === PREYLAKA -3

0s

0.4

a3

16 17 18 19 20 2) 22 23 2L 25 26 27 W'/

Slika 4. Promena koeficijenta trenja u zavisnosti
od vlazZnosti za ritsku smonicu
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Slika 5. Promena koeficijenta trenja u zavisnosti
od viainosti za zemljiste aluvijum

Na osnovu prikazanih istraZivanja, odredivanja koefici-
jenta trenja nanetih prevlaka i uporedujuéi sa ¢elikom
C.4320, moze se zakljutiti da odredene vrste prevlaka
daju manji koeficijent trenja od 15 do 20 %), i da prevla-
ka 3 pri tome daje najbolje rezultate.

4. ZAKLJUCCI

Na osnovu rezultata istrazivanja prikazanih u ovom radu
moze se zakljuditi sledede:

1. Da je istrazivanje koeficijenta trenja o povr$ine rad-
nih organa masina za obradu zemlji§ta veoma
znacajno pitanje, s obzirom da trenje direktno utice
na veli¢inu vucne sile, na istrofenje i na utrosak ener-

gije.
2. Da je nanoSenjem premaza MoS; na radnu povrSinu
%luine daske dobijeno znatno smanjenje vucne sile.
injenica da se naneti sloj MoS, brzo skida sa radne
povrine ukazuje da je neophodno raditi na osvaja-
nju tehnologije koja ée obezbediti duZe zadrZavanje
nanetog sloja ili postupaka koji ée obezbediti da se u
povriinskom sloju nade materija koja ¢e smanjiti
koeficijent trenja.

3, IstraZivanja nanoSenja povrSinskih prevlaka sa sma-
njenim koeficijentom trenja i visoke tvrdode, daju
dobre rezultate, posebno ako se pri tome posmatraju
posledice trenja (istrosenje).

4. Poznavanje zavisnosti promene koeficijenta trenja od
vlaZnosti zemljita, za materijale radnih organa ma-
$ina za obradu zemljista, je veoma znacajno, jer ova
istraZivanja ukazuju da je obradu zemlji§ta potrebno
i opravdano obavljati u granicama vlaZnosti kada je
koeficijent trenja najmanji (ukoliko to dozvoljavaju
agrotehnicki rokovi izvr§avanja operacija obrade
zemljista).

5. IstraZivanja pokazuju da je izborom materijala sa
smanjenim koeficijentom trenja, nano$enjem pre-
maza ili prevlaka, moguée u velikoj meri smanjiti
vuénu silu, odnosno uloZenu energiju, ¢ime se ostva-
ruju ultede u proizvodnji, eksploataciji i odrZavanju.
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Importance And Possibilities For Determination of The Friction
Coefficient of The Soil Against The Working Surfaces
of The Agricultural Machines.

Abstract. In performing the working operations in agricultural production the friction arises which has the great
influence on the realization of operations. Consequences of friction are harmful since they cause the energy
consumption increase, namely the increase of the exploitation and maintenance costs.

In this paper is presented the determination of the friction coefficient, established was its dependence on the soil
moisture, and analyzed is the possibility for the friction coefficient decrease.

Investigations have shown that it is possible to lower the friction coefficient value by application of the layers and the
surface coatings to the working surfaces of the agricultural machines.

Key words: friction, energy, soil, layer, coating.
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Pobuda buke klizanjem masinskih

delova

¥

ISTRAZIVANJA

Klizanjem se elasticno deformisu povrsinski slojevi maSinskih delova, sudaraju se i razaraju neravnine i sl.
Sve to dovodi do akumulisanja potencijalne energije koja dovodi do vibracija u unutradnjosti maSinskih

delova i njihovih povrsina.

U neposrednom zahvatu neravnina na povrsinskim slojevima, narodito

sudaranjem neravnina, generifu se primarni zvucni talasi. PovrSine delova generifu sekundame zvucne
talase. U radu je obraden model akumulisanja energije u vidu virtualnog deformacionog rada, zatim
model sprezanja delova posredstvom neravnina na povriinama i emisija primamnih zvuénih talasa, modal-
no oscilovanje u unutra$njosti masinskih delova i model emisije sekundamih zvucnih talasa preko povrsina

delova koje trepere kao membrane.

Kljuéne reéi: buka, klizanje, modalna analiza, zvucni talasi

1. UVOD

Klizanje je proces koji pored ostalih nepovoljnih efekata
generiSe akustiCki Sum, Skripu ili doprinosi apsorpciji
poremecajne energije koja se preko povr§ina masinskih
delova emituje u okolini kao sekundarni zvuk. Po defini-
ciji svaki neprijatni zvuk predstavlja buku. S tim u vezi, i
ako nivo zvuka usled klizanja ne mora uvek biti visok,
predstavlja energiju koja zagaduje Zivotnu sredinu.

