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10. medunarodna konferencija

"TNDUSTRTJSKI STSTEMT - 15,96"

U organizaciji Instituta za indu-
strijske sisteme Fakulteta tehnidkih
nauka Univerziteta u Novom Sadu
odrZana je, podetkom oktobra 1996.
godine, jubilama, 10. medunarodna
naudno-strudna konferencija
''INDUSTRIJSKI SISTEMI - 15'96''
na kojoj su saopiteni radovi iz skoro
wih oblati inZenjenkog rada i vi5e
granidnih disciplina, kakve su ekono-
mika, informatika i druge.

U tri publikacije Stampano je ukupno
133 saopStenja medu kojima se nala-
ze i"1.0 uvodnih izlaganja.

B.IVKOWC

Epilog uvodnog izlaganja Prof. dr D.Zelenovila:

PROIZVODNJA je fascinantno, uzbudujude, misaono u
prvom red4 podruije ljudske delatnosti. PROIZVODNIA je
praviposao za prave ljude. Odproizvodnje ljudi Zive, stvaraju,
ob ezb e duj u op s t an ak i ran oj. P RO I ZVO D NJA tra ii zn anj e -
ati joi vKe sPosoBNosT ueENJA, PR)IZVODNIA je
veina. PROIZVODNIA vezuje u sebi ljude, tehniku, oryani-
zaciju. Dobavljaie i potro{aie. Uiesnil<e razliiirth l<valifikncija.
PROIZVODNIA gradi naselja, ulice, puteve, gradove, ma-
dine, raiunare, uredaje za domaCinstvo, papi4 olovke, Iekove,
sredstva za odbranu, vodu za piie, iist vazduh - jednom reiju
sve. PROIZVODNJI treba uiiti decu kod kuie, u svim vrsta-
ma ikola u druinu. PROIZVODNJA je iastan pojam.

Pojant PROIZVODNIA treba uvek izgovarati sa dostojan-
stvom i oznaiavati - pisati velikint crvenim slovima:

PROIZVODNJA

U prvoj publikaciji Stampani su rado-
vi iz oblasti projektovanja proizvod-
nih sistema, robotike, automatizacije
i mehanotronike, Posebnu paZnju
privuklo je uvodno ulaganje. Prof, dr
G. Rezevskog (The Open University,
UK) pod naslovom: Inteligentne ma-
Sine i sistemi - trendovi (Inteligent
Machines and Systems-Tiends) u
kome su razmatrani mogu6i pravci
daljeg razvoja u oblasti industrijskih
sistema s obzirom na promene koje
se de5avaju na polju organizacione
teorije i prakse i u informacionoj teh-
nologiji.

Druga publikacija sadrZi saop5tenja
iz oblasti Organizacije, Informaciono
upravljadkih 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
trii5te, tehnologija i Sto je moZda naj-
vainije stavovi kupaca, snabdevada i
zaposlenih radnika u preduze6u. In-
dustrijski sistemi koji se menjaju
samo onda kada dodu u krizu ver-
ovatno 6e poslovati neprekidno u kri-
zi, Ovaj stav je u izlaganju obrazlagan
na veoma ubedljiv nadin.

U tre6oj publikaciji Stampani su ra-
dovi iz oblasti Kvaliteta. Efektivnosti
i Integralne sistemske podrSke - I-o-
gistike. Uvodno izlaganje Prof. dr L.
L Vilkevid-a, koje nije Stampano u
celini, odnosilo se na ispitivanje mo-
guinosti poveianja efektivnosti indu-
strijskih sistema.

Saop5teni i Stampani radovi na ovoj
Jubilarnoj desetoj medunarodnoj
konferenciji o industrijskim sistemi-
ma pokzuje da se na naiim prostori-
ma nalaze ve! zreli timovi naudnih
radnika, koji u godinama koje dolaze
mogu svojim znanjima i sposobnosti-
ma da doprinesu, u znadajnoj meri,
razvoju doma6ih industrijskih siste-
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ma i udine ih konkurentnim na me'
dunarodnom trZi5tu.

Uvodno izlaganje Prof. drD. Zrleno-
vida, predsednika programskog od-
boraKonferencije, odnosilo se na op-
i tu problematiku proizvodnje u
savremenim industrij skim 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-

veioj meri u na5oj zemlji razvijen
naudni pristup problemima indu-
strijskog inienj erstva.

Epilog uvodnog izlaganja posve6en je
proizvodnji na neuobidajen, i za na5e
prilike, izuzetno koristan nadin.

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

oko 2 h lr,lagali interesantne stavove
o moguinostima i pravcima raztoia
industrijskih sitema u svetu i kod nas.
Posebno je bio interesantan zaklju-
dak da bududnost pripada malim in'
dustrijskim sistemima. Slogan "Small
is beautiful" (Malo je lepo) prihvata
se sve vi5e u industrijski razvijenim
zemljama Sto dovodi do podele veli-
kih industrijskih sitema na vedi broj
malih jedinica.

1.0. International Conference on Industrial Systems - 15'96
The Institute for Industial Systems of The Faculty of Technical Scicnces in Novi sad had organized in the beginning
of October the Jubilee 10. Intemational Scientific - Expen Conference on Industrial Systenu - 15'96. The papen
were presented from almost all areas of engineeingwork and several related dbciplines, like economics, informatics,
etc.

In three publicatioru a total of 133 papers was publbhed, among there are l0 plenary lectures.

Mex<gyuapoArra KoH+ ep ertrluq no rr flpoMbrrrure[bre cucreMbr rl

B oplauwa4uu I'Iucwuwyun uo upoaauuneHbu4 cucfreuaaTexuuHecrcolo Qarcynatueun Yuueepcutuewa
a Zopode Hoeud Cad, e Havarre orcuta6pa utercyulezo ioda, cocwotuaca lo6wrcfiuaa 10. Metrcdyuapoduaa
rconQeQpnrym " Ilpouuruuteut'e cucfreuu - [IC'96" ua rcowopoil paccuataparcanuca eoupocat u upedctuae-
neuat pa6outat Eo,tuu ua cBex o6nacileil uwtcenepuoZo de"4a u Zpauuvuuu duc4uu,rtuu - grcoHo.r.utKtt,
uuQop,+nuturcu u dp.
B tupix c6opuurcax o6waneuut 133 pa6otuat cpedu rcowopua u 10 eeoduau peQepauoa. Oupeden€uuoe
uucno pa5out o6taeuJlu ua auZnuilcrco.+t asbtKe, a octuanuuute uveutauut ua cep6crcou rllb$e c pnpile 6
aulnuitcrco"+t

Svim naiim iitaocima
V  t .  . a  .  \ /

zeltmo srecnu t uspesnu

Redakc,ij a
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UDK 621.9.015.004.6

P. KOYAC

Zavisnost izmedju habanj a alata,
temperature rezanja i reZima rezanja

U radusuprikazanirezultati el<speimentalnihispitivanja tokomkojih jevrteno merenjeparametara habnnja
alata kao i merenje temperature rezanja pomodu veitaikog termopara. Ispitivanja su vriena w vairanje
refima i uslova rezanja prema planu el<speimenta pi Cemu je prafena vremenska promena parametara
habanja alata i temperature rezanja. Obradom podataka dobijenih el<speimentom i uz kori,i1enje odredene
zavisrtosti izmedu habanja i temperature rezanja odredjena je funkcionalna zavisnost izmedu temperafirre
rezanja habanja alata i reiima rezanja.

Kljuine reii: Habanje alata, temperatura rezanja, plan elaperimenta
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1. LIVOD

Habanje alata je posledica optereienja na kontaktnim
povriinama zaweme nastajanja strugotine. To nije samo
pitanje mehanidkog optereienja ved takode i termidkog,
koje istovremeno deluje na alat i obradak i uzrokuje
razlidite procese habanja. Ovi procesi su povezani sa
odredenim fizidko hemijskim reakcijama koji, pod utica-
jem temperatura rezanja i sila rezanja, pri odredenim
kombinacijama materijala alata i obradka, utidu viie ili
manje.

Neke poteSko (e v ezane za direktno merenj e parametara
habanja, zbog malih dimenzija zonerezanja, visokih pri-
tisaka i temperatura na kontaktnim povrlinama, doveli
su ka razvoju metoda za indirektno praienje habanja
alata. Da bi indirektno praienje habanja alata bilo mo-
guie, 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.

Zahvaljujuii razvoju i primeni metode merenja pomoiu
minijaturnog termopara moguie je direktno merenje
temperature na kontaktu alaVstrugotina. U radu [3]je
merena maksimalna temperatura rezanja na sredini kra-
tera habanja na alatu.

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

Dr Pavel KovaC, vanredni profesor
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehtiikih nauka,
Novi Sa4 Try D. Obradoviia 6
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svim merenim tadkama u blizini zone rezanja medu so-
bom paralelne [4].

Ovakva promena temperature se moZe objasniti prosti-
ranjem temperaturskog polja u kojem povedanje inten-
ziteta toplotnih izvora ua grudnoj i lednoj povrlini alata
zbog poveianja habanja alata se na isti nadin reflektuje
u svakoj tadki zone rezanja gde su se nalazile merne
ta(ke. Zbog toga se moZe pojaviti izvesno ka5njenje u
ovim tokovima ali, zbog maiih rastojanja izmedu mernih
tadaka, to vreme je vrlo kratko l3l.Za praktidnu realiza-
ciju najpogodnije mesto za merenje temperature r ezanja
je na povr5ini oslanjanja rezne plodice ispod kratera,
kako je to realizovano i u ovom radu.

2. MATEMATICXT MODEL ZA HABANJE
AI,ATA I TEMPERATURU

Promena temperature rezanja (0i) l2), na odredenim
karakteristidnim tadkama rezne plodice u funkciji para-
metra habanja se moZe matematidki izraziti jednadinama
sledeieg oblika:

0=e t * f r 'H i

ili

(1)

0 =  ez .H i .p  e )
gde su: en ez ftp - konstante a

lL{ - izabrani parametar habanja

Habanje alata je funkcija reZima rezanla i r.remena:

H i = F ( v , s , - 6 , t 1 (3)

Istraiivanja pokazuju daje temperatura rezanja takode
funkcija relima rezanja i vremena:

(4)

t29

0 i = F z ( v , s r 6 , t )



Ako vreme iz jednadine (3) izrazimo i zamcnimo u jed-
nadinu (4) dobija se zavisnost temperature rezanja od
reLima rezanja i izabranog parametra habanja:

0 i = F t ( v , s o 6 , H i 1  6 )

Za odredivanje matematidkih modela u ovom radu je
izabran parametar IzB (Sirina pojasa habanja na lednoj
povr5ini).

3. USLOU PRI EKSPERIMENTU

Eksperimenti su izvedeni na deliku za poboljianje C.tZgO
u normalizovanom stanju.

Kao rezni alatje kori5iena g)avaza glodanje sajednim
zubom predntka 125 mm, sa plodicama od twdog metala
SPAN 12 03 ER, kvaliteta P25. Geometrijski elementi
reznog alata su za vreme eksperimenta bili konstantni:
grudni u,gao T, napadni :ugao 75o.

ReZimi razanja: brzina rezanja v mls, pomak po zubu s,
mmlzubu i dubina rezanjad 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
povriini vrSeno je na Zeiss alatnom mikroskopu u toku
prekida procesa r ezanja.

Merenje promene temperature rezanja u toku procesa
rezanjaje izvr5eno pomoiu veitadkog termopara NiCr-
Ni ugradenog u sedi5te rezne plodice na mestu kako je to
prikazano na slici 1.

Oditavanje vrednosti temperature rezanja vrieno je na
Digitalnom termometru TR 2172, koji je snabdeven sa
automatskom regulacijom hladnog spoja a zapisivanje
izmerenih vrednosti je vrieno pomoiu svetlosnog oscilo-
grafa.

Preno5enje signala sa rotirajudeg glavnog wetena je vr-
Seno pomoiu kliznih prstenova.

r D o p a f
L c p a L

Slika 1. Poloiaj tennopara

4. REZULTATI EKSPERIMENTA I
NJIHOVA ANALIZA

Ekperimenti su izvedeni sa razliditim reiimima rezanja
prema detvorofaktornom centralnom kompozicionom
planu eksperimenta. U toku wemenarezanja mereni su:
parametri habanja (Sirina pojasa habanja na lednoj po-
w5ini ZB, Sirina kratera KB i dubina kratera K7) i tem-
perature rezanja, a na osnovu njih su nacrtane njihove
wemenske zavisnosti. Na slici 2 je pnkazana vremenska
promena parametara habanja alata a na slici 3 vremens-
ka promena temperature rezanja. Sa slika se moZe videti
da su vremenske promene parametara habanja slidne
krive na kojima se mogu uoditi tri karakteristidne faze
promene,

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

Obradom eksperimentalnih podataka na radunaru izvr-
Sena je regresiona analtza, disperziona analaa i odre-
divanje intervala poverenja. Jednadina (5) posle obrade
podataka glasi:

0 =139.495.v0'4sr.sz0'2'13.60'432 .W0'Le7 @)

Tabela 1

Thbli6ne wednosti koeficij enata:

Signifikantnost: 1'rz* > Ft: 6.61

Adekvatnost: Frlf < Ft :4.47

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

W=1.301.i0'1'1'. v-2'29. rrr'39. 5-2'Le. 95,08 0)

Ova jednadina je pogodna za upravljanje procesom jer se
temperatura rezanja moZe lakie meriti nego habanje
alata, i to kontinualno a zatim odrediti iznos habanja.

