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Rezime

Klizni lezaji imaju veliku primenu u teskoj masSinogradnji, kod mlinova, turbina, drobilica,
valjaonickih i1 kovackih maSina, presa, reduktora itd. Relativno kretanje delova uz istovremeno
prenosenje opterecenja kod klizih lezaja ostvaruje se uz prisustvo trenja klizanja. Osnovna prednost
kliznih leZaja u odnosu na kotrljajne, ogleda se u njihovoj nosivosti i ako je zadovoljen uslov tecnog
trenja, imaju neogranieni radni vek. Kako je tendencija razvoja savremenih masina u stalnom
poboljsanju njihovih performansi, a to je mahom povezano sa povecanjem opterecenja i ucestanosti
obrtanja rukavca vratila uz istovremeno smanjenje dimenzija i tezine, to ovakav trend razvoja
ukazuje da u buducnosti treba ocekivati sve vecu primenu kliznih leZaja. U tom pravcu su 1
sprovedena istrazivanja u ovoj tezi.

Doktorska disertacija obuhvata eksperimentalno istrazivanje triboloskih  svojstava
hidrodinamicki podmazivanih kliznih lezaja napravljenih od legure beli metal na bazi kalaja —
TEGOTENAX V840. Za eksperimentalno istrazivanje radijalnih kliznih lezaja hidrodinamicki
podmazivanih, na MaSinskom fakultetu u NiSu na Katedri za maSinske konstrukcije, razvoj i
inzinjering, razvijen je ispitni sto.

U okviru disertacije izvrSena su obimna eksperimentalna istraZzivanja promene koeficijenta trenja
1 temperature lezaja u funkciji vremena u uslovima ispitivanja radijalnog opterecenja lezaja (1000,
2000, 3000 i 4000 N) i ucestanosti obrtanja rukavca vratila (1000, 2000, 3000 min*). Kao rezultat
eksperimentalnog istrazivanja dati su i gubici snage usled trenja u procesima nestabilnih i stabilnih
stanja ispitivanih kliznih lezaja. U okviru disertacije ispitivano je i habanje lezaja u uslovima
ispitivanja sa razli¢itim opterec¢enjima lezaja 1000, 2000, 3000 1 4000N u funkciji puta klizanja (0-
905988) m, i sa varijacijom ucestanosti obrtanja rukavca vratila od 1000, 2000 i 3000 min™.
Habanje je procenjivano preko gubitka mase materijala posteljice lezaja. Potom je dato uporedenje
eksperimentalnih 1 analitickih rezultata vrednosti koeficijenata trenja dobijenih primenom
Raimondovih i Boidovih dijagrama. Profili hrapavosti povrSine posteljice lezaja su mereni u 4
definisana polozaja nakon svakog seta ispitivanja. Promene parametara povrsinske hrapavosti Ra i
Rz su date u funkciji puta klizanja za definisane polozaje merenja. Na kraju disertacije je analizirana
mikrostruktura materijala kliznog lezaja pomoc¢u skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM)
tipa JEOL-JSM-6610LV.

Da bi se uspostavila matemati¢ka zavisnosti eksperimentalnih parametara ispitivanja kliznog
lezaja u uslovima hidrodinamickog podmazivanja (gubitak mase posteljice lezaja kao parametar
habanja, povrsinska hrapavost posteljice lezaja, koeficijent trenja i temperatura zagrevanja lezaja), u
funkciji nezavisnih parametara kao $to je put klizanja i opterecenja lezaja, koris¢ena je vestacka

neuronska mreza.



Kljuéne reci: radijalni klizni lezaj, hidrodinami¢ko podmazivanje, triboloska svojstva kliznog

lezaja, koeficijent trenja, habanje, legura beli metala na kaljnoj osnovi - TEGOTENAX V840.
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Abstract

Sliding bearings have a great application in heavy machine construction, in mills, turbines, crushers,
rolling mills and forging machines, presses, gears, etc. Relative movement of the parts while
simultaneously carrying the load on the sliding bearings is achieved in the presence of slip friction.
The basic advantage of sliding bearings relative to rollers is reflected in their carrying capacity and
if the condition of liquid friction is met, they have an unlimited lifetime. As the tendency of the
development of modern machines to continuously improve their performance, and this is largely
related to the increase in the load and the frequency of rotation of the shaft of the shaft while at the
same time reducing the dimensions and weight, such a trend of development indicates that in the
future, the use of sliding bearings should be expected. Studies in this thesis have been carried out in
this direction.

The doctoral dissertation includes an experimental study of the tribological properties of
hydrodynamically lubricated sliding bearings made of white tall alloy based alloys -TEGOTENAX
V840. An experimental table was developed for experimental research of radial sliding bearings
hydrodynamically lubricated at the Faculty of Mechanical Engineering in Ni§ at the Department of
Mechanical Structures, Development and Engineering.

In the framework of the dissertation, extensive experimental investigations of the change in the
friction coefficient and bearing temperature as a function of time under the conditions of radial load
bearing tests (1000, 2000, 3000 and 4000 N) and the frequency of rotation of the shaft sleeve (1000,
2000, 3000 rpm) were carried out. As a result of the experimental research, power losses due to
friction in the processes of unstable and stable conditions of the tested sliding bearings were also
given. In the framework of the dissertation, the wear of bearings under conditions of testing with
different bearing loads 1000, 2000, 3000 and 4000N in the function of the slip road (0-905988) m,
and with the variation in the frequency of shaft rotation of the shaft of 1000, 2000 and 3000 rpm
were tested. Hatching was estimated through the weight loss of the bed bedding. A comparison of
the experimental and analytical results of the friction coefficient values obtained using the Raimond
and Boid diagrams is then compared. The roughness of the bearing bed surface is measured in 4
defined positions after each test set. Changes in the surface roughness parameters Ra and Rz are
given in the slipping function for the defined measurement positions. At the end of the dissertation,
the microstructure of the sliding bearing material was analyzed using a scanning electron
microscope (SEM) of the type JEOL-JSM-6610LV.

In order to establish the mathematical dependence of the experimental parameters of the test of the
sliding bearing in the conditions of hydrodynamic lubrication (weight loss of the bearing bed as the

wear parameter, the surface roughness of the bed bed, the friction coefficient and the temperature of

Vi



the bed heating), in the function of independent parameters such as the slipping path and bearing
load, an artificial neural network was used.

Key words: radial sliding bearing, hydrodynamic lubrication, tribological properties of the sliding
bearing, friction coefficient, wear of the slide bearing bedding from the alloy of white metal on a
coarse base - TEGOTENAX V840.
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1. Uvod

Konstruisanje kao misaoni i stvaralacki proces je u najSirem smislu intelektualni poduhvat
preduzet za zadovoljavanje odredenih potreba na najbolji moguci nacin. Oslonjeno na otkri¢a i
zakone nauke konstruisanje je tehnicka aktivnost usmerena ka razvoju i izradi proizvoda.
Narastaju¢a potreba za razvojem kompleksnih proizvoda visokog kvaliteta proSirila je listu
zahtevanih svojstava konstrukcije kao parametara ocene proizvoda. Pored konvencionalnih
svojstava: funkcija, oblik, dimenzije, materijal, ergonomska svojstva, estetska svojstva,
tehnologicnost 1 ekonomicnost, sve veca je potreba za dobrim triboloskim i ekoloskim svojstvima
konstrukcije. Triboloski 1 ekoloSki ispravno konstruisanje su novi aspekti procesa konstruisanja ali 1
znacajni parametri kvaliteta novog proizvoda.

Triboloski ispravno konstruisanje je znacajan pokazatelj kvaliteta konstruisanja i tehnickog
nivoa proizvoda. Osnovne karakteristike ovakve konstrukcije su minimiziranje trenja i habanja do
granice moguceg uz istovremeno povecanje nivoa pouzdanosti i produzenja radnog veka. Zahtevi
su veoma slozeni i Cesto nekompatibilni sa osnovnim pokazateljima kvaliteta konstrukcije, ali su
neophodni ukoliko Zelimo da priblizimo radni vek, veku funkcionalnog starenja konstrukcije.

U poznatoj knjizi o analizi i podmazivanju leZzaja zapisan je i slede¢i pasus: "LeZaj treba da
apsorbuje §to je moguce manje energije, da se Sto sporije haba tokom rada, da zauzima $to manje
prostora i da mu je cena Sto je moguce niza". Navedeni zahtevi napisani jos 1949, godine aktuelni
su 1 danas. Najve¢im delom ove zahteve zadovoljavaju razli¢ite vrste hidrodinamickih podmazivani

kliznih lezaja.

1.1 Klizni lezaji

Lezaji su masSinski elementi Ciji je zadatak da omoguce relativno kretanje obrtnih delova uz
istovremeno prenosenje optereCenja izmedu njih 1 obezbedenje taCnosti njihovog polozaja.
Prvenstveno se koriste kod pokretnih veza sa kruznim kretanjem, npr. u osloncima vratila i osovina,
gde omogucuju okretanje rukavca u odnosu na nepomicni oslonac uz istovremeno prenosenje
opterecenja.

Kod kotrljajnih lezaja ova pokretljivost se ostvaruje na principu kotrljanja, a kod kliznih na
principu klizanja.

Klizni leZaji se primenjuju tamo gde nije moguca upotreba kotrljajnih leZaja. Na mestima koja su
nepristupacna za ugradnju kotrljajnih lezaja klizni lezaji mogu biti pogodna reSenja, jer se mogu

izraditi kao dvodelni ili lezaji iz vise delova. Tipi¢an primer su rukavci kolenastog vratila motora



kod koga se ugradjuju dvodelni klizni lezaji. Takode, gde kotrljajni lezaj stvara neprihvatljiv nivo

vibracija 1 buke, reSenje se nalazi u primeni kliznih lezaja. Mnogi kotrljajni lezaji nisu pogodni za

ekstremno visoke brzine rotacije pa se reSenja pronalaze u primeni specijalnih kliznih lezaja.