Sa aspekta ostvarivanja zvucnih efekata, klizanja masins-
kih delova mogu se razvrstati u sledece kategorije. Prvu
Cine oni sklopovi u kojima se funkcija ostvaruje na prin-
cipu klizanja, kao §to su klizni leZaji, klizne vodice, puZni
parovi, navojni parovi i dr. Primenjena konstrukciona
reSenja, materijali, stanje povrSina, podmazivanje i dr.,
obi¢no su takvi da su akusticki efekti klizanja maksimal-
no smanjeni. Drugu kategoriju kliznih spojeva &ine oni
spojevi u kojima je klizanje prateca pojava, kao §to su
zglobne veze, klizanja u spregama zupcanika, klizanje u
kotrljajnim leZajima i sl. Podmazivanjem se takode u
odredenoj meri smanjuju efekti klizanja. Treéu grupu
Cine mikro-klizanja u ¢vrstim navojnim i u presovanim
spojevima, ukljeStenjima itd. Trenje u ovim spojevima
omogucuje ostvarivanje funkcije i neophodno je da bude
Sto veceg intenziteta. Kretanja pri tom, makar i mikro-
kretanja nisu poZeljna. Cetvrtu kategoriju klizanja u ma-
Sinskim sistemima Cine ona klizanja koja omoguéuju
prenos snage, kao §to je kod frikcionih spojnica, ko¢nica,
frikcionih i kaiSnih parova i sliéno. Podmazivanje ovih
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spojeva nije poZeljno, a kada se i vrsi to nije u funkciji
smanjivanja sile trenja.

Radom sile trenja mehanicka energija se prevodi u to-
plotu. Pri tome se ostvaruju elasti¢ne deformacije povr-
Sinskog sloja delova u dodiru i elasti¢ne deformacije
neravnina (sl. 1). Virtualni rad pri ovim deformacijama
predstavlja apsorbovanu mehanicku energiju. Posle os-
lobadanja ovih deformacija nastupa oscilovanje, tj. talas-
no kretanje u elasticnom materijalu masinskog dela. Pri
kretanju jednog dela u odnosu na drugi, ispred se povr-
Sinski sloj sabija, a iza zateZe. Nakon proklizavanja, de-
lovi povriinskog sloja i neravnine se naglo oslobadaju
deformacija. Oslobodena energija dovodi do talasnog
kretanja - oscilovanja.

Slika 1. Treperenje (oscilovanje) neravnina i
povrsinskog sloja pri proklizavaju

Neravnine i povrSinski sloj su u neposrednom dodiru sa
vazduhom na koji prenose talasno kretanje. Ovi zvuéni
talasi predstavljaju primarni zvuk. Talasno kretanje pre-
nosi se sa povrinskog sloja i na unutra$njost masinskog
dela. Zajedno sa sopstvenim oscilacijama u unutragnjosti
masinskog dela (modalno oscilovanje), pokreéu i ostale
povrsine da trepere kao membrane. Ove povrSine emitu-
ju u okolinu sekundarne zvuéne talase.
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2. ENERGIJA APSORBOVANA
KLIZANJEM

Apsorpcija energije se ostvaruje posredstvom elasti¢nih
deformacija neravnina i povr§inskog sloja. Deformacioni
rad po definiciji je jednak poluproizvodu sile i deforma-
cije. Priklizanju je jedan deo elasti¢ne deformacije stalan
a drugi promenljiv. Promenljivi deo definise virtualni rad

dW=q.c-8-q (1)

gde je: q - generalisana koordinata elasti¢ne deformacije,
¢ - krutost neravnine ili povrSinskog sloja zavisno
od toga koji se virtualni rad odreduje.
Krutost povriinskog sloja moze se izraziti preko napona
u ovom sloju tj. ¢, =6 - 8q. Napon 0=F/4, gde je F - sila
u pravcu Klizanja, 4 = b-§ - povriina popreénog preseka
povriinskog sloja, b - §irina povriinskog sloja u dodiru, a
€ - je debljina sloja odnosno dubina do koje doseze
dejstvo normalne sile (sl. 2). Ako je dodirna povr§ina
ve€a, priistoj sili F,;, dubina & je manjaiobrnuto. To znati
da krutost povrinskog sloja c, ne zavisi od veli¢ine nor-
malne sile Fy,. Od ove sile zavisi zapremina zahvadena
elasticnim deformacijama. Elementarni delié mase u
ovoj zapremini izloZen je naponima u pravcu sile F,, u
pravcu sile F i u svim drugim pravcima. To je tenzor
napona koji srazmerno deformacijama u odgovarajuéim
pravcima apsorbuje deformacioni rad, odnosno potenci-
jalnu energiju