Koeficiienti

Reqresiia :Sionifikanthost

139.495 Fro 19S4.67

x 0.4515 Et1 72.60

v o.2726 Fr2 25.82
z o.4226 Fr3 208.34

0.1969 F14 47 .12

Adekvatnost Fr 1 . 5 1

.IJU Tibologija u industiji, Vol. 18, No. 4(S), 1996.
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Tabela 2

Br:
Kodovi Faktor T€mpeiatura

& X1 X2 X3 &
sz
:
mls

'  
, , , V ,  . ,
mmlz

d
mm

.VB

mm

RaO
oA,

Mel
oc

1 1 1 I - l I 2.32 0 .178 1 . 0 0 o . 1 2 83.9 79

2 1 1 I I I- l 3.67 0 .178 1 . 0 0 o . 1 2 103.2 106

3 1 1 1 -'l I 2.32 0.280 1 .00 o . 1 2 95.0 92

4 I 1 I 1 3.67 0.280 1 .00 o . 1 2 1  16 .8 '112

5 1 I I
I

I 2,32 0,178 2.25 o , 1 2 1 1 9 . 2 1 1 5

6 I 1 1 1 3.67 0.178 2.25 o.12 146.6 130

7 {
I 1 'I I 2.32 0.280 2.25 o . 1 2 134.9 125

o I 1 I
I 1 3.67 0.280 2.25 4 .12 165.9 173

I 'l 1 1 -1 1 2.32 0.178 1.00 0.28 99,2 102

1 0 1 - l 1 3.67 0.178 1 .00 o.2B 122.O 126

1 1 1 t 1 2.32 0.280 1 . 0 0 0.28 112.2 104

1 2 1 I - l I 3.67 0.280 1 .00 0.28 138.0 147

1 3 1 I i 1 'l 2.32 0 .178 2.25 0.28 140.8 1 5 0

1'4 I I a
I 3.67 0 .178 z . z3 0.28 173.2 1 6 1

I t r I 1 1 I 1 2.32 0.280 2.25 o.2B 159 ;4 148

1 6 I 1 I 1 e A 7 0.280 2.25 0.28 196.0 182

1 V 1 U 2.95 o.223 1 . 5 0 0. ' lB 128.4 128

1 8 'I 0 n 2.95 o.223 1 . 5 0 0 .  t B 128.4 120

1 9 1 U 0 0 2.95 0.223 1 . 5 0 0. ' tB 128.4 122

20 I 0 0 0 0 2.95 0.223 ' t .50 0 . 1 8 128.4 126

z l I 0 0 0 0 2.95 0.223 1 . 5 0 0 . 1 8 128.4 142

22 I 0 0 0 0 2.95 0.223 1 . 5 0 0 . 1 8 128,4 130

23 1 -z 0 0 0 1 . 8 3 o.223 1 . 5 0 0 . 1 8 103 .5 117

24 I 2 0 0 0 4.65 0.223 1 . 5 0 0 . 1 8 157.7 167

25 1 -2 o 0 2.95 ai42 1 .50 0 . 1 8 1  13 .5 1 1 5

26 1 2 0 0 2.95 0.351 1 . 5 0 0 . 1 8 145.3 157

27 1 0 -z n 2.95 o.223 0,67 0 . 1 8 90,6 BB

28 1 U o z 0 2.95 o.223 3.37 n  1 A 182.2 205

29 I 0 0 -2 2.95 o.223 1 ( n 0.08 109.4 1 1 8
?n 1 0 0 0 2 2.95 o.223 t ( n 0.40 150.3 150

5. ZAKLJUdCI

Na osnovu napred izloi.enog mogu se doneti slede6i
zakljudci:

> Poveianje temperature rezanja u vremenu rezanja je
znadajno. Vremenska promena funkcije temperature
rezanja je kompleksna i slidna promeni habanja alata.

> Odreden je matematidki model temperature rezanja u
funkciji parametra habanja alata VB i reZima rezanja

> Parametri u matematidkom modelu su sienifikantni a
model je adekvatan.
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Dependence between Tool Wear, Cutting Temperature
and Cutting Regime

In the paper are presented raul* of expeimental brestigations, duing which the measuing was done of the wear
pararleters, as well as measuring of temperature, by application of the anificial thermocouple. The investigatiotls
were performed with varying tlrc regilne and conditions of cutting according to the ocpeimenls plan, where the time
change was monitored of wear parameters and cutting temperature. By processing of data obtained by expeiments,
andwith applicatiort of the cenain relations between wear and cuttingtemperafire, tlrc functional dependence was
detemtined between the cutting temperature, wear and cuttilry re$nte.

BsaulroraBr{cuMocrr, H3 rra[r[Barrr{fl urrcrpyMerrra, TeMfieparypbl
pe3arrr{fl H pex(HMa pe3arr[s

B pa6oute uorcaaanu peay,ntuautat ouatfuna* ucutedoeauuil Apu rcotuopa* ipoeodwtu usilepeHue ilapaue-
tupoe usxauuaaHuJt uuctfrpyuenuta u tueuuepatuypbt pnaHlt*t ucuonaaya ucxyctueeuuyn uteptauapy,
I.Icuautanun upoeoduttu Lt3JueHnS yctTolun u percuilb. pnaHua coznacuo u.nauy erccuepu,ueHfre, upu u€u
cnedu.nu aa speileHHbt-+r ua"ueHeHueu uapauewpol uaHautuaauua uucwpyueuwa u petcttJ4oo peaauua- Ha
ocHoaaHuu odpa6ofrrcu uonyveuuux erccEepuueutuanauaa danuaa u ucuon.adoeauua oupedeniluuofl aaeu-
cuJ'@cwu u3HatuuaeHua otrt weuilepataypot pesauua, aeutopaau uonyveua Qyurc4uouanbHafl BaauJtoaeeu-
cuuoctuu tueuuepafuypba peaaHuJl, u3Hauu6aHun uucwpyueutua u pancuJila p6aHLLn-
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UDK 621.9.015.004.6

V. MARINKOWC

1. I.]VOD

Kontaktno trenje egzistira praktidno 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
tehnoloikih procesa OMD i formiranje kontaktnih uslo-
va pri analizi granidnih problema teorije plastidnosti.

Razliditim vidovima dejstva (makroskopskim, mikro-
skopskim, molekularno-hemijskim) kontaktno trenje
bitno utide na formiranje oblika i velidinu zone plastidnih
deformacija, na neravnomernost distribucije napona i
deformacija po zapremini obratka, na velidinu smidudih
napona i odnosa normalnih i smidu6ih napona, na ve-
lidinu sile i deformacionog rada, na kvalitet povr5ina
izratka, na habanje i vek trajanja alata, Drugim redima,
racionalnost i efektivnost procesa OMD u znadajnoj
meri zavise od velidine i prirode kontaktnog trenja.

Kontaktno trenje sepojavljuje i u mehanidkim sistemima
pri relativnom kretanju elemenata frikcionih parova.
Z,ato 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 izvladenju za drlanje
venca obratka, pri valjanju za obezbedenje transporta

Prof. dr Velibor Marinovil, dipl. ing.
Maiinskifakultet, NK
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materij al a (lima), pri vudenj u cevi za drZanj e " plivaj ui eg"
tma itd,), kao i neki specijalni postupci OMD sa "aktiv-
nim" trenjem [5], [B], kontaktno trenje, u principu, nepo-
voljno utide na ponalanje i efektivnost celog obradnog
sistema.

Prema tome, jedan od najvainijih zadataka teorije i teh-
nologije plastidnosti svodi se na smanjenje intenziteta
sila trenja u procesima OMD. U tom smislu dine se
ogromni istraiivadki napori u cilju pronalaienja adekvat-
nog maziva i dvrstih prevlaka pogodnih za upotrebu u
procesima OMD u hladnom i toplom stanju.

2. SMIEUEI TONUKTNI NAPON I
KOEFICUENT TRENJA

Priroda kontaktnog trenja i njegov kvantitativno - kvali-
tativni uticaj na odvijanje procesa OMD najadekvatnije
se moZe prouditi i utvrditi preko smiduieg kontaktnog
napona (21) i koeficijenta trenja Qt).Kao 5to ie se poka-
zati izmedu ovih velidina postoji jednoznalnaveza.

Pri tome treba stalno imati u vidu da se za razliku od
mehanidkog (maiinskog) trenja, gde se oba elementa
frikcionog para tretiruju kao kruta tela, trenje u procesi-
ma OMD se karakteri5e plastidnim deformisanjem jed-
nog od elemenata firkcionog para, dok se drugi tretira
kao kruto (nedeformabilno) telo. Zato se ovakvo trenje
naziv a " defo rm a c i ono " trenj e ili " p I asti.C no" trenj e.

Mnogobrojna istraZivanja pokazalasu da trenje u proce-
sima OMD zavisi od dve vrste (grup") faktora. U prvu
grupu faktora spadaju oni koji su povezani sa fizidko -
mehanidkim i hemijskim svojstvom powiina obratka i

-z

,l
E
F
U)

TTT
za odredivanj e koeficijenta trenja
Primena metoda sabijanja prstena r

[]u procesima zapreminskog
deformisanja

Iz velikog broia analitiCko-el<speimentalnih metoda ispitivanja za odredjivat{e koeficijenta trenja u radu je
korifeT.t yelod Burydorf-a. Koeficijent trenja je procenjivan na osnovu Burydof-orog nomogromi za nekotiko
mateijala i podmazivanj a.

{oef-rcijent trenja ie vaian poknzatelj lanliteta bilo kog podmazivanja. (J tom smislu je d.efinisan faktor
Ianliteta meziva, to jest faktor koji se koristi za gradiranje maziva.

Kjuine reii: Koeficijent trenja, plastitno deformisanje, metodn sabijanja prstena, mazivo
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alata, sa ude56em medukontaktnog medijuma (mazivo,
oksidi, nedistoie i sl.). U drugu grupu spadaju faktori koji
karakteriSu promenu mehanidkih svojstava i naponsko -

deformacionog stanja tela u prikontaktnoj povr5ini.

Vrlo veliki broj israiivada je pokuiavao da uspostavi
eksplicitnu vezu izmedu smiduieg napona na kontaktnim
povriinama obratka i alata i mnogobrojnih uticajnih fak-
tora i njihovih interakcija. Imajuii u vidu da u realnim
procesima OMD egzistira, uglavnom, reZim me5ovitog
trenja [5], [6], [7], [9], za potrebe inZenjerskih proraduna
u teoriji plastidnosti su do sada prihvaiena dva zakona
(hipoteze) kontaktnog trenja.

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

T k =  F n ' a u (1a)

gdeje: on - normalni napon (napon upravan na povrlinu
kontakta frikcionih parova).

Drugi je zakonZlbela - Prantla, koji se, takode, uraiava
veoma jednostavnom relacijom:

t v :  f '  k , (1b)

gde su:/- faktor trenja (0<f< 1),
k, - plastidna konstanta (makimalni smidudi

napon).

Tieba napomenuti da se u literaturi koeficijent propor-
cionalnosti u tzrazu (1b) naziva jo5 i "parametar" trenja i
"koeficijent" trenja. Medutim, prema E. P. Unksovu koe-
ficijentom trenja treba nazivati samo koeficijent propor-
cionalnosti t izrazu (1a). Takode, treba imati u vidu da
se desto u literaturi uizraz (1a) umesto normalnog napo-
na unosi prosedna vrednosti pritiska (p).

Domen primene pomenutih zakona obidno se ogra-
nidava na dve oblasti; tako se moZe pisati:

Zapiblrtno odredivanje srednjeg napona trenja po celoj
povr5ini klizanja, uz pretpostavku da je op = p, moZe se
izraz (3a) svesti na jednostavniji oblik:

rk = Ko '[1 - exp(1.25'plo")]'t"u (3b)

gde je: p - pritisak (srednja vrednost normalnog napona
na posmatranoj kontaktnoj pow5ini).

Zakon trenja izraLen relacijom (3b) je prikazan u gra-
fidkoj formi na slici 1.

1,0

{o'
pr
I
| 0,1

0,2

0r l 1,0 ts zo 2f 3,0
-______________, p/6st

ffi
0,7
0.6

4 0,5
0,1

% 03
0,2

E 0,1

SAkn L GrafiCki priknz jednaCine (3b)

Konstanta povr5ine (K) moile se odrediti pomoiu 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 preEnik
deone kontaktne povr5ine (DD i prednik najve6eg po-
prednog preseka (D6) sabijenog valjka. Pri tome se po-
drazumeva da se ista vrednost konstante povrline treba
da dobije zarazli(ite podetne dimenzije valjaka (DJH).

U tablici 1 date su wednosti konstante povr5ine za slu-
dajeve obrade u hladnom stanju za razlidite materijale i
triboloSke uslove.a) ry

b) ry

= lt'on, l.t : const. ; 0<on<o* = f'ksllt (2a)

-  
f 'ks,  f  = const . ;  o*= on(co (2b)

Uop5tavanjem eksperimentalnih rezultata dobijenih u
Sirokom dijapazonu promene napona, deformacija, kli-
zanja, temperaturno-brzinskih uslova i reoloikih svojsta-
va deformabilnih materijala A. N, Leonov je formulisao
zakon trenja u obliku eksponencijalne funkcije [5]:

r y = Ko' [ 1 - exp (torlo 
"l 

] a r,^ (3a)

gde su:Ko - konstanta pow5ine; odreduje se-  
eksper imenta lno (0<KD<1),

n - aproksimacioni koeficijehat;odreduje se
eksperimentalno

op - geometrijski zbir normalnog i smiduieg
napona,

osk, Zsk - otpor materijala deformisanju
prikontaktnog sloja pri istezanju i
distom smicaniu.
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SAka 2. Dijagrarn za odredivanja konstante povrfiine
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Tablica 1.