1.2 Klizni lezaji — prednosti i mane

Klizni lezaji imaju izvesne prednosti u odnosu na kotrljajne lezaje. A to su:

Osnovna prednost kliznih lezaja ogleda se u njihovoj nosivosti odnosno radnom veku. Ako se
kod kliznog lezaja obezbede uslovi hidrodinami¢kog plivanja, onda on ima skoro neogranic¢eni
radni vek. Ovo je narocito bitno kod rada sa visokom ucestanos¢u obrtanja, gde kotrljajni lezaji
zbog ogranicene nosivosti 1 ograni¢enog radnog veka ne mogu da se primene. Sa druge strane
tendencija razvoja savremenih masina ogleda se u stalnom poboljSanju njihovih performansi. To
je mahom povezano sa uveanjem optereCenja, brzine i brojeva obrtaja uz istovremeno
smanjenje dimenzija i teZine. Ovakav trend razvoja ukazuje da u buducnosti treba ocekivati vecu
primenu kliznih lezaja. Na to ukazuju 1 istraZzivanja koja se vrSe u ovoj oblasti.

Zbog velike povrSine klizanja po kojoj se dodiruju rukavac i posteljica lezaja, a koje su
razdvojene uljem, klizni leZaji imaju mogucnost prigusenja buke 1 vibracija, odnosno mogu da
prime znatna udarna opterecenja u toku rada.

Klizni lezaji mogu biti izradeni kao jednodelni i dvodelni, dok su standardni Kkotrljajni
jednodelni. To im omogucuje primenu u slucajevima gde lezaji zbog montaze moraju da se rade
iz dva dela, kao na primer kod kolenastih vratila.

Razlika u ceni izrade izmedu pojedinacne i serijske proizvodnje je daleko manja kod kliznih
nego kod kotrljajnih lezaja. Kotrljajni lezaji su konkurentni sa cenom u odnosu na klizne samo u
sluGaju serijske i masovne prozvodnje. Za rukavce precnika ispod 10 mm i iznad 300 mm
kotrljajni lezaji izraduju se samo izuzetno, pa je u tom slucaju daleko racionalnija ugradnja
kliznih lezaja.

Prednost kliznih lezaja u odnosu na kotrljajne ocigledna je u pogledu kompaktnosti konstrukcije.
Za istu nosivost dimenzije kliznih leZaja su dosta manje u odnosu na kotrljajne. To se narocito
odnosi na radijalni pravac, odnosno kod uleziStenja vratila koja se nalaze neposredno jedno uz

drugo.

1.3 Klizni leZaji — Klasifikacija

Klizni leZaji se klasifikuju na tri nacina:
Po tipu opterecenja koje prenose
Po tipu podmazivanja

Po tipu mehanizma podmazivanja



1.3.1 Klasifikacija lezaja po tipu opterecenja
a. Radijalni lezaji

b. Aksijalni lezaji

c. Radijalno-aksijalni lezaji

b
2
]
a)

c)

SlI. 1.1. Radijalni (a), aksijalni (b) i (c) radijalno-aksijalni klizni lezaj, gde je 1) osovino, a 2)lezaj
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SI. 1.2. Stanje u kliznom spoju: a) dodir i klizanje poluokvasenih povrsina, b) hidrodinamicko
plivanje

Klizni spoj ¢ine dve relativno pokretne povrsine koje su u dodiru ili su na medusobnom bliskom
rastojanju slika 1.1. Ako su povrsine suve i ako se medjusobno dodiruju, izmedju njih se ostvaruje
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suvo trenje. Ako su povrSine podmazane i ako je pod optere¢enjem ulje istisnuto tako da se
povrsine dodiruju, re¢ je o klizanju poluokvasenih povrsina slikal.2, a. Pri dovoljno velikoj brzini
kretanja jedne povrSine u odnosu na drugu, ulje prodire izmedju povrSina i razdvaje njihove
povrsine. Formira se uljni film tj. ostvaruje se hidrodinamicko plivanje slikal.2, b.

1.3.2.Trenje pri klizanju cvrstih tela

Pod pojmom trenje podrazumeva se kompleks pojava koje nastaju pri relativnom kretanju
dodirnih povrSina dva c¢vrsta tela, od kojih su najznacajnije: pojava sila ili momenata otpora
kretanju; proces pretvaranja jednog dela mehanicke energije tela u toplotu, pra¢en povecanjem
temperature; habanje dodirnih povr§ina, praeno promenom oblika i dimenzija.

Ako su dodirne povrSine dva Cvrsta tela tehniCki Ciste, Sto zna¢i da na njima nema vidljivih
tragova bilo kakvih sredstava za podmazivanje ili prljavstine, onda se pri klizanju ovih povrSina
ostvaruje takozvano "suvo trenje", slika 1.3, a.

Ako su dodirne povrSine pokrivene tankim, jednomolekularnim ili viSemolekularnim, slojem
maziva koji se nalazi pod dejstvom molekularnih sila grani¢nih povrSina ¢vrstih tela ("grani¢ni sloj”
maziva), onda se ostvaruje "grani¢no trenje", slikal.3, b.

Ako su klizne povrSine potpuno razdvojene slojem maziva tako da je potpuno sprecen
neposredni dodir ¢vrstih tela onda se trenje deSava medu Cesticama maziva i zove se "tecno trenje",

a sve pojave u takvom sloju podlezu zakonima mehanike fluida, slikal.3, c.

byt
Ml

a) suvo trenje b)graniéno trenje c)tecno trenje d)meSovito trenje

Sl. 1.3. Vrste trenja pri klizanju cévrstih tela

Ako su neki delovi kliznih povrS§ina potpuno razdvojeni mazivom, a na nekim delovima (na
primer, na vrhovima neravnina) postoji samo granicni sloj maziva, onda je to slucaj "meSovitog
trenja’ slikal.3, d.

Uslovi trenja najnepovoljniji su u slucaju "suvog trenja" i ono se kod kliznih leZaja ne moze

dozvoliti.



Najpovoljnije je "tecno trenje", ali se ono moze ostvariti samo pod odredenim uslovima, tako da
veliki broj kliznih lezaja radi u uslovima ""meSovitog trenja'.
1.3.3 Klasifikacija kliznih lezaja po vrsti podmazivanja

S obzirom na mehanizam podmazivanja lezaja se dele na hidristaticki i hidrodinamicki

podmazivne lezaje.

1.3.3.1 Hidrostaticki podmazani lezaji

Podmazivanje kliznih povrSina kod hidrostaticki podmazivanih lezaja vrsi se ubacivanjem ulja
pod visokim pritiskom direktno izmedu kliznih povrSinaslika slikal.4. Klizne povrSine se
razdvajaju za nekoliko stotih delova milimetra nezavisno od toga dali se one medusobno krecu ili
miruju. Pritisak ulja ostvaruje se pomocu pumpe koja se nalazi izvan lezaja, a zatim se
odgovarajué¢im cevima dovodi u sam lezaj. Hidrostaticki lezaji mogu da prenesu vrlo velika
opterecenja. Regulacija pritiska u pojedinim komorama omogucuje da se uti¢e na ta¢nost polozaja
vratila u toku rada. Kod hidrostaticki podmazivanih kliznih lezaja klizne povrSine su uvek
razdvojene slojem ulja nezavisno od rezima rada (pokretanje, zaustavljanje, promena smera
okretanja, niza ucestanost obrtanja, nestacionarni rezimi rada). Zbog toga su otpori trenja vrlo mali,
a radni vek prakti¢no neogranicen. Nosivost ovih lezaja je takode velika, a imaju 1 visoku tacnost

vodenja.

SI. 1.4. Hidrostaticki podmazivani klizni lezaji: a) radijalni; b) aksijalni.
(Oznake: K - komora; D - prigusnica; h - debljina uljnog sloja)

1.3.3.2. Hidrodinamic¢ki podmazivani lezaji
Kod hidrodinamicki podmazivanih kliznih lezaja stvaranje noseceg uljnog sloja moguce je samo

ukoliko se klizne povrSine krecu relativno jedna u odnosu na drugu dovoljno velikom brzinom 1



ukoliko su postavljene pod odgovaraju¢im uglom (poloZaj klina). Brzina relativnog kretanja kliznih
povrsina (brzina klizanja) jednaka je obimnoj brzini rukavca V.

Ulje koje prianja na klizne povrSine biva zahva¢eno od pokretne povrSine i ubaceno u klinasti
zazor. Sa povecanjem brzine klizanja povecava se i pritisak ulja u klinastom zazoru i dostize svoj
maksimum nesto ispred minimalne debljine uljnog sloja ho. Zatim se pritisak ulja smanjuje do nule,
a ponekad moze da se javi ¢ak i podpritisak. Raspored pritiska je isti bez obzira da li su povrSine

ravne ili zakrivljene.

1.4. Predmet, znacaj i cilj istraZivanja

Klizni lezaji imaju veliku primenu u teskoj masSinogradnji, kod mlinova, turbina, drobilica,
valjaonickih 1 kovackih masSina, presa, reduktora itd. Relativno kretanje delova uz istovremeno
prenosenje opterecenja kod klizih lezaja ostvaruje se uz prisustvo trenja klizanja. Istrazivanja
izvrSena poslednjih godina dovela su do znacajnog usavrSavanja kliznih leZaja. Osnovna prednost
kliznih lezaja u odnosu na kotrljajne ogleda se u njihovoj nosivosti i radnom veku. Ako se kod
kliznog lezaja obezbede uslovi hidrodinamickog plivanja, onda on ima skoro neograni¢eni radni
vek. Ovo je narocito bitno kod rada sa velikim brojem obrtaja, gde kotrljajni lezaji zbog ogranic¢ene
nosivosti i ograni¢enog radnog veka ne mogu da se primene. Sa druge strane tendencija razvoja
savremenih mas$ina ogleda se u stalnom poboljSanju njihovih performansi. To je mahom povezano
sa povecanjem opterecenja, brzine 1 brojeva obrtaja uz istovremeno smanjenje dimenzija i tezine.
Ovakav trend razvoja ukazuje da u buduénosti treba ocekivati jo§ ve¢u primenu kliznih leZaja. Na to
ukazuju 1 istrazivanja koja se vrSe u ovoj oblasti.