Ey=W=[cdv 2)
| 4

Vecoj sili F,, odgovara veéa zapremina V zahvaéena ela-
tinim deformacijama. Od veli¢ine dodirne povriine za-
visi veli¢ina napona u ovoj zapremini i dubina do koje se
oseca uticaj napona. Ova dva parametra se medusobno
kompenzuju te veli¢ina apsorbovane energije E,, kao ni
veli¢inasile trenja ne zavise od veli¢ine dodirne povrsine,

| F

vt F__Em
7SI 7 =
a) ‘@‘ b) :—E

Slika 2. Uticaj velicine prostora zahvadenog elasticnim
deformacijama na krutost povrsinskog sloja

\\
N

Energija akumulisana deformisanjem povrsinskog sloja
je samo jedan vid energije koji se radom sile trenja
pretvori u toplotu, energiju vibracija i buke. Energija
koju apsorbuju elasti¢ne deformacije, trogi se (delise) na
nekoliko celina

EW=E1 +E2+E3+E4 (3)
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gde su: E; - energija vibracija neravnina,
E; - energija vibracija povriinskog sloja,
Ej - energija vibracija u unutra$njosti masinskog
dela,
E4 - toplota oslobodena vibracijama neravnina,
povrsinskog sloja i vibracijama unutar
masinskog dela,

Na primarne zvucne talase prvenstveno se trosi energija

Ej 1E;. Sekundarni zvuéni talasi su posledica rasipanja
energije E3 i energije sopstvenih (modalnih) oscilacija.

3. MODELIRANJE VIBRACIJA 1
PRIMARNIH ZVUCNIH TALASA

Zahvat maSinskih delova u dodiru, ostvaruje se preko
neravnina (sl. 3a) koje po obliku, velitini i rasporedu
predstavljaju stohasticko stanje koje se ne moZe opisati
egzaktnim matematickim relacijama. Za tu svrhu mogu
se uvesti upro$éeni modeli prikazani na slikama 3b, ci d.
Delovi u dodiru su mase m; i m, spojene sa drugim
delovima u masinskom sistemu pri €emu su krutosti ovih
veza ¢y icyp. Medusobna veza delova ostvaruje se preko
neravnina koje se mogu predstaviti konzolama (sl. 3c)
razli€itih velicina, krutosti i koje su na razli¢itim rastoja-
njima. Na slici 3d prikazana je sprega masa m; i m,
posredstvom neravnina krutosti ¢jj i priguSenja bj;. Indek-
som i oznalene su povrsine 1 (f=1) i2 ({=2), a indeksom
j redni broj spregnutih neravnina. Sila u ovoj sprezi je:

Fty=cpy a1 +cpp+ 3 S Fyt) - 00) 4)
i j

gde su ¢y; i cpp krutosti povriinskih slojeva delova 11 2,
a Ay i A; - deformacije ovih slojeva pri kojima neravnine
izlaze iz zahvata, Veli¢ina g;(t)=1 ako su neravnine do-
voljne veli¢ine da se mogu medusobno dodirivati, a
€;(t)=0 - ako se ne mogu dodirivati. Sila na dodiru dveju
neravnina je:

Fiy=cij- 8(0) + by - viO) + Dyi(t) )

gde su: ¢;; - krutost neravnina,

bjj - prigusenje u sprezi neravnina,

Ajj(t) - deformacija neravnina,

Vilt) =x(2) — x;(2) - brzina klizanja,

®;i(t) - sila sudara pri sprezanju neravnina,
Mase m; i m; mogu se razdvojiti tako $to ée se dejstvo
one druge zameniti dejstvomssile F(#). Na masum; deluje
jos isila koja savlada otpor F(1) tj. vri klizanje:

Fr =cpy -[V't —,rz(t)] (6)

gde je v - brzina kretanja mase my, ax; (t) - pomeranje
mase my. Dinamicka ravnoteZa masa /m; i my moZe se
predstaviti jednacinama:

my%x;=F(t) - cpp2; (7)

myx; = Fy(t) - F(t) (8)
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Slika 3. Modeli sprezanja maSinskih delova preko neravnina pri klizanju