MATERUAL
OBBADTKA*

MATERIJAL ALATAT I-IRAPAiIOST ALATA VRSTA MMIVA
KONSTANTA
r  i : : : : ,KO.  , , . , . ,  ,

Alumijinum
delik

(HRC s&60)
Snts

r"i10
NB
N6
N4
r!2

Bez maziva

0.88
o.76
n t r (

0.43
o.26

N4

MaSinsko ulje
Oleinska kiselina
Solidol
Natrijumski sapun

o.22
0 .16
0 . 1 0
0.04

AlJegura
AM3

delik
(HRC 58-60)

Snrs

N l 0
NB
N6
N4
N2

Bez maziva

0.85
0.60
0.40
0.26
o.23

5NHV
(HRC sG58)

N4

Maiinsko ulje
Oleinska kiselina
Solidol
Natrijumski sapun

o.20
0 . 1 6
0 . 1 2
0.06

AlJegura
D16t

delik
(HRC 58-60)

Snts

N 1 0
NB
N6
N4
N2

Bez maziva

0.80
0.56
0.35
o.24
0 . 1 9

bakar
M2

delik
(HRC 58-60)

Srit s

N 1 0
NB
N6
N4
I \ Z

Bez maziva

0.66
0.43
0.28
0 . 1 9
o .17

N4

MaSinsko ulje
Oleinska kiselina
Solidol
Natrijumski sapun

o . 1 7
0 , 1 5
0 . 1 3
0.08

Mesing
L62

delik
(HRC s8-00)

Snts

hll 0
NB
N6
N4
N2

Bez maziva

o.62
0.40
0.25
0 . 1 8
0 . 1 6

delik
1 Okp

6el ik
(HRC 58-60)

Snrs

N l 0
NB
N6
N4
N2

Bez maZva

o.70
0.48
0.33
o.23
0 . 1 9

5NH13
(HRC scse)

N4

Ma5insko ulje
Oleinska kiselina
Solidol
Natrijumski sapun

0 . 1 8
0 . 1 6
0 . 1 5
0.09

delik
45

5NHV
(HFC 5G5B)

N4

Bez maziva
MaSinsko ulje
Oleinska kiselina
Solidol
Natrijumski sapun
Ma5insko ulje + grafit

o.22
o.20
0 . 1 8
o.17
o . 1 2
0 . 1 9

* - Oznake su prema standardu GOST
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3. METODI ODREDWANJA
KOEFICUENTA TRENJA

Za teorijska istraZivanja, simulaciju i upravljanje proce-
sima OMD pogodno je poznavati vrednost koeficijenta
trenja (a) zadate materijale i triboloike uslove.

Za odredivanje koeficijenta trenja razvijen je veliki broj
analitidko-eksperimentalnih metoda [5], [6], [8], [9].
Neki od njih zahtevaju primenu specijalnih uredaja, sen-
zora i merne instrumentacije za snimanje i registrovanje
pojedinih mernih velidina (sila, napon tedenja, dimerzija
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 - analitidki metodi
za odredivanje koeficijenta trenja mogu se realizovati u
wakoj laboratoriji, zbog dega su i na5li najveiu primenu.
Jedan od takvih metoda je i metod sabijanja prstenastih
epriveta, razvijen od veieg broja autora [10], [11], U2],
[13],  [14],  [1s].

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 Sto je
poznato, cilindridne povr5ine omotada prstena (spolja-
Snja i unutra5nja) pri sabijanju zbog prisustva sila trenja
gube cilindridnu formu. Zato se pri odredivanju spol-
ja5njeg i unutrainjeg prednika prstena nakon sabijanja
mora radunati sa srednjim prednikom po visini prstena.

Sliko 3. Sbbodno sabijanje prstena

Sultina i cilj pomenute teorijske analize sastoji se u
odredivanju radijusa "neutrelne" pow5ine (m). " Neutralnn"
povr5ina jeste povrlina razdvajanja tedenja materijala pri
slobodnom sabijanju prstena (sl. 4a), mada radijus "neu-
tralne" powiine noZe biti i fiktivnog karaktera Gl. 4b).

Ekperimentalno je utwdeno da se sludaj sa sl. 4a po-
javljuje pri sabijanju u reZimu suvog trenja ili pri defor-
misanju u toplom stanju pri slabom podmazivanju, dok
je sludaj sa sl. 4b karakteristidan za sabijanje u hladnom
stanju pri kvalitetnom podmazivanju.
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Slikn 4. Tbtet{e materijaln pi sbbodnom sabijanju pntena

Za unapred izabrane dimenzije prstenaste epruvete M.
Bu rgdo rf j e n umeridkim p o stupko m (za r azlilite vredno-
sti koeficijenta i stepene sabijanja) odredio dimenzije
sabijenog prstena i na osnovu toga konstruisao odgova-
rajudi nomogram (sl. 5).

Za odredivanje vrednosti koeficijenta trenja potrebno je
izvrliti sabijanje nekoliko prstenastih epruveta, datih po-
detnih dimenzija (D"ld, ho),sa razliditim stepenima de-
formacije, izmeriti njihove karakteristidne dimenzije
(4 h) l ove vrednosti (koordinate) uneti u nomogram M.
Burgdorfa.

Etalon - kriva koja je najblrtaeksperimentalnimtadkama
pokazuje vrednost koeficijenta trenja za izabrane tribo-
lo5ke uslove.

3.2, lzv odenj e eks perimenta

Odredivanje koeficijenta trenja po metodi M. Burgdorfa
vr5eno je zarazliEite materijale i razlidite tribololke uslove.

Kao materijal koji se odlikujeviskokom deformabilno56u
pri obradi u hladnom stanju izabrani su niskougljenidni
delik "Muk 7" (u mekoZarenom stanju) i aluminijuska
legura AlMg3. Kao materijal koji se Siroko primenjuje za
razna oblikovanja u toplom stanju izabran je mesing
CuZ41Pb2.

Od ovih materijala izradene su pristenaste epruvete pro-
pisanih dimenzija, sa minimalnim odstupanjem mera
(d<'4 0,1mm).Epruvete su (kao i radne povriine alata)
bruSene.
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Do=20 mm

do=10 mm

ho=7 mm

Brut. opruvete: 'Muk7

Q - bez podmazivanja

a - cink loslat
L - tellon
S - cink toslat+tehn. sapunica
6) - bakar + prah MoSz
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Slika 5. Nomogram Burydorfa za odredivanje
koefoijenta trenja
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Eksperiment je sproveden sa ciljem da se utvrdi koefici-
jent trenja za neka karakteristidna maziva, kao i za reZim
tzv. suvog trenja. Tieba napomenuti da se prevlake od
cinkfosfata, kori5iene u ovom eksperimentu, ne tretiraju
kao mazivo. Naime, tanko porozni sloj cinkfosfata, nane-
sen na povr5inu pripremka (epruvete), sluii kao nosad
maziva, a kako moZe podnetivisoke pritiske, obezbeduje
trajno razdvajanje povr5ine obratka i alata. U vezi sa tim
valja podsetiti na dinjenicu da je proces istiskivanja delika
u hladnom stanju na(ao industrijsku primenu tekprona-
laskompostupkafosfatiranja. Najzad, kao 5to Ce sevideti
iz eksperimentalnih rezultat^, prevlake od cinkfosfata
imaju veoma lo5a tribolo5ka 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-
r i ja la) kre6e u uskom temperaturnom intervalu
(Df25'C). Thko se izabrani mesing obraduje na tempe-
raturi, = 740-76PC. Da bi se utwdila temperatura na
kojoj se vr5i sabijanje epruveta, posebnim ispitivanjima
je konstruisan dijagram pada temperature pri hladenju
prstenaste epruvete Gl. 6).

Epruvete su zagrevane u pe6i do (stabilne) temperature
tn, = 85PC, a zatim hlaclenje na vazduhu, pri demu je u
istim vremenskim intevalima merena temperatura epru-
vete. Merenje je vr5eno veitadkim termoparom (precrz-
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SEka 6. Kriva hladenja prstenastih epruveta od CuZn37Pb2

Tablica 2

Materijal ,Temper,
deformis,

V!'sta maziva p

Ugljeni6nidelik
Muk 7 20"c

Bez maziva 0 ,19

Zn - fosfat o.22

Zn - fosfat +
tehn. sapun

0.045

Bakar+
MoSr (prah)

0.08e

Teflon 0.052

Mesing
CuZn37PbZ 7500c

Bez ma2va o.29

Koloidnigrafit
0.036 -
0.058

AlMg3 200c
Bez maziva 0.285

Hordol +
MoSz (prah)

0 . 1 5

nosti do-r0.7C). Na osnovu vi5e ponovljenih opita kon-
struisan je pomenuti dijagram. Takode, vi5estrukim pro-
bama je utvrdeno da do podetka procesa deformisanja
protekne oko L0 sekundi, Sto znadi da je temperatura
deformisanja bila ta = 75PC. Pri sabijanju je zagrevan i
alat (to = 4jPC),kako se to inade dini u realnim uslovima
obrade.

7-a svaki materijal i mazivo opit sabijanja prstenastih
epriveta je (pod istim uslovima) ponavljan vi5e puta, za
razliEite stepene deformacije. Odgovaraju6e 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 triboloike 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 demu se menjaju i plastidne
karakteristike prikontaktnog sloj a.

Temperatura kontakta moZe se odrediti po obrascu [16]:

ry = 0'(ta- t) + ta (4)

gde je:0- toplotni parametar.

Elsperimentalno odredivanje koeficijenta trenja se onda
redukuje uvodenjem popravnog koeficijenta:

E= exp[m'(ta- ty)] (5)

gde je: m - koeficijent; karakteri5e zavisnost deformacio-
nog otpora materijala od temperature.

Ako se zadate uslove usvoji da je 0 = 0.7 im = 0.0035,
tada se na osnovu nraza (4) i (5) dobija:

t k = 6 6 U C , E = 1 , 3 7 .

Inade, efektivnost nekog maziva moZe se proceniti koe-
ficijentom:

7= trJtr^ (6)

gde su:trrr,p- - koeficijenti trenja, pri reZimu suvogtrenja
i pri kori56enju maziva, respektivno.

Vrednosti koeficijenta efektivnosti navedenu su u tablici 3.

Tablica 3

Kvalitet nekog maziva moZe se proveriti jednostavnim
opitom slobodnog sabi janja ci l indr idne epruvete
(valjka).

Kao 5to je poznato, zbog prisustva sila kontaktnog trenja,
valjak pri sabijanju poprima karakteristidni "burilasti"
oblik. Distrozija alsijalnog preseka valjka raste sa po-
veianj em koefi cijenta trenj a.

Za idealni sludaj sabijanja bez trenja (p= 0) valjak zadr-
Zava cilindridni oblik, te je tada deformisanje homogeno,
a naponsko stanje linearno fiednoosno).Zato se postu-
pak slobodnog sabij anja valjka, podmazanog kvalitetnim
mazivom, najde56e koristi kao metod za odredivanje kri-

Mateiijal Tegrper.
deformis.

Vrsta:maziVa '1

Ugljenidni 6elik
Muk 7 200c

Zn - fosfat +
tehn. sapun

4.22

Bakar+
MoS2 (prah) 2.20

Teflon 3.65

Mesing
Cu7st37Pb2

7trnoar Koloidnigrafit
5 .0 -
8.1

AlMg3 200c
Hirdol +

MoSz (prah)
1 .90
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vih ojadanja materijala za obradu u hladncm i toplom
stanju. Pri tome se pretpostavlja da je napon tedenja (ril
jednak radnom pritisku sabijanja (p). Gre5ka koja se pri
tome dini moZe se odrediti po obrascu E.Zibela:

gde je: DIH - tekuli odnos prednika i visine valjka.

Za uobidajene granidne odnose pri slobodnom sabijanju
valjka (DolHo<2, DllHl<3, e <0.7) uz pretpostavku da
se kao mazivo koristi teflonska folija Qt =9.952), na os-
novu obraca (7) se dobija:

p  <  1 . 0 5 ' K

Dakle, upotrebom teflonske folije graika koja se dini pri
odredivanju napona tedenja (,fiJ je dopu5tena za prak-
tidne proradune.

Adekvatna ilustracija visokih mazivinih svojstava tefl ons-
ke folije data je na slici 7. Stepen distorzije ("buiiastost")
aksijalnih preseka sabijenih uzoraka od legure AIMg3 je,
odigledno, zanemarljivo mali.

uzorka (epruvete) prelazi u kontaknu, a istovremeno se
i temperatura defnrmisanja poveiava. Pri tome moZe
doii do prekida "filma" maziva, dok se mazivna svojstva
mnogih maziva, po pravilu, pogor5avaju.

U podrudju veiikih stepena deformacija zapaiena je i
ve6a disperzija eksperimentalih rezultata, Sto je posledi-
ca rzr aie no g uticaj a anizo tropij e materij al a i " anizotrop i-

7e" trenja, odnosno distrozije poprednog preseka, pa time
i uveianih 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 udinjeno u ovom radu.