Predmet naucnog istrazivanja u okviru ove disertacije je istrazivanje triboloSkog ponaSanja
kliznih leZaja izradenih od legure belog metala na bazi kalaja TEGOTENAX V840 u uslovima
hidrodinami¢kog podmazivanja.

Cilj ovog rada je “odredenje triboloskih karakteristika kliznih lezaja sa hidrodinamickim
podmazivanem” kako bi se poboljsao njihov rad na velikim masinama i to smanjenjem gubitka
snage i uticaja na okoline dok bi se, istovremeno, povecéala pouzdanost masina. Preciznije, ovaj rad
ima za ciljeve:

e Razvoj ispitnog stola za istrazivanje triboloskih osobina kliznih lezaja.

e Istrazivanje triboloSkih parametara kliznih leZaja od legure belog metala (TEGOTENAX

\/840).
e Laboratorijsko ispitivanje kliznih leZaja od legure belog metala (TEGOTENAX V840) u

uslovima hidrodinami¢kog podmazivanja.



Istrazivanje zavisnosti promene koeficijenta trenja u funkciji opterecenja lezaja u uslovima
razli¢itih brzina klizanja.

Istrazivanje zavisnosti veli¢ine habanja u funkciji razli¢itih opterecenja i razlicitih brzina
klizanja.

Istrazivanje zavisnosti promene temperature lezaja u uslovima razli¢itih brzina klizanja i
razli¢itih nivoa optereéenja kliznih lezaja od legure belog metala TEGOTENAX V840.
Ispitivanje promene hrapavosti kontaktne povrSine lezaja u funkciji optereéenja lezaja i
razli¢itih brzina klizanja.

Eksperimentalni rezultati koeficijenta trenja su se uporedivali sa dijagramima Raimondija i

Bojda. Uporedno analiza eksperimentalnih razultata sa drugim istraZivanjima.
Primena vestacke neuronske mreze ANN, za dobijanje analitiCkih zavisnosti koeficijenta
trenja, temperature, habanja i hrapavosti lezaja u funkciji radijalnog opterecenja lezaja i

kliznog puta zasnovanih na eksperimentalnim podacima.



2. PREGLED RELEVANTNIH ISTRAZIVANJA

Uporedo sa sve veCom prakticnom primenom kliznih lezaja, vrSena su eksperimentalna i
teorijska istrazivanja, posebno, procesa trenja i habanja. Ogroman istrazivacki napor je usmeren na
istrazivanje hidrodinamic¢kih podmazivanih kliznih lezaja tokom druge polovine 20. i po¢etkom 21.
veka. Kori§¢enje raCunara sa visokim performansama je umnogome poboljsalo simuliranje
hidrodinamicki podmazivanih kliznih lezaja ali je ostala suStinska potreba za opipljivim
eksperimentalnim rezultatima.

Nazalost, za razliku od triboloskih ispitivanja, oprema za testiranje lezajeva nije standardizovana
ni raznovrsna. OteZavajuca okolnost je sama sloZenost termiCkih 1 dinamickih efekata koji se
odigravaju u hidrodinamickim podmazivanim kliznim lezajima tokom rada. To samo isti¢e potrebu
za cksperimentom pod realnim optereCenjem, a to je skupo. Izazovi skopcani sa testiranjem
hidrodinamicki podmazivanih kliznih lezaja doveli su do toga da se istrazivanja izvode u nekoliko
istrazivackih centara Sirom sveta za razliku od Siroko rasprostranjenih istrazivanja kao Sto je slucaj
sa nekim drugim poljima triboloskih istrazivanja.

Marinkovi¢ A. et al [1] je izvrSio brojna eksperimentalna istrazivanja, koja su usmerena na
odredivanje "pv" karakteristike, temperature 1 trenja. Eksperimenti sa poroznim metalnim
lezajevima pokazuju da vrednosti temperature i koeficijenta trenja postaju stalne nakon pola sata
rada u okviru odgovarajueg opterecenja. Prikazani rezultati pokazuju da sadrzaj C (Grafita) u
sinterovanoj bronzi kao nose¢em materijalu ima veliki uticaj na trenje, habanje i temperaturu u
¢vrstom mazivu.

Eksperimentalnu opremu je prvobitno konstruisao ParkinsW.D. u ranim sedamdesetim godinama
dvadesetog veka na Krenfild univerzitetu u Velikoj Britaniji. Ona se dosta koristila uz odredene
modifikacije u istrazivackim i studentskim istrazivackim projektima pod nadzorom Parkinsa.
Godine 1997. je oprema prebaena na Otvoreni univerzitet u Velikoj Britaniji, gde je dalje
modifikovana za dalja istrazivanja pod nadzorom Martina K.J. Ispitni sto, koji se koristi za
odredivanje dinamickih karakteristika ulja kod hidrodinamicki podmazivanih kliznih lezaja razvio
je Martin K. J et al [2]. Najnovija dostignuc¢a uklju¢uju moguénost testiranja na ve¢im brzinama
koristeci specijalno konstruisani pogonski motor i nove tehnike testiranja i analize. Novi softver i
poboljSana konstrukcija se koriste kako bi se omogucilo da se na ispitnom stolu testira u
kontinuitetu Siroki spektar razli¢itih tipova 1 veli¢ina leZaja.

Hidrodinamic¢ki podmazivani klizni lezaji, koji se koriste kod danasnjih visokoproduktivnih
masina neophodno je da izdrZze velika opterecenja pri velikim brojevima obrtaja.Sve tezi uslovi pod
kojima funkcioniSu hidrodinamicki leZajevi dovode do povecanog rasipanja energije u uljnom
filmu, kao i povecanja temperature, ¢ime se znacajno menjaju radne karakteristike podmazanih
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kontakata. Kao rezultat, viskozitet maziva i kapacitet opterec¢enja su smanjeni dok se elasti¢na
deformacija kontaktnih povrsina povecava. Bouyer J, Fillon M. [3] se bave eksperimentalnim
odredivanjem performansi kliznog lezaja precnika 100 mm koji je optere¢en obrtnim momentom.
Utvrdena su hidrodinamicka polja pritiska 1 temperature u srednjoj ravni lezaja, temperature u dva
aksijalna pravca, proticanje ulja i minimalna debljina uljnog filma za razli¢ite uslove rada.
Ispitivanja su izvedena za ucestanoséu obrtanja u rasponu od 2000, 3000 i 4000 min? sa
maksimalnim statiCkim opterecenjem od 9000 N i promenom obrtnog momenta od 0 do 70 Nm.
Rezultati ove studije dokazali su da karakteristike leZaja u mnogome zavise od neuravnotezZenosti.
Maksimalni pritisak u srednjoj ravni smanjuje se za 20 % za najvec¢i neuravnotezeni obrtni moment,
dok se minimalna debljina uljnog filma smanjuje za 80 %. Neuravnotezenost izaziva znacajnije
promene karakteristika lezaja pri niskim brojevima obrtaja ili malim optere¢enjima. Hidrodinamicki
efekti su tada relativno mali, a leZaj pruZa manji otpor na neuravnotezenost.

Gubitak materijala usled habanja je univerzalna pojava i privukla je paznju mnogih naucnika,
inZenjera i tehnologa zbog njegove vaznosti. Eman J. et al. [4] su proucavali uticaj kalaja na
intenzitet habanja Al legura. Mehanizam habanja je proucavan sa tribometarom (tribometer sa
uzorkom na disku) pod razli¢itim uslovima opterecenja (100-2500) gr, pri konstantnoj brzini
klizanja i tvrdo¢om celi¢nog diska 45 HRC. Glavna legura (Al-1Cu) je pripremljena topljenjem i
nalivanjem rastopljenog metala u metalnom kalupu. Vezivanje izmedu kalaja i matrice je bolje kada
je sadrzaj kalaja veci. Al-13% Sn-1% Cu pokazuje vec¢u brzinu habanja u odnosu na ostale legure
testirane pod istim uslovima. Kod legura sa visokim uces¢em kalaja, podrucje ispod povrSine ima
plasticne deformacije u pravcu klizanja. Brzina habanja legura smanjuje se s povecanjem sadrzaja
Sn i povecava se sa rastuc¢im opterecenjem.

Usteda energije, zaStita zivotne sredine, ekonomski i bezbednosni aspekti u drustvu naglasavaju
vaznost kontrole trenja 1 habanja u maSinama i uredajima. Podmazivanje uljem je naj¢es¢i nacin za
kontrolu trenja i habanja. Medutim, upotreba te¢nog maziva Cesto nije pozeljna zbog ekoloskih
razloga, problema sa zadrzavanjem u kontaktnoj zoni, starenje, skladiStenje, kontaminacije itd.
Povrsinski inZenjering sada nudi efikasni naCin kontrole trenja i habanja, gde se karakteristike
kontaktnih povr§ina menjaju povrSinskom obradom. Prevlaka tankog sloja na povrSini menja
karakteristike povrSine materijala i moZe da bude vazan alat u kontroli trenja i1 habanja.
Tribohemijski 1 povrSinski fizicki efekti kao 1 povrSinski zamor deSavaju se pre loma materijala se
ovde tretiraju kao ¢isto mehanizmi za modifikaciju povrSine Holmberg K et al [5]. Efekat skale u
triboloskom kontaktu ilustrovan je objasnjavanjem tipi¢nih povrSinskom hrapavoséu vezanom za

triboloske mehanizme za dijamanske i DLC (Diamond-like carbon) previake povrisna.