Uklanjanjem prinudnih sila dobijaju se jednadine slo-
bodnog nepriguSenog oscilovanja masa i njihove sopstve-

ne udestanosti:

fn1 = 3

m

0.5
1 (Ga)”
1’

)

Stip-slip proces nastaje smicanjem (Cupanjem) neravni-
na. Kada se neravnine medusobno duboko spregnu, pri
poveéanju sila F(t) i F(t), povecava se deformacija ne-
ravnina, povrSinskih slojeva i veza masa mj i my sa dru-
gim delovima, ali medusobnog kretanja nema. Sile i
deformacije se povecavaju sve dotle dok naponiu korenu

neravnina ne dostignu kritiCnu vrednost [t;]. U tom
trenutku nastupa naglo smicanje neravnina. Sile i defor-
macije se naglo smanjuju, a brzina kretanja se naglo

fSS

3feg,

4

f

Slika 4. Funkcija promene deformacije pri stik-slip procesu
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povecava. Proces se uzastopno periodi¢no ponavlja u
vidu "poskakivanja" jednog dela u odnosu na drugi. De-
formacija povriinskog sloja u trenutku smicanja neravni-
na [A] i u€estanosti stik-slip procesa fi; je:

(8] =R fy= (10)
Sl

Na slici 4 prikazana je vremenska funkcija promene
deformacije pri jako izraZenom stik-slip procesu. Ova
funkcija se moZe razloziti u Furijeov red elementarnih
sinusnih funkcija razli¢itih frekvencija i razli¢itih faznih
pomeraja. Na slici 4b prikazan je spektar formiran od
Furijeovog reda elementarnih funkcija.

Ucestanost sudara neravnina f, proporcionalna je gustini
neravnina i brzini klizanja povrSina u dodiru. Ako je
rastojanje izmedu neravnina s, pri brzini klizanja vy uce-
stanost sudaranja neravnina je:

Vk
fe=— (11)
s
Proces klizanja je stohasti¢an. Neravnine su neravno-
merno rasporedene, nejednake su veli¢ine i krutosti.
Uf¢estanost sudaranja je promenljiva, a takode se menja
i sila sudara neravnina @j;. I funkcije sudara mogu se
razloZiti u spektar elementarnih funkcija. To doprinosi
povecanju gustine frekvencijskog spektra.

Na slici 5 prikazani su frekvencijski spektri vibracija i
buke dobijeni merenjem pri klizanju maSinskih delova
mase m;j i mjy. Usled velikog broja uticaja, odnosno usled
razlaganja vie vremenskih funkcija, frekvencijski spektri
su veoma sloZeni. Ova sloZenost se ogleda u kontinual-
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nosti spektra, tj. u ¢injenici da su ujednaCeno zastupljene
amplitude u celom podruéju frekvencija od 20 Hz do
20 kHz.

U spektru vibracija su istaknute amplitude za sopstvenu
uéestanost fm, za uestanost smicanja neravnina fss i za
njene viSe harmonike kao i za uCestanost sudara nerav-
nina f.. U spektru vibracija, amplitude za uestanost f su
relativno niske. Sudar neravnina ne utie znacajnije na
vibracije masa m; i my. U spektru akustiCkog pritiska
(sl. 5b) efekat sudara neravnina je izrazit. MoZe se za-
kljuditi da su primarni zvu¢ni talasi prvenstveno posledi-
ca sudara i treperenja {(oscilovanja) neravnina i povrSin-
skog sloja.

Spektar na slici S5b odnosi se na zvuk koji je meren u
blizini klizne povrsine. Veli¢ina akustikog pritiska zavisi
od rastojanja mikrofona od povriine y. Stoga je na ordi-
nati dijagrama data relativna vrednost akusti¢kog pritis-
ka p/yp ¢ije dimenzije odgovaraju ubrzanju, tj. mogu se
uporedivati sa vibracijama na slici 5a.

4. MODELIRANJE SEKUNDARNIH
ZVUCNIH TALASA

Posredstvom elasti¢nih deformacija, prvenstveno povr-
Sinskog sloja, maSinski deo apsorbuje energiju koja se
unutar zapremine Siri u vidu talasa. Lokalni pritisak u
deli¢u mase masinskog dela mozZe se napisati u obliku:

0

plxyz)€ 1ol = Z P &Y [An€ HO i) +
mpn=0

+ B, (12)

Ako se ova funkcija primeni na jednostavni i pravilni
oblik kao 3to je Stap, oscilovanje se vrii izmedu grani¢nih
povrsina narastojanju Ly, L, i L,. Ove grani¢ne povriine
reflektuju talase (sl. 6) tj. zadovoljavaju grani¢ni uslov u
sva tri pravca, na primer u pravcu x:

=0 ) =L
5p”‘"(x ......... ) =0; pm”(x _________ X ) =0 (13)
ox ox

Ovo je jedna modalna zona, a moZe ih biti grs,

gde je: g=1, 2,... - broj pregrada u pravcu ose x,
r=1,2,... - broj pregrada u pravcu ose y i
s = 1, 2,... - broj ovih pregrada u pravcu ose z.