Za egzaktne proradune i analizu procesa OMD moZe se
preporuditi primena eksponencijalnog zakona trenja A.
N. I-evanova. Thda je potrebno umesto koeficijenta tran-
ja ftz) eksperimentalno odrediti konstantu povriine (l(o)
za date triboloike uslove.
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Slikn 7. Izglzd sabijenih cikndriinih uzoraka odAIMg3
ph pofun itz ivanj u teflo t s kin t fol ij am a

4. ZAKUUEAK

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

Izvesna odstupanja eksperimentalnih rezultata od etalon
- krivih u nomogramu Burgdorfa zapal.enasu u podrudju
velikih stepena deformacije (malih visina sabijenih pr-
stenastih epruveta) i, narodito, za sludajeve deformisanja
u toplom stanju. Ova pojava se moie objasniti prome-
nom triboloikih uslova pri sabijanju sa veiirn stepenima
deformacije. Naime, tada znatan deo bodne povr5ine
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Agresivnost metilestra i uticaj na
habanje dizel motora

n
I

Panoj i proimodnja sltemativnih goiva dizel motora imala je za potrebu sveobuhvatna istraiivanja uticaja
njihove pimene na sklopove dizel motora. U ltrstitutu IMR-a obavljena su molorska i vanmotorska
ispitivanja, kao i detaljne analize ostalih uticajnih tinioca goiva koji potitu b njegovih fiziiko-hemijslcih.
knraheristikn.

Uporednom analizom pimene metilestara u odnosu na pimenu mineralnih goiva u dizel motoima,
identifikovani su problemi, koji su nastali pimenom metilestara.

U ovom radu prezenliran je jedan deo islraiivanja koji se odnosi na uticaj tiboloikih karalaeristika i
agresivrtih svojstava melilestara na sklopove dizel motora.

Kjuine reii: Metilestar, altemativno goivo, dizel motor, repitino ulje, biodizel

1. WODNA RAZMATRANJA

Demografske procene UN-a predviclaju da 6e 2005 god.
Svetska populacija iznosti 7, a 2020 godine 8 milijardi
stanovniStva. Thkvo demografsko predvidanje, dove5de
do rasta broja automobila u wetu, tako da se predvida da
& 2020 godine biti oko 1.2 milijarde, u odnosu na sa-
dalnjih 500 miliona. Thkav brzi rast automobila, prouz-
rokovaie i pove6anje potroSnje energenata mineralnog
porekla. Na osnovu dokazanih i procenjenih resursa naf-
te, smatra se da ie do 2050 godine te kolidine biti do-
voljne (366 biliona tona).

S obzirom na takvu realnost, u wetu su sve aktuelniji
trendovi istraiivanja konvencionalnih goriva. Medutim,
takva reienja moraju zadovoljiti mnogobrojne zahteve sa
aspekta funkcionalnosti pouzdanosti, performansi, eko-
lo5kih zahteva, konkurentnosti, obima proizvodnje i dr.

Istraiivanja primene alternativnih goriva na bazi bioma-
sa za primenu na dizel motorima nisu novijeg datuma i
prva eksperimentalna ispitivanja datiraju jo5 iz podetka
ovog veka, odnosno iz perioda kada je Rudolf Diesel
(1 858.-1 9 1 3. godine) eksperimentisao sa ulj em kikirikija
i nelto kasnije kada je Fujlo Nagao 1948. godine uspeo
da realizuje rad dizel motora sa uljem od bora.

Mr. Predrag Petrovil, dipl. ing.,
Dr Slobodan Jankovii, dipl. ing.,
Ljubiia Markovit, dipl. ittg.,
Dr Radinko Gligoijevii, dipl. ilry.
hdwtija motora Rakovica, IRl Raa,oj, Beograd
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P. PETROWC, S. JANKOWC, IJ. MARKOWC,
R. GLIGOWEWC

UDK 621.9.015.004.6

U novije doba, dva naftna Soka zbog pove6anja cena
(1973. i 1979. godine) inicirala su interesovanja u svetu
na usavriavanju energetskih izvora na bazi biljnog ulja,
odnosno biljnih estara ulja od repice, suncokreta, soje,
ricinusa, palme, kokosa, kikirikija i dr.

U Institutu IMR vr5ena 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 tbizgavanje goriva,
operatibilnosti goriva i hladnog starta, agresivnih svojstava
na gumene i druge zaptivke ulje, farbu, klipni sklop i dr.

2. KARAKTERI STIKE REPIEINO G
METILESTRA (RME)

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

. proizvodnja alkohola (etanola) na bazi skroba i 5e6era.
Osnovu dine Seierna trska, Se6erna repa, Zito, krompir
i sl.

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

Sa aspekta biogoriva za dizel motore aktuelna je proiz-
vodnja ulja, koja se u sultini sastoji iztrifaze:

. standardnim postupkom vr5i se presovanje zagrejanog
semena i ektrakcijom odvajanje ulja;

. dobijeno ulje oplemenjuje se metilalkoholom postup-
kom reesterifikacije uz dodavanje natrijuma ili kali-
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BiIjno ulje+metanol
(trigliceridi)

1t  0.Lt
CHz OCORI

jum-hidroksida, kao katalizatora i praktiino pretvara
se u biodizel;

. u nastavku procesa u reaktorima se w5i raslojavanje
(fosforno-kalijevo dubrivo, loZ ulje, glicerin, voda, me-
tilalkohol i dr.)

Zabuduia istraZivanja obe grupe mogu biti interesantne,
ali sa aspekta ekonomidnosti primena i proizvodnja me-
tilestara na bazi biljnih ulja je u sada5njem trenutku
najrealnija.

3. EKSPERIMENTALNA ISPITTVANJA

U okviru verifikacije primene repidinog metilestra kao
pogonskog goriva dizel motora u Institutu Industrije
motora Rakovica wSena 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-
ri5ienjem 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 optere6enja

. vanmotorska ispitivanja sistema za ubrizgavanje goriva
u trajanju 500h

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

. ispitivanje ulja i

. motonka i vanmotorska ispitivanja agresivnosti repi-
dinog metilestra na komponente motora.

U daljem izlaganju dat je kraii owrt rezultata ispitivanja,
na tribolo5ka i agresivna svojstva komponenata d:zel
motora.

3.1. Uticqi repidinog metilestra na tribolo5ka
svojstva Idipnog 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 optere6enju.

Pre ispitivanja izvrlena su mikrometraZna merenja klip-
nih prstenova, Zljebova u klipu klipnih prstenova i ko5u-
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) iljebova u klipu
klipnih prstenova i promenu prednika ko5uljica cilindra
na razliditim visinama.

Znali takva mikrometraZna merenja su obavljena pre i
posle ispitivanja sa primenom goriva od repidinog meti-
lestra (RME) dobijeni rezultati su uporedeni sa istro5en-
jima istih parametara primenom dizel goriva (D2) pri
identidnim uslovima ispitivanja i oswtom na dozvoljene
kriterijume ispitivanja.

3.1.1. Istro5e4ja klipnih prstenova

Srednje wednosti istroSenja klipnih prstenova pre i posle
ispitivanja primenom repidinog metilestra date su u ta-
beli2, a prema slici 1.

estri+glicerin

I t 0 .11
R1COOH3 CH2 - OH

Cf{ - OCOR2+3CI'I1OI'I - RzCOOCIIT+CI{-OH

CI'I2 - OCOR3 RTCOOCII3 CI{2 - OI-I

R - lanci ugljovodonika od 1 1-17 atoma

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

U tabeli 1 dat je uporedni pikaz karakteristika goriva
repidinog metilestra i dizel goriva.

Tabela I

Ispitivanjem dizel motora sa primenom repidinog meti-
lestra kod nas i u Svetu do5lo se do zakljudka da se
poliaro matski u glj ovodonici (PAH), nesagoreli u glj ovo-
donici (I{C), SO2 i acetaldehidi pobolj5avaju, dok podaci
npr. za CO pa (akiza HC dosta variraju, prema nekim
podacima se smanjuju, a nekim poveiavaju, dok se NO*
uglavnom pove6ava. Formaldehidi postaju problem na-
rodito pri hladnom startu i leru. Benzol se takode po-
ve6ava i verovatno zbog nezasiienih jedinjenja stvorenih
u toku, toplotnog razlaganja, koja su nepoZeljna.

Prema podacima iz literature i buka motora primenom
RME je ne5to manja u odnosu sa primenom D2.

744

Red.
broj

Karakteristike RME
D!*!

goriVo

1 . Gustina (20oC) [kg/] 0.876 0.821

2. Viskoltet (20"C) [mm2/s] 7 . 1 9 4.01

Cetanski broj 54 52

Toplotna mo6 [tr/J/kg] 37.O2 43.47

CFPP [oC] -8 - 1 5

6. Sumpor Im7o] <0.02 o.26

7. Tadka paljenja ['C] >100 -60

o, Tadka zamu6enja ["C] 1 +6  do  -12

o Temperatura filtrabil nosti 1 +6 do - '12
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I; II; III

SUko 1. Merne veliCine Hipnog prstena:
kompresioni prcten (1, II i III); strugai (IV)

NAPOMENA: Mere N i Lh date su u 1A3 mm, a LG u 1A2 gr.

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

Iz prikazanih srednjih vrednosti istro5enja klipnih prste-
nova moZe se konstatovati da istro5enja nisu intenzivni-
jeg karaktera primenom repidinog metilestra u odnosu
na istro5enja primenom dluel gorivaD2.

3.1.2. Istro5e{a Z[iebova klipa

Srednje vrednosti istro5enja 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 laiterijumi istroSenja za iste uslove ispitivanja.

Istro5enja Zljebova klipova sa primenom repidinog meti-
lestra su neznatna u odnosu na kriterijum istro5enja sa
primenom dizel goriva (D2).

Tabela 2

DM 33 = 3s0 h (RME)

KUPNI:PRSTENOVI

lprsten ll,,prsteh l l l prsten lV pristen

AS Ah AG AS Ah AG AS ^h AG AS Ah AG

I k l ip 17.O 10.2 9.4 6.8 3.6 4.8 6.2 3.4 ? ? o.4 4.3

il krip 17.6 8.8 12.6 5.4 3.2 4.9 5.6 2.6 e e 3.2 4.0

l l l , k l i p 21.2 12.0 10 .6 6.4 e a 3.2 5.4 2.2 2.9 0.8 3.7

M33 -250.h (RME)

l k l i p |  5 . 2 6.6 |  2 . 5 7.0 2.2 4.O 7.O 4,6 2,6 0.6 1 . 9

l l klip 1 ' t . B 5.7 5.6 1 . 6 2.6 5.6 4.O 2.2 e n 1 . 9

l l l ,k l ip 1 5 . 0 4.O 6.0 8.0 2.6 2 . 6 7.2 1 . 0 1 . 8 1 . 6 1 . 3

Tabela 2a

DM 33.500 h (D2)

Kt-lPNl.PRSTENOVI

I prsten ll prsten lll,prsten lV prSten

AS Ah AG AS Ah AG  S Ah AG AS Ah AG

l k l i p 1 5 0 ?a 1 7 39 4 5.5 1 5 6 3.8 4 1 .45

l l klrp 1 7 16 .8 q ^ 1 0 l t 5.9 3 1 . 1

l l l  k l ip z 15.4 27 9 4.5 32 1 5 4,6 3 1 . 7

KRTTEBTJUM soo h (D2)

I  k l ip t z 1 0 7 1 0 7 4

l l  k l ip ' t E 1 2 1 0 7 1 0 6 7 4

l l l  k l ip 1 5 1 2 1 0 7 1 0 7 4
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Slika 2. Meme veliCilrc Zljebova Hipa

U tabeli 4. date su i vrednosti istroSenja jednog od ispiti-
vanih motora (DM33-500h) primenom dizel goriva (D2)
i kriterijumi istro5enja za iste uslove ispitivanja.

I na bazi istro5enja koiuljice cilindra primenom repi-
dinog metilestra moZe se konstatovati da su neznatna i
nalaze se ispod dozvoljenih istro5enja sa primenom dizel
goriva (D2).

3.1.3. Istro5enje koiuljice cilindra

Srednje vrednosti istro5enja ko5uljice cilindara motora
DM33 i M33 sa primenom repidinog metilestra prikaza'
ne su u tabeli 4, a prema slici 3.

Tabela 3.

SLil;a :i. lii:nie veliline kofluliice cilindra

Na osnovtr a;ial '.:.; s; ednjih vrednosti istroBenja klipnog

sklopa mo2e sc zak{juditi da primena repidinog metile-
stra nema utica;a rra intenzivnije habanje komponenata
motora, u odnosu na primenu sa dizel gorivom (D2).

Medutim, na nekiin komponentama motora prime6ene
su izvesne kolidine naslaga koksa i gareLi. To se odnosi
na cilindarsku glaw, pedurke i vrat ventila, deone po-

vr5ine klipova, koiuijice cilindara u zoni sagorevanja,
unutra5nje povr5ine klipnih prstenova i ojadane delove
zaptivke.