Tribohemijski i povrSinski fizi¢ki efekti i povrSinski zamor koji se deSavaju pre preloma materijala
se tretiraju kao mehanizmi za modifikaciju povrSine materijala.

Industrijska primena tvrdih premaza na bazi nitrida na ¢eliku se kontinuirano povecava. Visoka
tvrdoca, faktor niskog trenja, dobra adhezija na Celicne podloge kao i dobra termicka i hemijska
stabilnost ¢ine TiN premaze pogodne za zastitu od habanja razli¢itih mehanickih komponenti. Tako
su triboloska svojstva TiN premaza Siroko proucavana, jo§ uvek postoji niz moguéih podrucja
primene gde bi trebalo da se istrazi ponasanje TiN premaza u odnosu na habanje. Razumevanje
mehanizama habanja koji se javljaju tokom kontakta TiN sa drugim materijalima igra znacajnu
ulogu u prosirenju polja eksploatacije. Kakas D. et al [6] je prouCavao uticaj brzine klizanja na
trenje i habanje TiN prevlaka tokom suvog amo-tamo klizanja aluminijumskom kuglicom. Kako bi
se utvrdila optimalna brzina klizanja, ispitivane su prevlake razli¢itih hrapavosti. Opseg hrapavosti
povrsina analiziranih u ovom istrazivanju daje uvid u retko istrazivano podrucje sa finom zavrSnom
obradom. Testovi habanja su sprovedeni sa malim optere¢enjima i malim brzinama klizanja kako bi
se utvrdilo ponaSanje TiN prevlaka pri umerenim opterecenjima.Utvrdene su niske vriednosti
koeficijenta trenja u rasponu od 0,13 do 0,24. Kod svih hrapavosti zapazen je trend opadanja
koeficijenta trenja 1 trend povecanja brzine habanja s povecanjem brzine klizanja. Optimum niskog
koeficijenta trenja i niske brzine habanja je utvrden pri srednjoj hrapavosti (Ra) od 20 nm.

Hidrodinami¢ki podmazivani klizni leZaji se Siroko koriste u mehani¢kim sistemima, a Cesto su
jedina prakticna opcija u slucajevima gde su vratila podlozna visokim brzinama 1 visokim
opterec¢enjima. U takvim uslovima, termicki efekti postaju glavni faktor u performansama
lezajeva.Generisanje velikih koli¢ina toplote viskoznim disipacijom dovodi do zna¢ajnog povecanja
temperature u uljnom filmu. Ovo dovodi do smanjenja viskoznosti ulja i time smanjenja nosivosti.
Ukoliko je potrebno da se poboljsa predvidanje karakteristika kao i da se izvr$i prevencija otkaza
sistema koji radi u uslovima neophodno je da se razumeju i uzmu u obzir termicki efekti.

Brito F.P [7] je eksperimentalno uticaj temperature dovedenog ulja i pritiska na radne
karakteristike kliznih lezaja od 100 mm sa dva aksijalna zljeba koja su se nalazila na = 90° do linije
opterecenja. Tokom eksperimenta mereni su hidrodimanicki pritisak na srednjoj ravni, temperatura
ulja na leZaju 1 vratilu, obrtni moment, protok ulja i pozicija vratila. Utvrdeno je da postojanje
zljebova znacajno uti¢e na temperaturu na lezaju izuzev u slucajevima malih opterec¢enja odnosno
niski pritisaka kada je efekat hladenja uzvodnog Zleba znacajan.Utvrdeno je da je temperatura
osovine blizu maksimalne temperature leZaja za niska opterec¢enja, znatno manja od ove vrednosti
za velika opterec¢enja. Srednja temperatura vratila je znatno veca od izlazne temperature samo pri

visokim brzinama vratila.
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Vecina studija o hidrodinami¢kim podmazivanim (HD) kliznim lezajima polazi od pretpostavke
da su vratila i lezaji kruta tela. Poznato je da se kod leZaja koji su optereceni velikim optere¢enjem,
u posebnim slu¢ajevima 1/ili kada se koriste lezaji sa prevlakama na kontaktnim povrSinama, dolazi
do izoblicenja kontaktnih povrSina koja su znacajna i ne mogu se ignorisati. Elasticna deformacija
lezaja usled hidrodinamickog pritiska menja oblik uljnog filma, modifikuje raspodelu pritiska i
stoga menja radne karakteristike lezaja. Stoga, radni u€inak postaje znacajno drugaciji od onih
izraunatih u klasi¢noj hidrodinamickoj teoriji gde se pretpostavlja da su lezaji kurta tela. Javorova
J. et al [8] su proucavali radne karakteristike kliznih lezaja sa konaénom duzinom, uzimajuci u obzir
efekte ne-Njutn Rabinovi¢ reoloske protoka i elastiéne deformacije lezaja. Prema Rabinovicevom
modelu fluida, konstitutivna jedna¢ina kubi¢nog napona koristi se za raCunanje ne-Njutnovog efekta
pseudoplasti¢nih i dilatantnih maziva. Numericko reSenje modifikovane Reinoldsove jednacine vrsi
se koris¢enjem FDM-a sa tehnikom nad-relaksacije. Rezultati za radne karakteristike stabilnog
stanja izraCunate su za razliite vrednosti nelinearnih faktora i parametara elasti¢nosti. Zaklju¢eno
je da su u poredenju sa njutonskim mazivima dobijene vece vrednosti pritiska uljnog filma i
nosivosti za dilatantna maziva, dok je slu¢aj obrnut za pseudoplasti¢na maziva.

Moderna tendencija ka razvoju masina vecih snaga zahteva bolje mehani¢ke komponente koje
mogu da nose vece opterecenje, a da su istom trenutku gabaritno isti ili manji po veli¢ini. Nosivost
aksijalnih klizni leZaj s nagibnim segmentima moze znacajno da se poveca koriS¢enjem PTFE kao
zamene za beli metal. Evgeny Ket al [9] su fokusirani na radijalne klizni lezaj gde je ispitivao efekte
tanke PTFE prevlake na njihove karakteristike stabilnog stanja. Rezultati istrage pokazuju da PTFE
sloj smanjuje maksimalni pritisak i povecava nosivost, temperaturu i gubitak snage radijalnog
leZzaja.Blagi rast radijalnog zazora kod lezaja sa PTFE prevlakama imaju poboljSane radne
karakteristike (veca nosivost i manji gubitak energije) u poredenju sa lezajima od belog metala.

Babit legure se Siroko koriste kao komponente lezaja. Postoje dve vrste Babit legura, i to na bazi
kalaja i na bazi olova. Babitove legure poseduju mnoga korisna svojstva kao §to su dobra
kompatibilnost sa celiénim vratilima ili moguénost ugradnje stranih cestica. Triboloske
karakteristike Babit legura u suvim i uljem podmazanim uslovima intenzivno se istrazuju tokom
proteklih decenija.

Medutim, tesko je sprovesti istragu o triboloSkom ponasanju kada se podmazivanje izvodi
vodom, posebno kod podmazivanja morskom vodom. Hairong, W et al [10] su sistematski
istrazivali tribolosko ponaSanje Babit legure 16-16-2, u kontaktu klizanja sa aluminijumskom
bronzom ZCuAl9Mn2 podmazanom morskom vodom. Brzina habanja je povecana sa opterec¢enjem,

ali je smanjena sa brzinom klizanja. Formiranje bazi¢nog olovo hidroksi bikarbonata
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Pb3(OH)2(CO3)2 tokom procesa klizanja odigrala je kriti¢nu ulogu u preostalom niskom koeficijentu
trenja u morskoj vodi.

Babiti su lakotopljive legure sistema Pb—Sb, Sn—Sb, Pb—Sn-Sb, kao i Zn— babiti sa dodacima Cu
i Al'i Al-babiti sa dodacima Cu, Ni i Sb. Mikrostruktura babita se takode sastoji od meke osnove —
Cistog metala ili a ¢vrstog rastvora i tvrde faze.

Feyzullahoglu E. [11] je istrazivao triboloSko ponasanje mesinga i dve razli¢ita materijala na
bazi kalaja u uslovima klizanja podmazanih uljem, legura sa niskim sadrzajem Sb (7%) poznata kao
SAE 12 koja se Siroko koristi u automobilskoj industriji i drugai visokim sadrzaj Sb (20%) je Sn-
Sb-Cu legura i CV619 mesing. Koriste¢i opremu za ispitivanje lezaja Teckuipment HFN tipa 5,
odredivane su karakteristike habanja 1 trenja odredene su u odnosu na put klizanja, brzinu klizanja 1
opterecenje lezaja. Svrha ove studije je istrazivanje triboloskih svojstava koje nose legure sa
razli¢itim sastavom koje se posebno koriste u teSkim industrijskim uslovima.

Adalet Zeren [12] je istrazivao lezaje na bazi kalaja u uslovima suvog klizanja. Studija je
uklju¢ivala nizak Sb sadrzaj (7%) poznat kao SAE 12 i legure Sn-Sb-Cu leguru koja se Siroko
koristi u automobilskoj industriji. Skeniranje elektronskim mikroskopom (SEM) i energetske
disperzne rentgenske spektrografije (EDX) koriste se za razumevanje triboloskih dogadaja, narocito
za sposobnost ugradivanja.Testovi su izvodeni u suvim uslovima klizanja, jer uprkos prisustvu
mazivnog filma, pod teskim uslovima rada suvo klizanje moZe do¢i s vremena na vreme, $to izaziva
lokalno habanije.