U jednadini (12) talasni broj k=a/cy (@ =2-7-f- kruZna
udestanost, ¢, - brzina prostiranja talasa) je:

2 2
2 2 .2 2 m- n

Konn =k* =kmn;  Kyn = + 7| | 149
zmn mn mn [( Lx] (L ] } (

Y

gde sum in tacke u ravni presekax, y. Funkcija pritiska
u ovim ravnima je:

n-mnx n-mx

pnllt(xs)') = Gmn - COS Lx - COSs Ly (]5)
gde je:
0.5 0.5
Onn=QR = 8om) Q= S0n)
_j4 mn=0
§0m)§0,n—{0 m,n#O} (16)

Energija talasnog kretanja deli¢a mase je:

L. .L 2
Ep=_—i‘_%'2lAmn+Cmn‘
2:py-Cy mn

L (e ~2kemn?s _ @ Zkamzb) (17)

k-pp-cy . . .
Apn = 2 Apok Vo Prn Cp0), yp(‘)) (18)

k ‘P Cw i . A .
Con =2 5 - €7l ) Dy G0, 70 (19)

gde su x,(i), yp(i) koordinate tacke u kojoj se uvodi
poremecaj, av,(i) - konstantna kompleksna brzina zada-
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Slika 5. Spektar vibracija (a) i buke (b) kliznih povriina mainskih delova
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Slika 6. Modalno oscilovanje masa $tapa pri visokim modalnim ulestanostima [2]

ta jedinici mase. Koordinate tacaka na reflektujuéoj po-
vr§ini koja je na rastojanju Ly sux,(i), ys(i), j - redni broj
harmonika.

Na slici 6 prikazana je funkcija promene potencijalne
energije u zavisnosti od u¢estanosti sopstvenih oscilacija.
Prikazan je po jedan modalni oblik za g=0ig=1. U
prvom slu¢aju talasima je obuhvacena celokupna zapre-
mina §tapa, a u drugom je ova zapremina podeljena u dve
zone u pravcu ose X. Za ove ucestanosti energija talasnog
kretanja dostize maksimalne vrednosti. Sopstvenim osci-
lacijama mase u unutra$njosti masinskih delova uveéava
se nivo energije talasnog kretanja koja se jednim delom
preko spoljadnjih povrSina prenosi na okolinu. Oscilacije
u unutradnjosti se prenose na spoljasnje povriine. Mikro
pomeranja povrsina masinskih delova, i ako su veoma
mala, mogu se snimiti.

Nasslici 7 prikazano je oscilovanje povrSina diska ko¢nice
snimljeno posredstvom holografskog interferometra.
Modalne zone su radijalno rasporedene, a broj ovih zona
se povecava sa povetavanjem ulestanosti.

Elementarni deli¢ povriine masinskog dela, pri ovom
oscilovanju emituje zvuk. Svojim pomeranjem, ova povr-
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Sina potiskuje Cestice vazduha sa kojima je u dodiru. Pri
vec€oj brzini pomeranja, impuls zgu$njavanja je jaci te je
akusti¢ki pritisak i frekvencija zvu¢nog talasa veca. Pre-
ma Helmholdsovoj jednadini, u izabranoj tacki u prosto-
ru izvan masinskog dela, akusticki pritisak je:

N pyq@)H-L-€ g

pPRo)=Y AR
=T,R,M

-DyDyDy; (20)

4moda - 3250 Hz

10750 Hz
8 modova

Slika 7. Izabrani modalni oblici oscilovanja disk-kocnica
snimljeni posredstvom holografskog interferometra

157



Sumiranje se vr§i za N elementarnih delova povrSine.
Pritisak se izraCunava u tacki Ciji je polozaj odreden
vektorom R i za odredenu kruZnu ucestanost o. Veli¢ine
Dy, Dy i Dy, su polinomi zavisni od orijentacije vektora
poloZaja R u odnosu na elementarnu povrsinu. Za Dy ;
indeksimoZe biti T RiM (Dr; Dir Diy).