IJlje za pocimazivanje je bilo dosta zaprljano zbog pri-
sustva dadi. a neki delovi motora u koritu su bili mesti-

Klip

:a:--*

tlaOania,a;eOa An

M33 - 2soh (RME) DM33 -i350h (RME) DM33 - s00h (D2) Kileiijum;500n;(D2)1

tl ill IV ll ilt IV tl i l l IV tl l t l IV

l :k l ip 0 2 .5 0 0 5.0 5.0 2.5 40 io  i 0 0 100 45 45 30

l l  k l ip 5.0 0 0 0 0 0 0 0 3 0  1  l 0 n 100 45 45 30

l l l  k l ip U U 2 . 3 2.5 0 5.0 2.5 5 .0
l

30 I 0 0 100 45 45 30

Tabela 4.

Merno
mesto

M33 - 2soh (RME) DM33 .350h (RME) DM33,500h (D?)

I t l t i l I l l ili I It : , l l l

I t =  19 ,mm 1 1 8.0 4.6 7 .1 7.O 4 7 6

lr= 25 mm 1 2 10 .5 8.0 9.2 9.0 5.0 5 6 6

ls= 50 mm 1 1 1 1 ? 3.8 6.3 6 .1 6 7 I

ta= 76,mm 7 12.1 4.9 4 . 1 LB 5.9 4 8 I

15=1Ql  P6 12.3 9.1 4.2 7.5 5.9 6 7 B

lo=140 mm 11 .2 1 1  . O 5.2 5.2 10 .0 4,8 I 1 2 1 0

l i=165 mm 1 3 10 .8 e n 5.2 8.0 4..8 3 6 l 1

le=190 mm 1 3 1 1 . 0 2.8 2.3 5.0 4.8 6 q 4

NAPOMENA: Wednosti istroienia su date u 7A' mm.

t46 tribologija u industiji, Vol. 18, No. 4(S)' 1996.



midno prekriveni gustim slojem lepljivog ulja. To je i
uzrokpojave riseva i ugladanihpow5ina na kliznimleZaji-
ma radilice.

Tabela 5.

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

Redni
broj

Uzorak
Podetna tvrdo6a ,Promena tvrdo6e,.,

poste uspitivania (Y.)
Proryrgnq4gpiemine,
poSlb UspitiVanja,(7oi

Sh D2 FIME D2 RME

1 Freudenbero 75-78
-3.0
-4.6
-3.0

12.60
13 .73
13.70

1 4 . 5
14.4
1 4 . 6

34.60
34.19
35.02

2. PPT 75-77 -z.v

-1.7

€.02
-3.50
3 . 1 0

4,8
5 .1
4.9

9.80
10.60
1 ' t .03

3: Zaptivni prsten $45 7+76
1.00
1 . 0 1
1 . 0 5

+.00
3.04
-2.50

4 . 1 0
4.03
3.20

28
27
29

4. Zaptivni prsten Q20 75-77
4.90
-1.02

-2.3
- t . o

- 1 . 6

? t

3.4
3.9

9.8
9.1

1 0 . 5

3.2. Uticaj RME na gumene zaptivke

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

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se zakljuditi da uzor-
ci od nitril gume imaju mnogo ve6e promene u RME
nego u dizel gorivu D2. Uodavaju 5s lazlike u promenama
zapremine i twdo6e razliditih proizvodada, Sto ukazuje na
razlike u sastavu, kao Sto su punioci i plastifikatori.

Promena zapremine je oko 2.5 puta ve6a u RME-u nego
u dizel gorivu (D2), dok je promena &rdoie dak i do 4,6
puta veia u RME-u nego u D2 gorivu. To ukazuje na
dinjenicu da su u RME-u prisutne nezasiiene kiseline i
drugi elementi koji agresivno utidu na karakteristike
gumenih zaptivki.

Uzimajuii u obzir da su dozvoljene promene zapremine
i tvrdo6e 5Vo prema standardima IMR-a, a i drugim
standardima (LUCAS, CAV), onda se moZe re6i da je
uticaj repidinog 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 repidinog metilestra evidentan na
gumene zaptivke od nitril gume, u toku su ispitivanja
guma drugih karakteristika i sastava, a diji 6e rezultati biti
objavljeni po zavr5etku ispitivanja.

Tibologija u indwtiji, Vol. 1.8, No.4(S), 1996.

Za ispitivanje je kori5iena nitril guma koja predstavlja
kompolirner akrilonintrila i butadiena. Jedan broj uzora-
ka od nitril gume proizveden je u Freudenbergu (Ne-
madka), a drugi broj uzoraka je doma6e proizvodnje
(Prva Petoletka Tistenik).

Pri ispitivanju odredivana je promena zapremrne (Vo) i
promena tvrdo(e (Vo).Ispitivanje na starenje je izvodeno
240hna 70"C, prema vai.eeemstandardu koji se primen-
juje pri ispitivanju u dizel gorivu D2. Rezultati ispitivanja
su prikazani u tabeli 5.

U toku ispitivanja koja su radena sa repidinim metil-
estrom primeiena su agresivna svojstva i na drugim kom-
ponentama motora. Na primer primeieno je potpuno
raslojavanje kaiSnika koji je bio u dodiru sa RME-om
p ril iko m vanmo torskih isp itivanj a sistema za ubizgav a-
nje goriva. Pri istom ispitivanju primedena su i agresivna
svojstva RME-a na farbu, pri demu je dolazilo do bubren-
ja odvajanja farbe u vidu ljuspica. Uticaj biodizela na
vrstu farbe biie poznatiji po zavrietku ispitivanja koja su
u toku.

U radnim uslovima motorabiodizel raspada na termidke
i oksidacione produkte i pod uticajem viskoziteta,
taloZenja i stvaranja u ulju nerastvorljivih produkata (ko-
kos, dad i sl.) Sto mole izamati slabljenje sposobnosti
disperzije i vezivanja nedistoia. Medutim, analizom ulja
osnovnih parametara, sem navedenih nisu konstatovane
bitne promene, za wemenske opsege ispitivanja.

Thkode su prime6ena i agresivna svojstva biodizela
(RME-a), na zaptivkama od drugih materijala (promena
zapremine, tvrdoie, obima i sl.), pa je neophodno izvr5iti
detaljnija ispitivanja na bazi plute, azbesta, gume i dr.
Thkva ispitivanja su takode u toku i biie dostupna po
niihovom zavr5etku.
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4. zAKI-JUd,q.r

Na osnovu svih dosadainjih ispitivanja dizel motora sa
primenom goriva od repidinog metilestra, a sa aspekta
triboloSkih i agresivnih svojstava na pojedine komponen-
te motora moZe se konstatovati sledeie.

Istrolenja klipnog sklopa (klipnih prstenova, Zljebova u
klipu i cilindarskih koiuljica) nisu interzivnija u odnosu
na primenu dizel goriva D2.Zaptivke od nitril gume nisu
otporne na biodizel, jer trpe veliku promenu zapremine
i tvrdoie, 5to nije uobidajeno sa primenom goriva D2. I
drugi gumeni elementi imaju vizuelne promene u dodiru
sa biodizelom a koje nisu uobidajene sa primenom goriva
D2,npr. gumeni kai5nici, gumena creva i sl.

Uticaj na farbe je takode negativan, jer izazivabubrenje
i ljuitenje 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 istraiivanja o uticaju biodi-
zela na farbu, ulie i dr"
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Aggressiveness of The Methyl Esters And Their Influence
on The Diesel Engine Wear

Development and production of the altemative fuels for diesel engines created the necasity for complex investigations
of influence of their application of the diesel engine assemblies. trn the IMR Institute were performed the engine tests
and out - of - tlrc - engine tesc, as well as tlrc detailed analyses of other inlluential factors of fuel that stem from its
plrysical - cltentical c lmracteristics.

By the conryarative analysis of tlrc esters applicatiott with respect to the application of the mineral fuels, the problenu
were identified tlmt arose due to application of tlrc ntethyl aters.
In this paper is pruented one pan of ilwestigatiorts tlnt b related to tlrc influence of tibological characteristics and
agressive propetties of the nxetlryl esters for the diesel engine assemblies.
Key words: metlryl ester, alunrctive fuel, diesel engine, oil beet, bio diesel.
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D. ERCEGOWC, M. VEIJIC

Znaiaj i moguinosti odredivania
koeficijenta trenj a zemlji5ta o
radne povr5ine polj oprivrednih
maslna

Pi obavljanju radnih operacija u poljopivrednoj proinodtli pojavljuje se trenje koje ima veliki uticai na
izvodenje operacija. Posledice trenja su Stetne, jer povefavaju utroiak energije, odnosno troikove eksploataciie
i odriavanja.

U oloiru ovog rada pikazano je odredivanje koeficijenta trenja, utvrdena mvisnost niegove promene od
vlabtosti zemljiita i analizirana mogftnost smanienia koeficiienta trenia.

Istralivanja su pokazala da je moguCe smanjitivelilinu koeficijenta trenja putem nanolenia na radne povdine
poljopivrednih maiina premaza i nanolenjem povriinskih prevlaka.

Kjuine reti: trenje, energija, vlainost, zemlji.ite, premaz, prevlaka

T
T

1. I.]VOD

Tienje se pojavljuje u svim operacijama poljoprivredne
proizvodnje i desto predstavlja znadajnu karakteristiku
procesa. Tienje je posebno araieno u operacijama obra-
de zemljiSta, kod maiina sa pasivnim radnim organima,
jer se veliki deo uloZene energije tro5i na savladivanje
trenja, a istroienje, 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 zemlji5ta o radne organe i istro5enje
poveiava troikove eksploatacije i odrZavanja poljopriv-
rednih maSina.

2. ODREDIVANJE KOEFICIJENTA
TRENJA

Mnogobrojna istraZivanja posveiena su proudavanju
trenja, odredivanju koeficijenta trenja i sile trenja. U
literaturi se mogu naii razliditi rezultati istraZivanja fe-
nomena trenja i odredivanja koeficijenta trenja i razliditi
uredaji za odredivanje koeficijenta trenja.

U okviru ovih istraiivanja kori5ien je ureclaj za odre-
divanje koeficijenta trenja po sistemu V A. Zeligovskog,
slika 1.

Dr Duro Ercegovil, vanr. prof.,
Polj opivrefuri fakultet, Beograd
Dr Milan Velji6, vanr. prof.,
M at buki fa kulte t, B e ogra d
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Uredaj se sastoji od lenjira (l), za koji je pridvriiena

epruveta od materijala koji se ispituje i klizata(2) u kome
se nalazi uzorak zemlji5ta. Lenjir (1) se fiksira pomoiu

zawtnja za papudu, po predhodno izabranom uglu p.

Klizad (2) poseduje sistem za zapisivanje putanje kreta-

nja. Ugao p 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 doilo do kretanja tela

po lenjiru mora biti ispunjen uslov (Bcztl2, odnosno

o>9. Ukoliko je o<g ne6e doii do pomeranja tela po
lenjiru.

Usled kretanja klizada (2) u kome se nalazi uzorak
zemlji5ta, po epruveti, koja je pridvr5dena za lenjir (1),
pojavljuje se trenje klizanja. K)naE, 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 F=tg g=FA{.

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

Rezultati istraZivanja zavisnosti koeficijenta trenja od
pritiska zemlji5ta na radne povr5ine i brzine klizanja
ukazuju na razlidite, Eesto protiwedne zakljudke. Thko
M. G. PrigaZaja i I. Z. Bagtrrov dolaze do zakljudka da
poveianje brzine izaziva neznatno povedanje koeficijen-
ta trenja. VI. Vinogradov zakljuduje da poveianje brzine
klizanja dovodi do smanjenja koeficijenta trenja, a R. J.
Primov ne nalazi promenu koeficijenta trenja sa pove-
6anj em brzine klizanj a.

Pove6anje specifidnog pritiska na povrSinu kontakta me-
tala sa zemljiStem, po mi5ljenju V.A. Sdudkina i A.T
Jakobdenka, izaziva smanjenje koeficijenta trenja, jer
kao rezultat sabijanja zemlji5ta na powiini trenja se
pojavljuje slobodna voda koja ispoljava podmazujuie
dejswo.

Uticaj hrapavosti metalne povr5ine na velidinu koefici-
jenta trenja zemlji5ta po metalnoj povr5ini ispitivao je
N.V Sdudkin i pri tome dobio neznatno poveianje koe-
ficijenta trenja pri klizanju zemljiSta po delidnoj povr5ini
sa visokim kvalitetom obrade u poredenju sa powlinom
koja je obradena grubim bru5enjem.

3. SOPSTVENA ISTRAZTVN.NJ,A.

U okviru ovog rada prikazana su sopstvena istraZivanja
odredivanja koeficijenta trenja materijala e.4320, od
kojeg se izraduju radni organi poljopriwednih ma5ina, za
razlidite vrste zemlji5ta: ritska crnica, ritska smonica i
aluvijum pri promenljivoj vlaZnosti. Promena koeficijen-
ta trenja m u zavisnosti od vlainosti W prikazana je
dijagramom na slici 2.

Sa dijagrama se zakljuduje da se koeficijent trenja znatno
pove6ava sa porastom vlaZnosti zemljiSta, narodito u

Slik4 2. Promena koeficijenta trenja u zavbnosti od vlaZno-
sti za razli1ite vnte zemlj6n
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predelu vlainosti od L6 do 24Vo i da je karakter promene
slidan za sve tri ispitivane vrste zemljiSta.