A.Zeren et al [13] istrazio je tribolosko ponaSanje dva razli¢ita materijala za lezaje na bazi kalaja
u suvim uslovima, tj. WM-2 i WM-5. Eksperimenti su vrSeni u uslovima suvog klizanja, jer uprkos
prisustvu mazivnog filma, u teskim radnim uslovima, moze se pojaviti povremeno suvo klizanje Sto
dovodi do lokalnog habanja. Zapazeno je da se WM-2 i WM-5 legure mogu koristiti u uslovima
suvog klizanja, a da su radne karakteristike WM-5 legure bolje pod teskim radnim uslovima nego
WM-2 zbog legirajucih elemenata. Volmen habanja kod WM-5 je nizi nego kod WM-2 pod sli¢nim
uslovima triboloSkog opterec¢enja. Prema tome, ocekuje se da ¢e zivotni vek WM-5 biti duZzi od
WM-2.

Koeficijent trenja sa obzirom na put klizanja je manji kod WM-5 legure koja ima veéi sadrzaj
Sb.Povecanje sadrzaja Sb sa 7,5% na 20% omogucilo je povecanje tvrdoce WM-5.Na osnovu
prethodnih istrazivanja [11, 12, 13] napravljeno je poredenje sa eksperimentalnim rezultatima
postojecih teza u vezi sa erozijom

Osnovna karakteristika samopodmaznih lezajeva jeste da ne zahtevaju posebno odrZavanje i
podmazivanje tokom rada. Izraz samodmazujuci grafit objasnjava se ¢injenicom da kristali grafita

zahtevaju veoma malu tangencijalnu silu za kretanje. Grafit je sposoban da formira orijentisanu

12



prevlaku na povrsini metala, koji zamenjuje mazivo. To odreduje oblasti primene: na mestima gde
su maziva neefikasna, ili na mestima izlozenim visokim ili niskim temperaturama, u reaktivnom
okruzenju, gde se teCnosti za podmazivanje ne mogu koristiti zbog mogucnosti kontaminacije
proizvoda ili okoline.Osnovna uloga grafita je da se smanji otpor relativnom kretanju izazvanih
trenjem. Kako koeficijent trenja definiSe otpornost trenje na kretanje, Boji¢ N. et al [14] je definisao
istrazivanje kako bi eksperimentalno odredio koeficijent trenja samopodmazujucih lezaja sa
pokrivanjem grafita od 20 i 30%. Eksperimentalno istraZivanje je pokazalo da poveéanje procenta
pokrivanja grafitom smanjuje trenje.

Trenje, habanje 1 podmazivanje povrSina u kontaktu su glavni predmeti Siroke interdisciplinarne
nauke tribologije.Zbog jakih nepovratnih i rasipaju¢ih odnosa izmedu komponenti sistema,
koeficijent trenja i brzina habanja su karakteristike celog tribosistem a ne unutrasnja svojstva
materijala. Oprema za testiranje habanja je konstruisana i proizvedena na univerzitetu od strane
Ozsarac U et al [15], kako bi se ispitalo ponaSanje habanja konvencionalno koris¢enih legura
kliznih lezajeva.Testovi habanja ovih leZzaja izvrSeni su koris¢enjem ove nove aparature.Na ovoj
opremi testirane su karakteristike habanja tri vrste uzoraka. To su uzorci kalajne bronze RB-1 i RB-
7. Testovi habanja su izvedeni pod optere¢enjem od 10, 20 i 40 N sa brzinom klizanja 0,5 m/s
koriS¢enjem uzoraka u obliku prstena. Eksperimenti su sprovedeni na 2 sata. Po zavrSetku testova
mereni su gubici mase uzoraka, izracunat je koeficijent trenja, izvrSena su opticka i SEM
ispitivanja, a kona¢no su odredene karakteristike habanja konvencionalno koris¢enih legura kliznih
lezajeva.

Brockwell K. et al [16] su sproveli obimno testiranje segmentnih kliznih leZaja sa papuc¢ama
(PIVOTED SHOE JOURNAL - PSJ) sa aspekta konstrukcije i operativnih varijabli. Ove varijable
ukljucuju lokaciju segmenata, orijentaciju opterecenja, uestanost obrtanja vratila i opterecenje
lezaja. Studija je izvedena na opremi koja omogucava merenje performanse stabilnog stanja u
uslovima lakog do umereno teskog jedini¢nog opterecenja i relativno visokih radnih brzina.
Brockwell K et al u [17] predstavili su izvestaj o istraZivanju segmentnih kliznih lezaja (PSJ) koji su
podmazivana uljima viskoziteta ISO VG 32 i VG 68.

Da bi se utvrdio efekat opterecenja na habanje usled klizanja belog metala na bazi kalaja JIS
WJ2, eksperimenti su izvedeni za razlicita opterecenja i uéestanosti obrtanja. Tachi Y. Et al [18] su
utvrdili da postoji konstitutivni zakon u pogledu predvidanja koli¢ine pohabanog materijala tokom
procesa habanja.

Istrazivano je tribolosko ponaSanje mesinga i dva razli¢ita materijala na bazi kalaja za izradu
posteljice hidrodinamicki podmazivanog kliznog lezaja, koji se Siroko koriste za uleziStenje vratila,

sa velikim opterecenjem i velikim ucestanostima obrtanja. Na ponasanje u lezistu je uticalo nacin na
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koji se ulje isporuduje do otvora lezaja. Cesto se vrsi isporuka ulja kroz par aksijalnih Zljebova.
Arab A. [19]je eksperimentalno istrazio procenu uticaja ugla izmedu osovine zleba i linije
optere¢enja na termohidrodinamicko ponasanje dvostrukih zlebova hidrodinamickih kliznih lezaja.
Mereni suprofili temperature interface ulje-Caure, temperatura ulja na izlazu, maksimalna
temperatura Caure, ukupn protoka i protoka ulja kroz svaki od zljebova za varijabilni primenjena
opterecenja i dovod ulja pritiskom, dok je temperatura hranjenja odrzavana konstantnim
(40°C).Utvrdeno je da je varijacija pravca optercenja ima jak uticaj na performanse lezaja.

Ahmad M. A et al. [20] ispitivali su uticaj pozicije zljeba za ulje na temperaturu i pritisak kod
hidrodinamickih klizih lezaja. Uslovi eksperimentalnog testiranja bili su obimni. Rezultati pokazuju
da promena pozicija zljeba za ulje imaju uticaj na temperaturu i pritisak do neke mere; temperaturni
profil ima tendenciju da se smenjuje kada su Zljebovi za ulje nalazi u konvergentnom delu blizu
polozaja debljine minimalnog uljnog filma. Razli¢ite pozicije Zljebova za ulje imaju tendenciju da
utiu na profil pritiska u podmazivanju lezaja.

Daniel G. B, Cavalca K. L. [21] razvili su termohidrodinami¢ki model. Analiza termickih
efekata ima izrazitog znacaja u kontekstu rotordinamike. Eksperimentalni testovi su izvedeni kod
kliznih lezaji koji su u gradeni u parnoj turbini kako bi se validirao model. Raspodela pritiska u
uljnom filmu 1 raspodela temperature se izracunavaju zajedno. Od raspodele pritiska odreduje se
polje raspodele brzine kao i viskozna disipacija, a na kraju i raspodela temperature. Metoda
kona¢nih zapremina primenjuje se za reSavanje Rejnoldsove jednacine i energetske jednacine u
termohidrodinamickom modelu (THD). Rezultati pokazuju da je temperatura veca sa povecanjem
brzine okretanja usled smicanja uljnog filma.

Amit C. et al. [22] sproveli su termohidrodinami¢ku studiju analize elipti¢nih kliznih leZaja za tri
razli¢ita komercijalno dostupnih ulja. Metoda konacnih razlika je primenjena za numericko resenje
Rejnoldsove i energetske jednacine. IzvrSena je komparativna studija za porast temperature ulja,
termalnih pritisaka i nosivosti.

Adatepe H. el at [23] su izveli brojne eksperimente pod razli¢itim statickim opterecenjima
koriS¢enjem ispitnog stola za testiranje kliznih lezaja. Mikro-zljebovi su napravljeni rezanjem
mikrokanala oko i preko povrsine kliznih lezaja. Rezultati su pokazali da je najveca vrednost
koeficijenta trenja, kao i trenje obrtnog momenta, dobijena na transverzalnim mikro-Zljebovima
kliznih leZajeva.

Monmousseau p. et al [24] su proucavali termic¢ko i mehani¢ko ponaSanje leZaja tokom
prelaznog perioda od inicijalnog stabilnog stanja do kona¢nog stabilnog stanja. U cilju ispitivanja
ponasanje kliznih leZaja pod dinami¢kom opterecenju, usled gubitka lopatice kod gasnih i parnih

turbina, nelinearnom analizom, ukljucuju¢i i lokalne termicke efekte sa realnim grani¢nim uslovima
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i deformacijama lezaja. Posle poredenja teorijskih rezultata dobijenih sa cetri modela i
eksperimentalnih podataka pod uslovima stabilnog stanja, razmatrana je evolucija glavnih
karakteristika za tri razli¢ita sluc¢aja dinamickog opterecenja. Prikazani su uticaj tranzitnog perioda
na minimalnu debljinu uljnog filma, maksimalni pritisak, maksimalnu temperaturu.Konacno
stabilnog stanja se dobija dugo nakon pojavljivanja dinami¢kog opterecenja.