Na slici 8 prikazan je elementarni deo povrSine, veli€ine
HL, koji se pomera za veli¢inu 7. Osim upravnog kreta-
nja ova povrsina se pomera translatorno i u druga dva
pravca i rotira oko sve tri ose. Sva kretanja u ravni HL su
bez efekta na stvaranje zvu¢nog talasa. Osim translacije
u pravcu normale (pomeranje T), delotvorne su rotacija
oko pravca y i rotacija oko pravca x. Uticaji navedenih
kretanja obuhvadeni su veli¢inama Dy ;. Tacka u kojoj se

pritisak izracunava definisana je vektorom R ¢iji je pra-
vac odreden uglovima y i ©.

X
'C
2 ‘ ;;;
y
{
s ]
- ! R /S
S
S
S (N
/’ RcosYcos©
/
/
/
g /‘
/
T

Slika 8. Model za odredivanje akustickog pritiska
sekundarnih talasa koje emituju
povrsine maSinskih delova
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5. ZAKLJUCAK

Klizanjem, odnosno dejstvom sile trenja ostvaruju se
elasticne deformacije povrsinskog sloja i neravnina. De-
formisanjem se akumuliSe potencijalna energija koja na-
kon prestanka dejstva sile dovodi do vibracija u un-
utragnjosti maSinskih delova i spoljnih povriina. Ove
povriine svojim oscilovanjem emituju sekundarne zvu-
¢ne talase.

Primarni zvuéni talasi su prvenstveno posledica sudara
neravnina na kliznim povr§inama, smicanja neravnina
(stik-slip) i oscilovanja povrSinskog sloja. Efekti ovih
procesa utvrdeni su uporedivanjem spektra izmerenih
vibracija i zvuka snimljenog u neposrednoj blizini kliznih
povriina.

Sprezanje neravnina na povr§inama masinskih delova u
kliznom spoju prikazano je odgovarajuéim matemati-
¢kim modelom koji omoguéuje da se izracunaju ucesta-
nosti i veliCine promene elasti¢nih deformacija.

Proces oscilovanja u unutra$njosti masinskih delova ta-
kode je obraden. Ovaj proces, kod niZih frekvencija moze
biti jedinstven i u granicama izmedu spoljnih povriina
masinskog dela. Kod visih frekvencija zapremina se deli
na viSe modalnih zona u kojima je oscilovanje nezavisno.
Modalne pregrade su povrsine koje reflektuju talase na
jednu i na drugu stranu, tj. na kojima dolazi do uravno-
teZavanja potencijalne energije.

Stanje spoljasnjih povriina pri modalnom oscilovanju
prikazano je na primeru disk-ko¢nica. U nastavku je
prikazan Helmoholdsov matemati¢ki model za izraCuna-
vanje akustikog pritiska usled oscilovanja povrsine ma-
Sinskog dela.
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Noise Excitation by Machine Elements Slipping

By sliding the surface layers of the machine elements are elastically deformed, the roughness crash and are destroyed,
etc. All these lead to accumulation of the potential energy which causes vibrations in the interior of the machine parts
and on their surfaces. In the direct contact of roughness on the surface layers, especially by the crashes between
roughness, the primary sonic waves are generated. In this paper is considered the model of energy accumulation in
the form of virtual deformation work, then the model of elements coupling via the roughness on the surfaces, and
emission of the primary sonic waves, modal oscillations in the interior of the machine elements, and the model of
the secondary sonic waves by the surfaces that vibrate as membrane

Key words; noise, modal analysis, sonic waves.
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Uticaj habanja zuba na efektivnost

rada rotornih bagera

ISTRAZIVANJA

U radu je analiziran uticaj uticaj habanja zuba na efektivnost rada rotornih bagera, pre svega uticaj pohaba-
nosti zuba na kapacitet, specificni otpor kopanju i specifiénu potrodnju energije.

Kljuéne redi: rotorni bageri, zubi, habanje zuba, efektivnost rada.

Ugalj je daleko najznacajniji energetski potencijal Srbije,
iu strukturi ukupnih rezervi primarne energije uCestvuje
sa oko 84%. Procenjuje se da su preostale eksploatabilne
rezerve uglja oko 15 milijardi tona, pri ¢emu lignit u
strukturi ukupnih rezervi uCestvuje sa 99% i uglavnom je
skoncentrisan u Cetiri velika basena (Kolubara, Kosovo,
Kostolac i Metohija). Povrsinska eksploatacija uglja u
Srbiji ucestvuje sa oko 98% u ukupnoj proizvodnji i
odvija se danas na sedam povrSinskih kopova u okviru tri
basena (Kolubara, Kostolac, Kosovo) sa godi§njom pro-
izvodnjom od oko 40-10° tona uglja i 50-10° m? jalovine.