Nagli porast koeficijenta trenja (za 95 do 7ffi7o) u oblasti
vlainosti zemlji5ta od 16 do 25Vo ima za posledicu po-
veianje vudne sile i poveiano istro5enje povriina, Sto
dovodi do pove6anja utro5ene energije i do promene
geometrijskih parametara radnih organa (o5trica raoni-
ka, diskova, motidica, itd.).

Mnogobrojna istraZivanja su wiena sa ciljem smanjenja
koeficijenta trenja izmedu zemJji5ta i povrtina radnih
organa ma5ina za obradu zemljiSta. U tim istraiivanjima
kori5iene su pluZne daske izradene u obliku traka (radi
smanjenja povr5ine) postavljene u pravcu kretanja pla-
stice, vibriraju6a pluZna tela, elektro podmazivanje, na-
no5enje vode i vazduha pod pritiskom na radne povr5ine,
pluZne daske od plastike, radni organi sa prinudnim
pogonom (vibrirajuii radni organi), itd.

Sopstvena istraZivanja w5ena su u cilju smanjenja koefi-
cijenta trenja u kontaktu radne povr3ine pluga izernljiSta
putem nanoienja na radnu povriinu sloja molibden dis-
ulfida, MoS2, u obliku paste i praha. Rezultati dobijeni
pri obradi suvog peskovitog zemljiSta, pri dubini obrade
oko 0.3 m i Sirini zahvata dvobrazdnog pluga od 0.7 m,
prikazani su dijagramom na slici 3.

I l .! -bcl Premorq
2 |.a-ro Prcmob.n tts2

SL€DECA BRAZDA

ro 20 30 .O 30 CO

Slika 3. Zavisnost vu1ne sile poluga od stanja
radne pov$ine

Dobijeni rezultati pokazuju da se vudni otpor pri otva-
ranju nove brazde, posle nano5enja na radnu povr5inu
sloja MoS2, smanjio za oko 20Vo,a pri sledeioj brazdiza
oko 30 Vo. Sa dijagrama se moZe zakljuditi da ovakvo
stanje odgovara kratkom predenom putu, odnosno sma-
njenje vudne sile odgovara podetnom periodu rada, a da
se pri duZem radu (duZem predenom putu). vudni otpor
pove6ava, ved posle predenih oko 100 m puta. Ovo je
posledica pove6anja koeficijenta trenja, jer se naneti sloj
- premaz - MoS2 skida, usled trenja zemljiSta o radnu
pow5inu pluga.

t .o
A
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Glavni nedostatak ovog postupka smanjenja koeficijenta
trenja, je u tome 5to se naneti slojevi brzo skidaju, pa ved
nakon predenih 60 do 80 m vudna sila podinje da raste.

Sopstvena istraZivanja vriena su i nano3enjem na radnu
povr5inu pluga razliditih povr5inskih prevlaka i obradiva-
ne su njihove karakteristike, odnosno koeficijent trenja.
Koeficijent trenja nanetih prevlaka je uporedivan sa koe-
ficijentom trenja delika e.+lZO. Ispitivane su tri vrste
prevlaka:

. Prevlaka 1 : predstavlj a legirani hrom-nikl delik i prema
preporuci proizvodada poseduje dobre osobine otpor-
nosti na koroziju i istro5enje,

. 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 proizvodada ostvaruje se
tvrda prevlaka sa malim koeficijentom trenja i po-
ve6anom otporno56u na istro5enje.

Ispitivanja su sprovedena na dva tipa zemlji5ta: ritskoj
smonici i aluvijumu. Na dijagramu, slika 4, prikazana je
promena koeficijenta trenja za ispitivano zemljiSte ritsku
smonicu.

Sa dijagrama se moZe zakljuditi da je najveii koeficijent
trenja dobijen kod prevlake l, posebno u oblasti po-
veiane vlaZnosti zemlji5ta. Najmanji koeficijent trenja, u
oblasti manjih vrednosti vlaZnosti, dobijen je kod prevla-
ke 3, a u oblasti pove6anih vlaZnosti zemljiSta, kod delika
e.qzzo.

Na dijagramu, slika 5, prikazana je promena koeficijenta
trenja za ispitivano zemlji5te aluvijum. Sa dijagrama se
moZe zakljuditi da najve6i koeficijent trenja poseduje
prevlaka 2, aizrazito najmanji koeficijent trenja posedu-
je prevlaka 3 u celom ispitivanom podrudju promene
vlainosti zemlji5ta.

AI

t ?

o9

0.8

0.

0.t

o 3

Slika 4. Promena koeficiienta trenia u zavbnosti
o d vlaino s t I za- itsku s mbnb u

SAko 5. Promena koeficiienta trenia u zavbnosti
od vlainosti ia zimljitte afuvijum

Na osnow prikazanih istraZivanja, odredivanja koefici-
jenta trenja nanetih prevlaka i uporedujuii sa delikom
e.$20, moZe se zakljuditi da odredene wste prevlaka
daju manji koeficijent trenja od 15 do 20 Vo, i da prevla-
ka 3 pri tome daje najbolje rezultate.

4. ZAKIJUdCI

Na osnovu rezultata istraZivanja prikazanih u ovom radu
moZe se zakljuditi slede6e:

1. Da je istraZivanje koeficijenta trenja o pow5ine rad-
nih organa ma5ina za obradu zemlj iSta veoma
znadajno pitanje, s obzirom da trenje direktno utide
na velidinu wdne sile, na istroienje i na utro5ak ener-
grje.

2,Da je nano5enjem premaza MoS2 na radnu povr5inu
gluZne daske dobijeno znatno smanjenje wdne sile.
Cinjenica da se naneti sloj MoS2 brzo skida sa radne
povrSine ukazuje da je neophodno raditi na osvaja-
nju tehnologije koja ie obezbediti duZe zadrZavanje
nanetog sloja ili postupaka koji 6e obezbediti da se u
povriinskom sloju nade materija koja 6e smanjiti
koeficijent trenja.

3. IstraZivanja nano5enja povrlinskih prevlaka sa sma-
njenim koeficijentom trenja i visoke tvrdode, daju
dobre rezultate, posebno ako se pri tome posmatraju
posledice trenj a (istrolenje).

4. Poznavanje zavisnosti promene koeficijenta trenja od
vlainosti zemlji5ta, za materijale radnih organa ma-
Sina za obradu zemljiSta, je veoma znadajno, jer ova
istraZivanja ukazuju da je obradu zemljiSta potrebno
i opravdano obavljati u granicama vlaZnosti kada je
koeficijent trenja najmanji (ukoliko to dozvoljavaju
agrotehnidki rokovi izvr5avanja operacija obrade
zernljiSta).

5. IstraZivanja pokazuju da je izborom materijala sa
smanj enim koeficij entom trenj a, nano Senj em pre-
maza ili prevlaka, mogude u velikoj meri smanjiti
vudnu silu, odnosno uloZenu energiju, dime se ostva-
ruju u5tede u proizvodnji, eksploataciji i odrZavanju.

lv
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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 perfonning the working operatiotts in agicuhural production the fiction aises which has the great
influence on tlrc realization of operatiotu. Consequences of friction are harmful since they cause the enetgl
corcumption increase, namely the increase of the exploitation and mainlenance 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 fiction coeficient decrease.
Investigations have shown that il b possible to lower the fiction cofficient value by application of the layerc and the
surface coatings to the working surfaces of the agricultural machines.

Key words: friction, energl, soil, layer, coating.
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CEJIbCK OXO3CIICTBEIIIIbIX MAUIUII

IIpu sewrcdenbyeccux pa6otuax eoanurcaeti tupeuue, oKaabrcarculee 6onuuoe erTuaHue ua upoeedeuue
pa6otut t. Tpeuue uoeutuaeEt pacxod enepiuu, a freu u pacxodat erccwtyatuaquu u o6cnyucuaaHua-
B uacutoauleil pa6otue uorcaaau cuoco6 oupedeneuua rcoeQQu4ueutua tupenua, ycwauoeneuHa aa6ucu-
.r'toctttu eZo uauueueuua otu ennlntocwu lpyutun, u ilpoeed4u aHaruB suo7.tilaAtHoctrtu e,o Eonutrceuug-
Hccnedoeanun Eorcasurcaout, uuto ilonutrexue rcoeQQuquenuta wpeua eo3"uo)reHo HaHeceHue,+r u.ttiuorc u
uorcpauuuil ua pa6ouue uoaepxxocutu cenbcKoxoaailcfraeuuutx .r.tatuuH,
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1. I.]VOD

Klizanje je proces koji pored ostalih nepovoljnih efekata
generi5e akustidki Sum, Skripu ili doprinosi apsorpciji
poremeiajne energije koja se preko povr5ina maiinskih
delova emituje u okolini kao sekundarni zvuk. Po defini-
ciji waki 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 zvudnih efekata, klizanja ma5ins-
kih delova mogu se razvrstati u sledede kategorije. Prvu
dine oni sklopovi u kojima se funkcija ostvaruje na prin-
cipu klizanja, kao Sto su klizni leZaji, klizne vodice, puZni
parovi, navojni parovi i dr. Primenjena konstrukciona
reienja, materijali, stanje povr5ina, podmazivanje i dr.,
obidno su takvi da su akustidki efekti klizanja makimal-
no smanjeni. Drugu kategoriju kliznih spojeva dine oni
spojevi u kojima je klizanje prateia pojava, kao Sto su
zglobne veze, klizanja u spregama zupdanika, klizanje u
kotrljajnim leZajima i sl. Podmazivanjem se takode u
odredenoj meri smanjuju efekti klizanja. Tieiu grupu
dine mikro-klizanja u &rstim navojnim i u presovanim
spojevima, uklje5tenjima itd. Tlenje u ovim spojevima
omogu6uje ostvarivanje funkcije i neophodno je da bude
Sto veceg intenziteta. Kretanja pri tom, makar i mikro-
kretanja nisu poieljna, ee&rtu kategoriju klizanja u ma-
Sinskim sistemima dine ona klizanja koja omoguiuju
prenos snage, kao Stoje kod frikcionih spojnica, kodnica,
frikcionih i kai5nih parova i slidno, Podmazivanje ovih
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Pobuda buke klizanjem ma5inskih l

Tdelova

UDK 621.192.N4.079

M, OGNJANOWC, V. Lq.CARAC

Kizanjem se elastiCno deformi.Su povriircki slojevi maiirckih delova, sudnmju se i razamju neravnine i sl.
Sve to dovodi do akumulisanja potencijalne eneryije koja dovodi do vibracija u unutralnjosti maiinskih
delova i njihovih povriina. U neposrednom zahvatu neravnina na povrlinskim slojevima, narolilo
sudaranjem nerawine, generi.lu se pimami muCni talasi. Povriine delova generiiu sekundame zvuCne
talase. U radu je obraden model akumulisanja eneryije u vidu virtualnog deformacionog rada, zatim
model sprezanjadelovaposredstvomneravninanapovriinamaiemisija pimamih zvutnih talasa, modal-
rw oscilovanje u unutrainjosti malhukih delova i model emisije sekundamih nuCnih talasa preko povriina
delova koje trepere kao membrane.

Kljudne reii: buka, klizanje, modalna analiza, nuini talasi

spojeva nije poZeljno, a kada se i vrii to nije u funkciji
smanjivanja sile trenja.

Radom sile trenja mehanidka energija se prevodi u to-
plotu. Pri tome se ostvaruju elastidne deformacije povr-
Sinskog sloja delova u dodiru i elastidne deformacije
neravnina Gl. 1),Virtualni rad pri ovim deformacijama
predstavlja apsorbovanu mehanidku energiju. Posle os-
lobadanja ovih deformacija nastupa oscilovanje, tj. talas-
no kretanje u elastidnom materijalu ma5inskog dela. Pri
kretanju jednog dela u odnosu na drugi, ispred se povr-
Sinski sloj sabija, a iza zateLe. Nakon proklizavanja, de-
lovi povrSinskog sloja i neravnine se naglo oslobadaju
deformacija. Oslobodena energija dovodi do talasnog
kretanja - osciJovanja.

SAka L Tieperenje (oscibvanje) neravnina i
povriinskog sloja pi proHimvaju

Neravnine i pow5inski sloj su u neposrednom dodiru sa
vazduhom na koji prenose talasno kretanje. Ovi zvudni
talasi predstavljaju primarni zvuk. Talasno kretanje pre-
nosi se sa povr5inskog sloja i na unutrainjost malinskog
dela. Zajedno sa sopstvenim oscilacijama u unutra5njosti
ma5inskog dela (modalno oscilovanje), pokredu i ostale
powline da trepere kao membrane. Ove povriine emitu-
ju u okolinu sekundarne zvudne talase,
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2. ENERGUA APSORBOVANA
KLIZANJEM

Apsorpcija energije se ostvaruje posredstvom elastiinih
deformacija neravnina i povriinskog sloja. Deformacioni
rad po definiciji je jednak poluproizvodu sile i deforma-
cije. Pri klizanju je jedan deo elastidne deformacije stalan
a drugi promenljiv. Promenljivi deo definiSe virtualni rad

614 /=e . c .6 .q

gde je: q -. generalisana koordinata elastidne deformacije,
c - krutost neravnine ili povrlinskog sloja zavisno

od toga koji se virtualni rad odrEduje.
Krutost povr5inskog sloja moZe se izrazitipreko napona
u ovom sloju tj. cp=6 .6q. Napon o=FlA,gde jel?- sila
u pravcu klizanja,A = b.\ - povr5ina poprednogpreseka
povrSinskog sloja,6 - Sirina powiinskog sloja u dodiru, a
( - je debljina sloja odnosno dubina do koje doseie
dejstvo normalne sile (sl. 2). Ako je dodirna povriina
veca, pri istoj sili Fr,, dubina ( je manja i obrnuto. To znadi
da krutost povr5inskog sloja co ne zavisi od veliiine nor-
malne sile F". Od ove sile zavisi zapremina zahvalena
elastidnim deformacijama. Elementarni deli6 m:ISe u
ovoj zapremini izloien je naponima u pravcu sile F'r, u
pravcu sile F i u wim drugim pravcima. To je tenzor
napona koji srazmerno deformacijama u odgovaraju6irn
pravcima apsorbuje deformacioni rad, odnosno potenci_
jalnu energiju

Ew=w- lo 'dv
V

Veioj sili F, odgovara ve6a zapreminaV zahvalena ela-
tidnim deformacijama. Od velidine dodirne povriine za-
visi velidina napona u ovoj zapremini i dubina do koje se
oseia uticaj napona. Ova dva parametra se medusobno
kompenzuju te velidina apsorbovane energije E,, kao ni
velidina sile trenja ne zavise od velidine dodirne powiine.