Prednosti povezane sa polimernim kompozitima u odnosu na aplikacije lezaja su u poslednje
vreme intenzivno proucavane i istrazivane.Polimeri kao $to je poli-tetra-fluoro-etilen (PTFE) su
izazvali znaCajan interes prilikom selekcije materijala za takve primene.McCarthi D.M.C. et al [25,
26] su imali za cilj odredivanje odgovarajueg materijala za upotrebu u hidrodinamicki
podmazivanim kliznim lezajima. Ova studija istrazuje trenje i habanje nastalo tokom prelaska iz
stacionarnog stanja na operativnu brzinu (ubrzanje) tokom startovanja. Ovo je ispitano sa ¢istim
PTFE zajedno sa nizom komercijalno dostupnih kompozita na bazi PTFE-a i babit materijalom u
grani¢nim/mesovitim uslovima podmazivanja. Ispitivanja su izvodena pomocu standardnog
laboratorijskog uredaja za testiranje mineralnog ulja VG32. Dobijeni rezultati pokazuju da
koriS¢enje polimernog kompozitnog materijala ima jasne prednosti u poredenju sa ¢istim PTFE i
babitom u smislu smanjenog habanja i skoka trenja pri pokretanju.

KoriS¢enje ekoloski prilagodenih maziva u industrijskoj primeni predstavlja glavno interesno
podrucje za podizanje ekoloske svesti i potencijal za poboljSanje radnih karakteristika. Klizni i
kugli¢ni lezaji su glavne mehanic¢ke komponente u brojnim primenama, ukljucujuci i turbine kod
hidroelektrana. Da bi se maksimalno povecala efikasnost ovih uredaja, izbor odgovaraju¢eg maziva
je od sustinskog znacaja. Probnica za ispitivanje hidrodinamic¢ki podmazivanih kliznih lezaja se
koristila za uporedenje karakteristika tri EAL-S (zasi¢eni estar VG32, bazi¢na te¢nost uljane repice i
propilen glikol dioleat) u odnosu na tri mineralna turbinska ulja (ISO VG 32, ISO VG 46 i ISO VG
68) u hidrodinami¢kom rezimu. Dobijeni su rezultati za temperaturu, gubitke snage i minimalne
debljine uljnog filma. Razmatran je i uticaj indeksa viskoznosti ulja. 1z dobijenih rezultata jasno je
da EAL funkcioniSu zadovoljavaju¢e u poredenju sa mineralnim uljima testiranim u odredenom
rasporedu lezajeva. Sinteticka estarska tenost pokazuje karakteristike vrlo bliske onima koje su
pronadene za mineralno ulje VG 46. Indeks viskoznosti izgleda da igra vaznu ulogu, zajedno sa
toplotnim kapacitetom u dobijanju debljine uljnog filma. Ovo ukazuje na to da je mogucée zameniti
maziva u odredenim aplikacijama sa tankijim, vis§im VI fluidima.

Triboloski proces karakteriSe obostrana interakcija izmedu frikcionih tela, medusloja i okruZenja
sistema, koji se odvija u prostoru i vremenu.Opterecenje tela (delova) i reakcija se prenose kroz
klizne parove, koje vrSe translaciono kretnje, rotaciju ili ljuljanje.Brzine povrSina pokretnih

objekata su razliCite. Trenje klizanja ocenjuje se koeficijentom trenja po Kolumbsovom modelu
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trenja (uzima se kao bezdimenziona promenjiva ). Merenje koeficijenta trenja vr$eno je u kliznom
zglobu. Labasova E., Duri§ R. [27] opisali su testiranje rotacionong kliznog para. Njihove
triboloSke karakteristike merene su eksperimentalnom opremom Tribotestor'89. U radu je
analizirana vrednost koeficijenta trenja za Caure od mesinga, aluminijuma i poliamida za izabrano
opterecenje (brzina klizanja, opterecenje, trajanje). Najve¢e smanjenje veli¢ine koeficijenta trenja
zabezeno je za Caure od aluminijuma, njegova vrednost je smanjena za 87,5% u toku rada.
Smanjenje koeficijenta trenja zabelezeno je oko 82% za ¢aure od mesinga i oko 72% za Caure od
poliamida. Rad lezaja je bio 10 minuta u svim testovima. LabaSova E.[28] je ispitivala koeficijent
trenja za bronzani materijal (CuZn25Al6) sa umetnutim grafitom i drugim bronzanim materijalom
(CuSn12). Spoljna fiksna Caura bila je izlozena normalnom optereéenju iste veliCine u svim
testovima. Proces opterecenja je povecan od 50 N do 600 N tokom rada 300 s, nakon Cega je
opterecenje odrzavano na odgovaraju¢em nivou. Dobijeni rezultati pokazuju da koeficijent trenja
raste sa povec¢anjem brzine klizanja.

Aktivni delovi svih komponenti su u kontaktu sa funkcionalnim delom druge komponente ili
masinski obradeni materijalom. Osteéenja (otkaza) ovih aktivnih delova (funkcionalnih oblasti)
komponenti masine su jedan od najéesc¢ih uzroka otkaza na masini. Otkaz dovodi do nemoguénosti
komponenti masine da ispune zeljenu funkciju. Temperatura se Cesto posmatra kao parametar
otkaza. Trenje se deSava na mestu gde su pokretna tela (npr. lezaji) medusobno u kontaktu i ovo
trenje prati povecanje temperature materijala. Kada je povecanje temperature veoma veliko,
materijal se moze oStetiti i time funkcionalna podru¢ja mogu ostetiti. LabaSova et al [29] se bavi
merenjem temperature na kontaktnim povrSinama rotacionog kliznog para. Uporedivane su
vrednosti temperature dobijene termoelementom i termo kamerom tokom eksperimenta.

Mic¢i¢ M. et al [30] su dali teorijsko razmatranje bitnih svojstava lezaja od belog metala
(kalajnog babita).IzvrSeno je poredenje pojedinih elemenata vaznih za lezaj koji su u vezi sa
uticajem dve razliCite tehnologije izrade leZaja, tj. nalivanje i navarivanje. Data je analiza
eksperimentalnih rezultata za dve proizvodne tehnologije, i to: makro i mikrostrukture, tvrdoce,
poroznosti, spoja belog metala i ¢elika, kao i pojava segregacija. Rezultati su prikazani da uzorci
dobijeni navarivanjem nemaju ni jednu negativnu karakteristiku bitnu za lezajeve, primena argona
kao zaStite u procesu navarivanja mogla bi se smatrati neophodnom bar za jedan do dva poslednja
naneta sloja i presudnom za izbegavanje nezeljnog uticaja kiseonika zbog obrazovanja jedinjenja
SnO2, tanak medusloj FeSn2 omogucava bolje kvaSenje i poboljSava spoj celika i belog metala, a u
izvedenim uslovima navarivanja ne pokazuje negativan efekat zbog nastanka krtog medusloja u

kome se stvaraju zatezni naponi.
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Olovne bronze su u $irokoj upotrebi kao materijal ili kao premaz Celicnih delova za aplikacije
kao lezajeva, vratila i hidrauli¢ne pumpe. Olovo deluje kao efikasno ¢vrsto mazivo u sistemima koji
funkcioni$u ispod granice, ili suvim uslovima. Iz ekoloskih i pravnih razloga se pokusava da se
ukloni olovo iz legura koje se koriste kod lezaja. Brojni materijali su ve¢ predlozeni kao alternativa
olovnim legurama, posebno metalnim kompozitima koji sadrze Cestice za samopodmazivanje kao
Sto su grafit, MoS, ili PTFE. Povecanje otpora u odnosu na habanje alternativnih materijala u
odnosu na olovnou bronzu zahteva nau¢no razumevanje relevantnih mehanizama, a posebno odnos
izmedu mikrostrukture materijala 1 triboloSkog ponasanja. Medutim, sadasnje razumevanje
mehanizama pomoc¢u kojih olovo poboljsava triboloska svojstva legura je ograni¢eno. Ekuei S. et al
[31] su ispitivali ulogu mikrostrukture i hrapavosti legure na habanje i trenje olovne i bezolovne
kalajne bronze. Eksperimenti sa kuglom na disku su izvedeni u suvim uslovima sa celi¢nim
kuglicama koje klize na bronzanim diskovima. Skeniranje elektronskim mikroskopom (SEM),
energetske  disperzivne elektronske mikroskopije (EDKS), rentgenske fotoelektronske
spektroskopije (KSPS) i Augerove elektronske spektroskopije izvrSene su za analizu staza klizanja i
ostecenja kuglica. Efekat redukcije habanja olova doveden je u stvaranje oksidovanog olovnog
sloja. Istrazivanje suvog klizanja olovne bronze CuSnl0Pb10 pod optereéenem sa celicnom
kuglicom dovelo je do zakljucaka da efekat smanjenja habanja olova je povezan sa formiranjem
oksidnog olovnog sloja debljine priblizno 15 nm koji pokriva habaju¢e povrSine zavisi od
kombinovanog efekta mikrostrukture i hrapavosti povrsine.

Triboloske karakteristike zaptiva¢a u suvim uslovima kontakta proucavao je Jones G.A. [32].
Eksperiment je pokazao da u radu dolazi do pucanja kontaktnih filmovova. Pucanje kontaktnog
filma dovodi do tranzicije sa rezima vrlo niskog habanja ka rezimu brzog habanja. Analiza rezultata
i radnih karakteristika omogucili su da se identifikuju mehanizmi formiranja kontaktnih filmova i
funkcionalnost filma u ¢vrstom kontaktu.