LeziSni i drugi uslovi omoguéili su da se na ovim kopovi-
ma primeni visokoproduktivna mehanizacija kontinuira-
nog dejstva, tako da se otkopavanje uglja i jalovine naj-
veéim delom vrsi rotornim bagerima i vedricarima.

Lezista lignita u Srbiji pripadaju mladim geoloSkim for-
macijama izgradenim od kvartarnih, pontskih i pliocen-
skih sedimenata koji pruZaju takve specificne otpore
kopanju da se na vedricama moraju ugradivati rezni
elementi (zubi). U poredenju sa vedricama bez zuba,
ugradeni zubi na vedricama za 2 do 2.5 puta povecavaju
koncentraciju naprezanja na kontaktnoj ivici pa se stva-
raju uslovi za lakSe razaranje materijala. Pored toga, zubi
Stite rezni deo (noz) i samu vedricu od intenzivnog ha-
banja i smanjuju procentualno ule§ée negabaritnih ko-
mada u masi otkopanog materijala.

Medutim, kako je u ukupnim masama koje se otkopavaju
ufed€e sedimenata sa izrazito abrazivnim svojstvima
(8ljunkovi, peskovi, peskovite i praSinaste gline) izuzetno
veliko, radni vek zuba je kratak, zastoji zbog njihove
zamene Cesti, a troskovi relativno veliki.

dr Dusan Stojanovié,

mr Dragan Ignjatovic,
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Uravo zbog ovoga je od izuzetne vaZnosti da se za ra-
zli¢ite vrste materijala i geometriju vedrice i reznih ele-
menata odredi dozvoljeni stepen habanja i optimalno
vreme zamene zuba, jer u protiviom, svako prekoraCenje
grani¢nog stepena habanja zuba ima za posledicu da
rezna ivica vedrice ostaje nezastiCena, intezivno se haba
ilomi, a ¢esto moZze dodii do oStecenja drugih elemenata
rotornog to€ka. Osim toga, rad bagera sa ishabanim
zubima povladi za sobom osetno povecanje specifinog
otpora na kopanje, pad efektivnog kapacitetaipovecanje
specifiCne potrodnje energije.

Pri otkopavanju mekih materijala grani¢ni stepen isha-
banosti zuba nastupa pri smanjenju njihove duZine za
30 - 40%, uz mogucu toleranciju do 50%, kada dolazi do
poveéanja potrebne obodne sile na rotornom tocku za
10 - 15% i intenzivnijeg habanja zupcanika i leZajeva
reduktora. Zubi tada moraju biti zamenjeni.

Kod otkopavanja ¢vstih materijala i uglja, grani¢ni ste-
pen ishabanosti zuba nastupa ve¢ pri njihovom skra-
¢enju za 10 - 15% kada mozZe doéi do odredenih havarija
elemenata rotornog tocka.

Pored fizicko-mehanickih svojstava materijala koji se
otkopava, na intenzitet habanja zuba uti¢e njihova geo-
metrija i raspored na reznoj ivici vedrice. Naime, pravil-
nim izborom uglova moZe se u mnogome uticati na
intenzitet habanja zuba.

U zavisnosti od vrste materijala koji se otkopava koriste
se i razli¢ite geometrije zuba. Tako na primer, kod otko-
pavanja §ljunkovitog materijala obicno se koriste samo
ugaoni (lopatasti) zubi, a kod otkopavanja ¢vr8¢ih mate-
rijala strelasti zubi. Broj zuba na vedricama, takode,
zavisi od vrste materijala, tako da se pri otkopavanju
¢vrstih glina obi¢no ugraduje 6 - 8 zuba, a pri otkopavanju
ugljeva 8 - 12 zuba. Pri tome, intenzitet habanja zuba je
razlicit. NajviSe se habaju zubi postavljeni na uglovima
vedrica (za otkopavanje glinovitih materijala po pravilu
se koriste trapezaste vedrice), jer je taj deo vedrice naj-
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optereceniji u toku kopanja. Na slici 1 prikazan je inten-
zitet habanja pojedinaénih zuba pri otkopavanju glinovi-
tog materijala bagerom SchRs 700. Pohabanost zuba
merena je posle 53, 116, 2301465 ¢asova rada bagera. Za
to vreme bager je ukupno otkopao 752.874 m?3 glinovitog
materijala.