(1)

gde su: E1 - energSjavibracija neravnina,
Ez - energijavibracija pow5inskog sloja,
EJ - energija vibracija u unutrainjosti maSinskog

dela,
.Ea - toplota oslobodena vibracijama neravnina,

povr3inskog sloja i vibracijama unutar
malinskog dela.

Na primarne zvudne talase pnenstveno se troii energija
E1 iE2. Sekundarni zvudni talasi su posledica rasipanja
energije E3 i energije sops&enih (modalnih) oscilacija.

3. MODELIRANJE VIBRACIJA I
PRIMARNTH ZVUdNIH TAI.ASA

Zabvat ma5inskih delova u dodiru, osfvaruje se preko
neravnina (sl. 3a) koje po obliku, velidini i rasporedu
predstavljaju stohastidko stanje koje se ne moZe opisati
egzaktnim matematidkim relacijama, Za tu swhu mogu
se uvesti upro5ieni modeli prikazani na slikama 3b, c i d.
Delovi u dodiru su mase m1 i m2 spojene sa drugim
delovima u ma5inskom sistemu pri demu su krutosti ovih
veza ckl i cp. Medusobnaveza delova ostvaruje se preko
neravnina koje se mogu predstaviti konzolama 1st. :c;
razliditih velidina, krutosti i koje su na razliditim rastoja-
njima. Na slici 3d prikazana je sprega masn mI i m2
posredstvom ne ravnina krutosti c;; i priguienja b;i. Indek-
som i oznadene su povr5in e I (i= 1) i2 (i=2), a indeksom
j redni broj spregnutih neravnina. Sila u ovoj sprezije:

(2) F(t) = cpt . /\ + cp2 + f fr,,1t) . ei1() (4)
i j

gde su cot icpz krutosti povriinskih slojeva delova 1 i 2,
a A1i L2- deformacije ovih slojeva pri kojima neravnine
wlaze u zahvata. Velidina eqft)=1 ako su neravnine do-
voljne velidine da se mogu medusobno dodirivati, a
ei1ft):0 - ako se ne mogu dodirivati. Sila na dodiru dveju
neravnina je:

Fii= cij . LijO + bij. v;,() + <D,i(r) 6)

gde su: c,7 - krutost neravnina,
b;r:- prigu5enje u sprezi neravnina,
A,;1( ) - .deformacija neravnina,
vp(t) = yr111 - x/t) - brzina klizanja,
@tiQ - sila sudara pri sprezanju neravnina.

Mase m1 i m2 mogu se razdvojiti tako Sto ie se dejstvo
one druge zameniti dejstvom sileF(t). Na masu m2 deluje
joS i sila koja savlada otpor F(t) tj. vrli klizanje:

FkQ)=cp2'fv' t  -r^t\ (6)

gde je v - brzina kretanja mase m2, a x2 ft) - pomeranje
mase m2. Dinamidka ravnoteZa masa mj i m2 moLe se
predstaviti jednadinama:

m1\ = P111- ckixl

m2i2=Fn1q-P1t1

Tibologij a u indastiji,

SUko 2. Uticaj veli.Cine prostora zalua1enog elastiCninr
aeJoftnacuanra na lsutost povrlirskog sbja

Energija akumulisana deformisanjem povr5inskog sloja
je samo jedan vid energije koji se radom sile irenja
pretvori u toplotu, energiju vibracija i buke. Energija
koju apsorbuju elastidne deformacije, tro5i se (deli sef na
nekoliko celina

(7)

(B)

o )

754

E w = E t + E 2 + E j + E a (3)
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Slikn 3. Modeli sprezanja malinskih delova preko neravnina pi Himnju

Uklanjanjem prinudnih sila dobijaju se jednadine slo-
bodnognepriguSenog oscilovanja masa i njihove sopstve-
ne udestanosti:

poveiava. Proces se uzastopno periodidno ponavlja u
vidv,"poskakivanja" jednog dela u odnosu na drugi. De-
formacija povr5inskog sloja u trenutku smicanja neravni-
na [A]i udestanosti stik-slip procesafi" je:

- t
Jml =' i-"

z ./r (?)"' r^'= j;W)" e)
Stip-slip proces nastaje smicanjem (dupanjem) neravni-
na. Kada se neravnine medusobno duboko spregnu, pri
poveianju srla F(t) i Filt), poveiava se deformacija ne-
ravnina, povr5inskih slojeva i veza masa m1 im2 sa dru-
gim delovima, ali medusobnog kretanja nema. Sile i
deformacije se poveiavaju sve dotle dok naponi u korenu
neravnina ne dostignu kritidnu wednost [tii]. U tom
trenutku nastupa naglo smicanje neravnina. Sile i defor-
macije se naglo smanjuju, a brzina kretanja se naglo

af

3fss I fs,

SAkl 4. Funkcija promene deformacije pri stik-slip procesu

(10)

Na slici 4 prikazana je wemenska funkcija promene
deformacije pri jako izrai,enom stik-slip procesu. Ova
funkcija se moZe ruzloLiti u Furijeov red elementarnih
sinusnih funkcija razliditih frekvencija i razliditih faznih
pomeraja. Na slici 4b prikazan je spektar formiran od
Furijeovog reda elementarnih funkcija.

Udestanost sudara neravnina/" proporcionalna je gustini
neravnina i brzini klizanja povr5ina u dodiru. Ako je

rastojanje izmedu neravnina s, pri brzini klizanja v1 ude-
stanost sudaranja neravnina je:

t^t = ;:i; ,-=;fj

,  -uk
J t -  

J
(11)

Proces klizanja je stohastidan. Neravnine su neravno-
merno rasporedene, nejednake su velidine i krutosti.
UEestanost sudaranja je promenljiva, a takode se menja
i sila sudara neravnina @;1. I funkcije sudara mogu se
razloliti u spektar elementarnih funkcija. To doprinosi
poveianju gustine frekvencijskog spektra.

Na slici 5 prikazani su frekvencijski spektri vibracija i
buke dobijeni merenjem pri klizanju ma5inskih delova
mase ml i m2. Usled velikog broja uticaja, odnosno usled
razlaganja vi5e wemenskih funkcija, frelcvencijski spektri
su veoma sloZeni. Ova sloZenost se ogleda u kontinual-
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nosti spektra, tj. u dinjenici da su ujednadeno zastupljene
amplitude u celom podrudju frekvencija od 20 Hz do
20 kHz.

U spektru vibracija su istaknute amplitude za sopstvenu
udestanost fm, za udestanost smicanja neravnina fss i za
njene vi5e harmonike kao i za udestanost sudara nerav-
nina/.. U spektru vibracija, amplitude za udestanost/" su
relativno niske. Sudar neravnina ne utide znadajnije na
vibracije mrsa m1 i m2. U spektru akustidkog pritiska
(sl. 5b) efekat sudara neravnina je izrazit. MoZe se za-
kljuditi da su primarni zvudni talasi prvenstveno posledi-
ca sudara i treperenja (oscilovanja) neravnina i powiin-
skog sloja.

Spektar na slici 5b odnosi se na zvuk koji je meren u
blizini klizne pow5ine. Velidina akustidkog pritiska zavisi
od rastojanja mikrofona od povriiney. Stoga je na ordi-
nati dijagrama data relativna vrednost akustidkog pritis-
kaplyp dije dimenzije odgovaraju ubrzanju, tj. mogu se
uporedivati sa vibracijama na slici 5a.

4. MODELIRANJE SEKUNDARNIH
ZWdNIH TAI.ASA

Posredstvom elastidnih deformacija, prvenstveno povr-
Sinskog sloja, ma5inski deo apsorbuje energiju koja se
unutar zapremine Siri u vidu talasa. Lokalni pritisak u
deliiu mase maSinskog dela moZe se napisati u obliku:

co

p (x J A.e i ̂
' = Z P r, r. (x J). IA ̂ ,,.e i@'-r ^,?) +

mt=0

+ B,*r'ei@t+'a)t Q2)

Ako se ova funkcija primeni na jednostavni i pravilni
oblik kao 5to je 5tap, oscilovanje se vrSi izmedu granidnih
povr5ina na rastojanju Lb LyiLz. Ove granidne povrSine
reflektuju talase (sl. 6) tj. zadovoljavaju granidni uslov u
wa tri pravca, na primer u pravcu x:

6 p r - ( x = 0 )  ^  6 p ^ r ( x = L r )-.:-!:::.t-;__-:.._0 ; .--.1.-t:::.-:-------..:.:. -0 (13)

Ovo je jedna modalna zona, a moie ih biti qrs,

gde je: q=1, 2... - broj pregrada u pravcu osex,
r = 1, 2,... 'broj pregrada u pravcu oseY i
s = 1, 2,... - broj ovih pregrada u pravcu ose z'

U jednadini (12) talasnibroj k=ollc*'(a=Z'rrf- kruZna
udestanost, cn -brzina prostiranja talasa) je:

r /  \2 r  r?-t

t^n=k'- t*; f i,n=llryl .ff l I u+l
L\ " ' /  \ "v/  J

gde su m in taEke u ravni preseka.4 y. Funkcija pritiska
u ovim ravnima je:

P^r@J) =omn'"o"!:TI ' cosr'f:I
"y

gde je:

0^r= (2 - 6 o)os .(2 - 6 a)o 
s;

I I nt n=o)d o""o o^= 
\O ,r,,."*OJ

Energija talasnog kretanja deliia mase je:

L - ' L , ,  -  |  t 2
Ep = :---5 

. L' ll^,, + C,,nl
z  'Po  ' cn  

,4n

; l" 
- . ( e 

-2k,*t - e 2k"*/b\ (17)
/ k r , r *  \  / '

o ̂ ^ =b 
#*. 

ur(i) F ̂, @o(i), to(i))

c^n = E :::9:-:v- 
.€ik,*1" .u,(i)F,,, (x,(i), yo(i)) (19)

t=t

gde su xofl, loft) koordinate tadke u kojoj se uvodi
poreme6aj, a v o G ) - kon stantna kompleksna b rzina zadt

(1s)

(16)
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SUka 5. Spektar vibracija (a) i buke (b) Hizih povrlina maJirskih delova
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SAka 6. Modaho oscibvanje masa {tapa pri visokim modalnim udestanostima [2]

ta jedinici mase. Koordinate tadaka na reflektuju6oj po-
w5ini koja je na rastojanju Lo suxr(i),1r0, j - redni broj
harmonika.

Na slici 6 prikazana je funkcija promene potencijalne
energije u zavisnosti od udestanosti sopstvenih oscilacija.
Prikazan je po jedan modalni oblik za q=0 i q=1.lJ
prvom sludaju talasima je obuhva6ena celokupna zapre-
mina Stapa, a u drugom je ova zapremina podeljena u dve
zone u pravcu ose x. Za ove udestanosti energija talasnog
kretanja dostiZe maksimalne vrednosti. Sopstvenim osci-
lacijama mase u unutrainjosti maiinskih delova uveiava
se nivo energije talasnog kretanja koja se jednim delom
preko spoljainjih povriina prenosi na okolinu. Oscilacije
u unutralnjosti se prenose na spolja"inje povrSine. Mikro
pomeranja povrSina ma5inskih delova, i ako su veoma
mala, mogu se snimiti.

Na slici 7 prikazano je oscilovanje povr5ina diska kodnice
snimljeno posredstvom holografskog interferometra.
Modalne zone su radijalno rasporedene, a broj ovih zona
se poveiava sa povedavanjem udestanosti.

Elementarni delii povriine malinskog dela, pri ovom
oscilovanju emituje zvuk. Svojim pomeranjem, ova povr-
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iina potiskuje destice vazduha sa kojima je u dodiru. Pri
veioj brzini pomeranja, impuls zgulnjavanja je jadi te je
akustidki pritisak i frekvencija zvudnog talasa veia. Pre-
ma Helmholdsovoj jednadini, u izabranoj tadki u prosto-
ru izvan maiinskog dela, akustidki pritisak je:

po'qi@)'H'L'eikR

4'n.R
.D|DH.DLi (20)

i-_T,R,M

4modo- 3250 Hz 1 0 7 5 0  H z
I  m o d o v o

SAkn 7. Izabrani modalni oblici osciJovania disk-ko[nica
sninzlj eni posredsnom holografskog inierferometra

N

P (R,ro) =l

r57



Sumiranje se w5i za N elementarnih delova pow5ine.
Pritisak se izradunava u tadki diji je poloZaj odreden
vektoromR i za odredenu kruinu udestanost co. Velidine
Dn Dn i D1 su polinomi zavisni od orijentacije vektora
poloZaja R u odnosu na elementarnu povrlinu,Ta Du
indeks i moZe biti 4 R i M (Dyv Drn Du,D.