Mesing i posebno bronza u legurama na bazi bakra se Siroko koriste kao leZaja koji se koristi kod
kliznih lezaja. Cisti bakarni materijali se ne koriste kao materijali za klizne leZaje zbog svojih niskih
mehanickih svojstava 1 tvrdo¢e. Ovi materijali sa prihvatljivim triboloSkim 1 mehanickim
svojstivma daju zadovoljavajuce rezultate u kliznim leZajima. Bekir. U., Enver A[33] je istrazivao
triboloska 1 mehanicka svojstva leZaja proizvedenih od bakra na bazi CuSnl0 bronzi i CuZn30
mesinga. Ispitivani su efekti legiranih elemenata Cu, Sn i Zn na triboloska i mehanicka svojstva
kliznih lezaja. Eksperimenti su izvedeni sa 20N opterec¢enja, udestanoséu obrtanja od 1500min™ u
trajanju od 2.5 h pomocu radialnih lezaja. Razultati testiranje pokazuje da vrednosti hrapavosti
povrSina nakon habanja smanjene su kod CuSnl0, CuZn30 i Cistog Sn, ali se ove vrednosti

povecale u slucajevima sa Cistim Cu i Cistim Zn lezajima. Najve¢i Koeficijenti trenja nastali su u
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CuSnl0 i cistim Cu lezajima dok su najnizi koeficijenti trenja nastali u ¢istim Sn i ¢istim Zn
lezajima, najviSa temperatura lezaja se javila u CuSnl0 i1 CuZn30 lezajima, dok su najnize
temperature lezaja nastale u ¢istim Cu, Cistim Sn i ¢istim Zn lezajima. Najvec¢i gubitak materijala
usled habanja nastao je kod CuZn30 i CuZn30 lezaja, dok je najmanji gubitak habanja nastao u
¢istim Zn, ¢istim Cu i Cistim Sn lezajima.

Podmazivanje je jedno od najstarijin i najkorisnijih tehnologija. Istorijski gledano, njihovo
poreklo moze se pratiti upotrebom razli¢itih vrsta masti i vode u vreme egipatskih faraona kada su
se grade piramide. Nanotehnologija je revolucionarni koncept uveden u 21. veku koji ima potencijal
da poboljsa karakteristike materijala na mnogim poljima. Mnogi istraZiva¢i su objavili da su nano
maziva efikasna u smanjenju habanja 1 trenja. Primenili su razli¢ite vrste nanocestica izradenih od
polimernih, metalnih, organskih i neorganskih materijala za izradu nano maziva. Chang-Gun Lee et
al [34] su koristili grafitne nanoc¢estice za proizvodnju nano maziva sa poboljSanim triboloskim
osobinama i karakteristikama podmazivanja, osnovno sredstvo za podmazivanje bilo je industrijski
ulje za menjace, koje ima kinematicku viskoznost od 220 ¢St pri 40 °C. Da bi se istrazile fizicka i
triboloska svojstva nano maziva, koeficijenti trenja i temperature su mereni pomoc¢u tribometra disk
na disku. Rezultati ukazuju da grafitne nanocestice aditivi poboljSavaju svojstva podmazivanja
standardnih maziva.

Gustina snage u razli¢itim maSinama se povecava iz godine u godinu zbog rastuc¢ih zahteva za
mehanickom i ekonomskom efikasnoS¢u. Jedna od posledica povecanja gustine snage jeste da
kriticne komponente prenosa elektricne energije moraju nositi sve veca opterecenja.
Hidrodinamicke klizne lezaje su tipicni kritini elementi pri prenosu snage koje nose visoka
opterec¢enja u razliCitim masSinama. Stoga, vrlo je vazno znati prave ili oCekivane radne uslove
lezista. Tokom poslednjih decenija napravljene su brojne studije o uslovima rada hidrodinamickih
kliznih lezaja. Merenje pritiska uljnog filma u stvarnim hidrodinamickim kliznim lezajima u
realnim uslovima rada izvr$io je Valkonen, A. et al [35]. Kao glavni uredaj za testiranje koris¢en je
viSenamenski uredaj za testiranje lezaja sa hidrauli¢nim sistemom opterecenja. Podaci 0
eksperimentalnom pritisku filma ulja uporedeni su sa rezultatima iz simulacija. Rezultati se mogu
koristiti u razvoju sigurnijih 1 efikasnijih masina.

Tehnologija povrSinske teksture je novootkrivena tehnika u triboloskoj zajednici i metod koji
poboljSava trenje 1 podmazivanje razli¢itih mehanic¢kih komponenti. Tekstura na povrsini, kao §to
su mikro rupice ili Zlebovi, je dobro poznat pristup poboljSanju triboloSkih performansi kliznih
povrsina. Analiza su izvrsili Singh P. i Rana C. P [36] za ispitivanje uticaja teksturnih povrSina koje
bi mogle poboljsati hidrodinamicke radne karakteristike. Ispitivani su parametri kao $to su tekstura

povrsine, ucestanost obrtanja vratila, i razliciti uslovi opterecenja. Primetno je da je povecanjem

18



opterecenja pri konstantnoj brzini procentualno povecanje maksimalnog pritiska veé¢e kod kliznih
lezaja sa teksturom u odnosu na glatke lezaje i da povecéanje brzina pri stalnom opterecenju i
stalnom pritisku ulja, procentualno poveéanje maksimalnog pritiska je vise kod kliznih lezaja sa
teksturom u odnosu na glatke lezaje.

Hidrodinami¢ki podmazivani klizni lezajevi se Cesto koriste za uleziStenje pri velikim brzinama,
tesko optereéenih vratila. Cesto se mazivo snabdeva pod propisanim pritiskom i temperaturom kroz
jedan ili dva aksijalnih Zljebova. Temperatura maziva (Tr) je faktor koji bitno uti¢e na performanse
ovih masinskih elemenata. Viskozitet maziva, koja snazno zavisi od lokalne temperature, je
parameter odgovoran za stvaranje hidrodinamickog pritiska unutar te¢nosti. Francisco P. B. [37] je
eksperimentalno istrazivao uticaj temperature ispustanja maziva (Tf) na ponasanje dvosmernih
zljebova hidrodinamickih leZaja. Nekoliko optereé¢enja, ucestanosti obrtanja vratila i geometrije
leZaja su testirane pod konstantnim pritiskom maziva (ps), dok je Tr uzimao Cetiri razli¢ite vrednosti
izmedu 29°C i 58°C.

Cak i ako se do sada smatralo da je nemoguée da voda moZe proizvesti kontinuiran fluidni film
koji moze da nosi opterecenje izmedu dve klizne povrSine usled niske viskoznosti, proucavanje
podmazivanja vode nije potpuno novo. Adelina B. [38] ispitivao je moguénost racionalnog
koriS$¢enja maziva na bazi vode kako bi se resili triboloski problem gde je ispitivan uticaj vlazenja
povrsine razli¢itih materijala na trenje i habanje sa trenjem klizanja od 100%, odabrani su sledec¢i
materijali: Celici AISI 1050 i AISI 420, pyrex staklo, teflon (PTFE) i uglenji¢na vlakna. Svi imaju
razliite uglove kvaSenja povrSine (0). Ispitivanja sa ovim materijalima su izvedena pomocu
tribomera uzorak na disku (pin-on-disc) sa homogenim i heterogenim sklopovima u suvim uslovima
i podmazivanjem sa uljem i vodom.

Prisustvo mikrometarskih tekstura na povrSini moze modifikovati karakteristike trenja te
povrsine. Dugo je poznato da mikrometarske nepravilnosti na povrsini uticu na nosivostt paralelnih
kliznih povrsSina, ali tek nedavno su takve teksture napravljene da poboljSaju trenje mehanickih
delova. Teksture su veli¢ine 28-257 um na povr$inama nerdajuceg Celika izradene mikrolivenjem.
Vodio ih je Ashwin R.. et al [39]. Karakteristike trenja ovih povrSina su testirane u potopljenim
uslovima pomoéu pomocu tribomera uzorak na disku (pin-on-disc). Numeri¢ke simulacije resile su
Navier-Stokesove jednaine za predvidanje podizanja teksture. Tokom hidrodinamickog
podmazanog klizanja, teksturne povrSine pokazuju trenje ¢ak 80% nize od povrSina bez teksture.
Dobijeni trendovi u eksperimentima dobro se poklapaju sa simulacijama i ukazuju na pravila
oblikovanja prilikom implementacije ove tehnologije.

Polimerni klizni lezajevi (obi¢no termoplasti) ili leZajevi napravljeni od metalno-polimernih
jedinjenja se sve viSe koriste. Za razliku od metalnih kliznih ili kotrljaju¢ih leZajeva, njima je
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potrebno malo ili im nije potrebno odrzavanje. To znaci da se ove vrste lezajeva podmazuju samo
jednom (pocetno podmazivanje) ili uopste ne treba konvencionalno ulje za podmazivanje ili mast
(suvo klizanje).

Marx S., Junghans R. [40] su ispitali trenje i habanje kliznih leZzajeva napravljenih od
termoplastika za visoke temperature kako bi se utvrdila mogué¢nost primene suvog klizanja. Ispitna
aparatura za ispitivanje kliznih lezajeva je konstruisana i napravljena da omoguéi kontrolu
opterecenja, ucestanosti obrtanja i temperature, a da se kontinuirano prate temperatura, trenje i
habanje. Eliminacija toplote u uredaju gde su lezaji je znatno niza zbog niske toplotne
provodljivosti termoplasticnog materijala. Rezultati su da odnos kontaktne povrSine i1 preseka
toplotne provodnosti metalnog dela sa koim je leZzaj u kontaktu je mnogo manji, tj. bolji, za
tribometarom (tribometer s uzorkom na disku) nego za sistem uleziStenja. Oblast kontakta izmedu
pin i diska je ravna i njegova veli¢ina se ne menja tokom testa. Cestice nastale habanjem mogu
uticati na dalji proces noSenja na pozitivan ili negativan nacin dok kod tribometra ove Cestice mogu
da se sklanjaju.