BZub 1
B8Zub2
0Zuwb 3
82ub 4

53h 116h  230h  desh  |B2u5
BZub 6
1 6
/ AN
2 3 4 5

Slika 1. Habanje zuba na vedrici rotornog
bagera SchRs 700

Katedra za mehanizaciju Rudarsko-geolo3kog fakulteta
je istraZivala uticaj stepena ishabanosti zuba na efektiv-
nost rada rotornih bagera na nasim povriinskim kopovi-
ma uglja. Ilustracije radi, u tabeli 1. su prezentirani re-
zultati merenja uticaja stepena ishabanosti zuba na
specifi¢ne otpore kopanju, specifi¢nu potro3nju energije
ikapacitete bagera u uslovima radne sredine povriinskog
kopa Tamnava-istok (Kolubara).

Tabela 1.
‘ | Specificni | Specifitna |
otpor na “potrodnja’ | Kapacitet
kopanje | energie | (m%n)
(Niemy | (kwhimd) | o0
srednji | max. |srednja| max. | sredniji
Novi zubi 447 | 598 | 0.16 | 0.21 | 1654
Delimiéno
ishabani zubi| 487 | 633 | 018 | 022 | 1776
Potpuno
ishabani zub | 749 | 804 | 0.30 | 0.36 | 1070

Merenja su vriena na rotornom bageru SchRs 900 25/6
sa novim zubima, delimi¢no ishabanim (posle 150 ¢asova
efektivnog rada) i sa zubima sa grani¢nim stepenom
ishabanosti (posle 450 Casova efektivnog rada).

Srednji specifi¢ni otpor na kopanje neposredno po ug-
radnji zuba iznosio je 447 N/cm, specifi¢na potrosnja
energije 0.16 kWh/m? i kapacitet bagera 1 654 m*/h.
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Posle 150 sati efektivnog rada evidentiran je porast spe-
cifiénog otpora na kopanje od 8% (487 N/cm) i specifi¢ne
potroinje energije od 12% (0.18 kWh/m?), pri &emu je
kapacitet ostao skoro nepromenjen. Medutim, veé posle
450 ¢asova efektivnog rada bagera registrovan je osetan
porast specifiénog otpora na kopanje 68% (749 N/cm),
specifine potro$nje energije 87% (0.3 kWh/m?) i pad
kapaciteta 35% (1 070 m3/h).
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Slika 2. Uticaj pohabanosti zuba na vrednost
specifiénog otpora na kopanje

Na drugim bagerima i drugim povrSinskim kopovima u
okviru JP Elektroprivreda Srbije, a za iste ili sli¢ne uslove
radne sredine, merenja su dala veoma sli¢ne rezultate.
Na slici 2 prikazan je uticaj ishabanosti zuba na vrednost
specifiénog otpora na kopanje na povrsinskim kopovima
u basenu Kosovo. Do 500 ¢asova rada specifi¢ni otpori
na kopanje su bili skoro konstantni, a u dijapazonu od
1 000 do 1 500 ¢asova rada evidentiran je osetan porast
specifiénog otpora na kopanje i specificne potroSnje
energije, a pad efektivnog kapaciteta. Kao racionalno
vreme zamene zuba, da bi se izbegle negativne posledice,
ne bi trebalo da se prekoraci 1.300 Casova efektivnog
rada.

ZAKLJUCAK

Stoji, dakle, saznanje da je radna sredina na svim naSim
povr$inskim kopovima veoma abrazivna, da istraZivanja
ucilju optimalne geometrije zuba, njihovog broja i raspo-
reda na reznim ivicama vedrica, kao i kvaliteta tj. sastava
materijala zuba treba intenzivirati, buduéi da su efekti
koji se na ovaj nadin mogu ostvariti ekonomski vrlo
primamljivi. Posebnu paZnju treba posvetiti i optimal-
nom vremenu zamene ishabanih zuba, kao bi se izbegle
ili bar ublazile negativne posledice vezane pre svega za
povecanje specificnog otpora na kopanje i specifi€ne
potroinje energije, pad kapaciteta, kao i potencijalnu
mogucnost havarijskih o$teéenja elemenata rotornog to-
¢ka, pogotovo vedrica buduéi da ostaju nezastiéene.
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Influence of The Tooth Wear on Rotational Excavators
Working Efficiency

In the paper is analyzed the influence of the tooth wear on the working efficiency of the rotational excavators, before

all the influence of the tooth wear on capacity, specific resistance to digging and specific energy consumption,
Key words: Rotational excavalors, teeth, tooth wear, working efficiency.
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