Na slici 8 prikazan je elementarni deo povrline, velidine
HL,koji se pomera za velidinu 7. Osim upravnog kreta-
nja ova povrSina se pomera translatorno i u druga dva
pravca i rotira oko sve tri ose. Sva kretanja u ravnil/L su
bez efekta na stvaranje zvudnog talasa. Osim translacije
u pravcu normale (pomeranje 7), delotvorne su rotacija
oko pravca y i rotacija oko pravca x, Uticaji navedenih
kretanja obuhvaieni su velidinama D1i, Thdka u kojoj se
pritisak izradunava definisana je vektorom R diji je pra-
vac odreden uglovima y i 0.

Rcos tpcosO

5. ZAKIJUEAK

Klizanjem, odnosno dejstvom sile trenja ostvaruju se
elastidne deformacije powSinskog sloja i neravnina. De-
formisanjem se akumuli5e potencijalna energija koja na-
kon prestanka dejstva sile dovodi do vibracija u un-
utra5njosti ma5inskih delova i spoljnih povr5ina. Ove
powSine svojim oscilovanjem emituju sekundarne zvu-
dne talase.

Primarni zvudni talasi su pwenstveno posledica sudara
neravnina na kliznim povr5inama, smicanja neravnina
(stik-slip) i oscilovanja powlinskog sloja. Efekti ovih
procesa utvrdeni su uporedivanjem spektra izmerenih
vibracija i zvuka snimljenog u neposrednoj blizini kliznih
pow5ina.

Sprezanje neravnila na povriinama ma5inskih delova u
kliznom spoju prikazano je odgovarajuiim matemati-
dkim modelom koji omoguduje da se izradunaju udesta-
nosti i velidine promene elastidnih deformacija.

Proces oscilovanja u unutrainjosti malinskih delova ta-
kode je obraden. Ovaj proces, kod niZih frekvencijamole
biti jedinstven i u granicama izmedu spoljnih povriina
ma5inskog dela. Kod viSih frekvencija zapremina se deli
na vi5e modalnih zona u kojima je oscilovanje nezavisno.
Modalne pregrade su povr5ine koje reflektuju talase na
jednu i na drugu stranu, tj. na kojima dolazi do uravno-
teZavanja potencij alne energij e.

Stanje spoljainjih povriina pri modalnom oscilovanju
prikazano je na primeru disk-kodnica. U nastavku je
prikazan Helmoholdsov matematidki mod el za ur zluna-
vanje akustidkog pritiska usled oscilovanja povr5ine ma-
Sinskog dela.
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Noise Excitation by Machine Elements Slipping

By sliding the sutface layers of the machine elentents are elastically defonned, the roughnas crash and are destroyed"
etc. All these lead to accutrtulation of the potenti.al enet&l which cawes vibratioru in the inteior 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 enetgt accwnulation in
the form of virtual deformation worlg then the model of elements coupling via the roughness on the surfaces, and
emission of the pritnary sonic waves, modal oscillations in the inteior of the machine elements, and the model of
the secondary sonic waves by the surfaces that vibrate as membrane

I{ey words; noise, ntodal analysis, sonic waves.
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coydapantuca u palpytrupwca uepoeuocwu u up. Tarcue flarteHun euaweapEt uarcofiieuue ilouteu4u-
anauoil euepluu, uo6ytrcdarcupil euyfrpeunue eu6pa4uu dewanert uauuu u ux uoeepxuocMeL Apu upa*ou
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Uticaj habanj a zuba na efektivnost
rada rotornih bagera

U radu je analiziran uticaj utbaj habanja ntba na efektivnost rada rotomih bagera, pre wega uticai pohaba-
nosti zuba na kapacitet, specifiCni otpor kopanju i specifitnu potroinju eneryiie.

Kljudne reii: rotonti bagery zubi" habanje zuba, efektivnost rada.

D. STOJANOWC, D. IGNJATOWC, S. IVKOWC

Ugalj je daleko najznadajniji energetski potencijal Srbije,
i u strukturi ukupnih rezervi primarne energije udestvuje
sa oko 84Vo.Procenjuje se da su preostale eksploatabilne
rezer/e uglja oko 15 milijardi tona, pri demu lignit u
strukturi ukupnih rezervi udestwje sa99Vo i uglavnom je
skoncentrisan u detiri velika basena (Kolubara, Kosovo,
Kostolac i Metohija). Povr5inska eksploatacija uglja u
Srbiji udestvuje sa oko 987o u ukupnoj proizvodnji i
odvija se danas na sedam povr5inskih kopova u okviru tri
basena (Kolubara, Kostolac, Kosovo) sa godiSnjom pro-
izvodnjom od oko 40'106 tona uglja i 50'106 m3 jalovine.

LeZiSni i drugi uslovi omoguiili su da se na ovim kopovi-
ma primeni visokoproduktivna mehanizacij a kontinuira-
nog dejstva, tako da se otkopavanje uglja ijalovine naj-
veiim delom vrii rotornim bagerima i vedridarima.

LeZiSta lignita u Srbiji pripadaju mladim geoloikim for-
macijama izgradenirn od kvartarnih, pontskih i pliocen-
skih sedimenata koji pruZaju takve specifidne 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 povedavaju
koncentraciju naprezanja na kontaktnoj ivici pa se stva-
raju uslovi za laKe razaranje materijala. Pored toga, zubi
Stite rezni deo (noZ) i samu vedricu od intenzivnog ha-
banja i smanjuju procentualno ude5ie negabaritnih ko-
mada u masi otkopanog materijala.

Medutim, kako je u ukupnim masama koje se otkopavaju
ude5Ce sedimenata sa izrazito abrazivnim svojstvima
(Sljunkovi, peskovi, peskovite i pra5inaste gline) izuzetno
veliko, radni vek zuba je kratak, zastoji zbog njihove
zamene desti, a trolkovi relativno veliki.

dr D6an Stojanovi1,
mr Dragan lgnjatovi4,
dr Slobodan lvkovit,
Rudarsko -ge o lot ki fa kultet, B e ograd
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Uravo zbog ovoga je od izuzetne vainosti da se za ra-
zlidite vrste materijala i geometriju vedrice i reznih ele-
menata odredi dozvoljeni stepen habanja i optimalno
vreme zamene zuba, jer u protivnom, svako prekoradenje
granidnog stepena habanja zuba ima za posledicu da
rezna ivica vedrice ostaje nezaitidena, intezivno se haba
i lomi, a desto moZe do6i i do olteienja drugih elemenata
rotornog todka. Osim toga, rad bagera sa ishabanim
zubima povladi za sobom osetno pove6anje specifidnog
otpora na kopanje, pad efektivnog kapaciteta ipovedanje
specifidne potro5nj e energije.

Pri otkopavanju mekih materijala granidni stepen isha-
banosti zuba nastupa pri smanjenju njihove duZine za
30 - 40Vo, uz moguiu toleranciju do 50Vo, kada dolazi do
pove6anja potrebne obodne sile na rotornom todku za
t0 - t1Vo i intenzivnijeg habanja zupdanika i leZajeva
reduktora. Ztbitada moraju biti zamenjeni.

Kod otkopavanja dvstih materijala i uglja, granidni ste-
pen ishabanosti zuba nastupa ved pri njihovom skra-
ienju za 10 -15Vo kada moZe do6i do odredenih havarija
elemenata rotornog todka.

Pored fizidko-mehanidkih svojstava materijala koji se
otkopava, na intenzitet habanja zuba utide 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 wste materijala koji se otkopava koriste
se i razlidite geometrije zuba. Tako na primer, kod otko-
pavanja Sljunkovitog materijala obidno se koriste samo
ugaoni (lopatasti) zubi, a kod otkopavanja dvr#ih mate-
rijala strelasti zubi. Broj zuba na vedricama, takode,
zavisi od vrste materijala, tako da se pri otkopavanju
dvrstih glina obidno ugraduje 6 - B zuba, a pri otkopavanju
ugljeva 8 - 72 ztfta. Pri tome, interzitet habanja zuba je
razlidit. Najvi3e 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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opteredeniji u toku kopanja. Na slici 1 prikazan je inten-
zitet habanja pojedinadnih zuba pri otkopavanju glinovi-
tog materijala bagerom SchRs 700, Pohabanost zuba
merena je posle 53, 116, 230 i465 dasova rada bagera.Ta
to vreme bager je ukupno otkopao 752.874m3 glinovitog
materijala.

SAko 1. Habanje zuba na vedici rotomog
bagera SchRs 700

Katedra za mehanizaciju Rudarsko-geolo5kog fakulteta
je istraZivala uticaj stepena ishabanosti zuba na efektiv-
nost rada rotornih bagera na naSim povr5inskim kopovi-
ma uglja. Ilustracije radi, u tabeli 1. su prezentirani re-
zultati merenja uticaja stepena ishabanosti zuba na
specifidne otpore kopanj u, sp ecifidnu potrolnj u energij e
i kapacitete bagera u uslovima radne sredine povr5inskog
kopa Thmnava-istok (Kolubara).

Tabeh 1.

Specifidni
otpor na
kopanle
(N/cm)

Specifidna
potro5nja
,energije.
:lriwnlmgl:,

lGpacitet
,(m3/h) .

srednji max. srednja m€u. srednji

Novi zubi M7 598 0 . 1 6 o.21 1654

Delimidno
ishabani zubi 487 633 0 . 1 8 o.22 1776

Potpuno
ishabani zub 749 804 0.30 0.36 1 070

Merenja su vr5ena na rotornom bageru SchRs gffi 2516
sa novimzubima, delimidno ishabanim (posle L50dasova
efektivnog rada) i sa zubima sa granidnim stepenom
ishabanosti (posle 450 dasova efektivnog rada).

Srednji specifidni otpor na kopanje neposredno po ug-
radnji zuba iznosio je 447 N/cm, specifidna potro5nja
energije 0.16 kWtr/m3 i kapacitet bagera 1 654 m3lh.
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Posle 150 sati efektivnog rada evidentiran je Porast spe'
cifidnogotpora na kopanje odSVo (487 N/cm) ispecifidne
potro5nje energije od I27o (0.18 kWh/m"), pri demu je
kapacitet ostao skoro nepromenjen. Medutim, vedposle
450 dasova efektivnog rada bagera registrovan je osetan
porast specifidnog otpora na kopanje 68Vo (749^Nlcm),
specifidne potrosnje energije 87Vo (0.3 kWtVm') i pad
kapaciteta 35Vo (7 070 m3/h).

r  1 0 0

l 0

9 0 0

s

7 0 0

6 0

500

SAka 2. Uticai pohabanosti zuba na vrednost
specilitnog otpora na l<opanje

Na drugim bagerima i drugim povr3inskim kopovima u
okviru JP Elektropriweda Srbije, a za iste ili slidne uslove
radne sredine, merenja su dala veoma slidne rezultate.
Na slici 2prrkazan je uticaj ishabanosti zuba na wednost
specifidnog otpora na kopanje na powiinskim kopovima
u basenu Kosovo, Do 500 dasova rada specifidni otpori
na kopanje su bili skoro konstantni, a u dijapazonu od
1 000 do 1 500 dasova rada evidentiranje osetan porast
specifidnog otpora na kopanje i specifiEne potrolnje
energije, a pad efektivnog kapaciteta. Kao racionalno
vreme zamene zuba, da bi se izbegle negativne posledice,
ne bi trebalo da se prekoradi 1.300 dasova efektivnog
rada.

ZAKIJUEAK

Stoji, dakle, saznanje da je radna sredina na svim naSim
pow5inskim kopovima veoma abrazivna, da istraZivanja
u cilju optimalne geometrij ezuba,njihovogbroja i raspo-
reda na reznim ivicama vedrica, kao i kvaliteta tj. sastava
materijala zuba treba intenzivirati, bududi da su efekti
koji se na ovaj nadin mogu ostvariti ekonomski rrrlo
primamljivi. Posebnu painju treba posvetiti i optimal-
nom vremenu zamene ishabanih zuba, kao bi se izbegle
ili bar ublaZile negativne posledice vezane pre svega za
poveianje specifidnog otpora ..La kopanje i specifidne
potro5nje energije, pad kapaciteta, kao i potencijalnu
mogu6nost havarijskih oSte6enja elemenata rotornog to-
dka, pogotovo vedrica budu6i da ostaju neza5ti6ene.

761



LITERATURA

{l.l Stojanovii, D., Iniatovii, D., i lvkovii,S., Uticaj spe-ci ficnog otpo ra-ni. kog" n; 
"' 

nu uiJ.tiviis t rada ro.tornih bagera, NIp 09i6, iema Zj. 
--- ---'

[2.) Ignjatovid, D.,Izbor metode za odredivaqie otporana.kopanje rotornim_ hagerimarr ;;i;;i;, povrsin-
lHl Tf1l^u tignira Kolu-bare, M"trilki rad, Beo-grad, 1993.

Influence of The Tooth wear on Rotationar Excavators
Working Efficiency
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