Vecina literature navodi nepovoljne triboloSke i ekoloske efekte izazvane ostecenjima od
habanja. Sto se ti¢e trenja, pokazalo se da estice habanja poveéavaju brazdanje povrsina koje vode
ka visim koeficijentima trenja. Mosleh M. et al [41] pokazuju da Cestica habanja ulaze u podrucje
klizanja kod lezaja koji radi u suvim uslovima §to dovodi do povecanja normalnog
opterecenja.Vece normalno opterecenje zauzvrat rezultira u brzom porastu trenja obrtnog momenta
leZzaja 1 moZe izazvati oSte¢enja. Model je razvijen kako bi predvideo porast normalnog opterecenja.
Eksperimentalni rezultati podrzavaju da Cestice habanja igraju glavnu ulogu pri suvom trenju
geometrijski ograniCenih kliznih sistema, naroc¢ito nakon Sto dode do naglog porasta obrtnog
momenta useled trenja. Formiranje Cestica nastalih habanjem u kontaktu uzrokuje povecano
normalno opterecenje na kontaktnoj tacki. Naglo povecanje obrtnog momenta usled trenja kod
zatvorenih Kliznih sistema pri suvom klizanju uglavhom je rezultat povec¢anja normalnog
opterecenja. Iako se koeficijent trenja moze povecati i zbog povecanih brazdi, njegov doprinos
vecem otpornosti na trenje je mali.

Kontrola trenja u triboloSkim sistemima je glavno podrucje studija koje moZe poboljsati
energetsku efikasnost i radni vek masinskih elemenata. U potrazi za ovim ciljem decenijama su
radene intenzivna istraZzivanja kompleksnih pojava koje se javljaju u kontaktima koji rade u oblasti
elastohidrodinamickih podmazivanja. Autori Echavarri J. et al [59] su analizirali primenljivost
vestackih neuronskih mreza za predvidanje koeficijenta trenja. Prikazan je razvoj nekoliko razli¢itih
vestackih neuronskih mreza. Neuronske mreze obucene su triboloSkim testovima na maloj vucnoj

masini, koja obezbeduje koeficijent trenja u tackastom kontaktu. Kada se treniranje mreze zavrsi,
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mreze se primenjuju kao alati za predvidanje rezultata u razli¢itim uslovima rada. Njihove prednosti
i mane se analiziraju u poredenju sa konvencionalnim simulacionim alatima. Pokazano je da ANN
sa jednostavnim dizajnom omogucava brzo prognoziranje rezultata sa odlicnom precizno$¢u. ANN
se obucava sa prethodnim eksperimentima koeficijenta trenja i deluje kao "crna kutija", koja daje
koeficijent trenja kao izlaz nakon $to su isporuceni neki ulazi na uslove rada. Kao rezultat toga,
podaci o intermedijarnim prora¢unima su izgubljeni. Ova informacija moze biti od velikog interesa
i nije lako merljiva, kao Sto su raspodela debljine filma, kontaktni pritisak i temperatura.

Aluminijumske legure i ostali laki materijali imaju primenu u automobilskoj industriji, s obzirom
na smanjenje potroSnje goriva i zaStitu Zivotne sredine, gde mogu uspesno vratiti delove celika 1
livenog gvozda. Ove legure se Siroko koriste u zgradama i konstrukcijama, kontejnerima i ambalazi,
morskim, vazduhoplovnim, kosmic¢kim 1 elektricnim industrijama zbog njihove male mase,
otpornosti na koroziju u vecini okruzenja ili kombinacije ovih osobina. Kumar T. R. i Rajendran I.
[43] su i napravili studiju da bi predvideli gubitak mase novo razvijene legure na bazi aluminijuma.
Dve razlicite legure se pripremaju spajanjem 1 onda se ispituje trenje klizanja i1 svojstava habanja
ove legure prema hrom celiku za razli¢ita normalna opterecenja (50 N, 60 N i 70 N) u uslovima
razlicitih puteva klizanja. Testovi se sprovode pri konstantnoj brzini klizanja od 1 m/sec i
podmazivanja uljem i predgrevanjem cirkulacionog motornog za ulje 20w40 na temperaturi od
800°C. Model vestacke neuronske mreze (ANN) razvijen je da predvida gubitak mase novo-
razvijene legure na bazi aluminijuma. Uoceno je da su predvidene vrednosti pokazale dobar
saglasnost sa eksperimentalnim vrednostima sa koeficijentom korelacije od 0.999973. Ovaj model
ANN se moze koristiti i za predvidanje gubitka materijala bilo kog materijala.

Laki materijali poput sintaktickih pena u metalnoj matrici i kompozitne metalne matrice imaju
potencijal da se koriste kao zamena komponenata od cCelika i livenog gvozda, posebno kada je
matri¢ni materijal aluminijum. Ovi kompoziti su povecali otpornost na habanje, poboljsali ¢vrstocu,
imaju nisku gustinu, povecanu otpornost na koroziju i visoku krutost nad osnovnim legurama. Ekka
K. K. et al [44] su istrazivali habanje nano-kompozita iz aluminijumskih matrica sa nanoc¢esticama
(AMNC:s), dve razli¢ite nano-pojacanja su SiC od Al203. Procenat ojacanja takode varira od 0,5 do
1,5 %. Za istraZzivanje habanja uzimani su u obzir faktori poput normalnog opterecenja, brzine
klizanja i puta klizanja. Takode je koriS¢ena Tagucijeva metoda planiranja eksperimenta za
istrazivanje za istrazivanje i habanje usled klizanja. Takode, regresija i1 veStacka neuronska mreza
koriste se za razvoj modela koji predvidaju stopu habanja ovih kompozita. Rezultati su pokazali da
AMNC-ojacani sa nano SiC Cesticama pokazuju bolju otpornost na habanje od AMNC-ojacanih sa

nano-Al203.
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Za poboljsanje triboloskih osobina, istraziva¢i su uglavnom koristili metalne matrice na bazi
aluminijuma. Koriste¢i Tagucijeva metoda planiranja eksperimenta za proucavanje habanja
kompozita sa suvim klizanjem izvestili su da na brzinu habanja utie put klizanja, opterecenje i
brzina klizanja. ANN je nelinearna statisticka tehnika koja se moze koristiti za reSavanje problema
koji nisu podobni za konvencionalne statisticke metode. SaravananS. D. i Senthilkumar M [45] su
razvili model vestacke neuronske mreze (ANN) kako bi predvideo brzinu habanja i koeficijent
trenja za Rice Husk Ash (RHA) ojacani kompozit legure aluminijuma. Kompozit je proizveden
kori§¢enjem trake za meSanje i njihovo tribolosko ponasanje je testirano pomocu testera habanja
Pin-on-Disc. Eksperimenti su sprovedeni na osnovu Orthogonal arrai (L27) generisane Taguci
tehnikom 1 njihovi rezultati su koris¢eni za treniranje ANN modela. Razvijeni model ANN-a moze
da predvidi brzinu habanja i koeficijent trenja sa ta¢no¢u od 95%. Uoceno je da su koris¢enjem
obucenog modela ANN dobijeni izlazni parametri mogu dobiti za bilo koji ulazni parametar.
Takode, vremenski zahtevni i skupi eksperimentalni proces se mogu izbeci.

Pocetne studije o fluidnom dinami¢kom ponaSanju kliznih leZaja zasnovane na numerickom
reSenju Rejnoldsove jednacine datiraju iz pedesetih godina dvadesetog veka, zahvaljujuci radu
Raimondi i Boid. Oni su prikazali rezultate u korisnim bezdimenzionalnim grafikama spremnim za
koris¢enje prilikom konstruisanja, koji su danas prihvacéeni i kod standarda kodiranja. Panthi A. et
al [46] se bavio modeliranjem i simulacijom kliznih leZzaja kako bi se utvrdio profil pritiska i
minimalna debljina uljnog filma koris¢enjem metode kona¢nih elemenata. Pritisak nastao unutar
filma te¢nosti analiziran je reSavanjem Rejnoldsove jednacine, uz pomo¢ Raimondi i Boid. Grafici
omogucavaju odredivanje vrednosti minimalne debljine uljnog filma, gubitke snage, zahtev za
snabdevanje uljem, dinamicke koeficijente, ekscentri¢nost 1 na kraju se izraCunava maksimalni
pritisak.

Istrazivanja u okviru ove doktorska disertacija obuhvatju eksperimentalna ispitivanja triboloskog
ponasanja hidrodinamicki podmazivanih radijalnih kliznih leZaja napravljenih od legure belog
metala na bazi kalaja —TEGOTENAX V840 u uslovima meSovitog ili teCnog trenja.
Eksperimentalna istrazivanja se ostvaruje upotrebom probnog stola za ispitivanje kliznih lezaja
razvijene na Katedri za masinske konstrukcije, razvoj i inzinjering Masinskog fakulteta Univerzitetu
u Nisu.

Ispitivano je habanje radijalnog kliznog lezaja pri razli¢itim radijalnim optere¢enjem kao i
razli¢itim uestanostima obrtanja rukavca vratila. Za podmazivanje lezaja kori§¢eno je mineralno

ulje ISO VG 32.
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Na kraju eksperimentalnih ispitivanja je sprovedeno ispitivanje mikrostrukture posteljice lezaja
uz pomo¢ SEM i optickog mikroskopa za proucavanje dejstva mikrostrukture na tribolosko

ponasanje legure kalaja u uslovima podmazivanja.
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3. TRIBOLOSKA SVOJSTVA KLIZNIH LEZAJA
3.1. PODMAZIVANJE | OSNOVNE FUNKCIJE MAZIVA

Podmazivanje je osnovna aktivnost preventivnog odrzavanja tehnickih sistema 1 definiSe se kao
primena odredenog sredstva sa ciljem da se smanji sila trenja, a samim tim 1 habanje i1 oSte¢enje
kliznih povrsina (SRPS M.C3. 303). Materijal na kliznim povrSinama kojim se postizu ti efekti
predstavlja mazivo.

Iako su podmazivanje 1 maziva na ovaj nacin definisani iskljucivo s triboloskog aspekta njihova
primarna uloga je kompleksnija 1 razlicito se ispoljava u Sirokom spektru tehnic¢kih sistema. Svaka
od uloga zahteva specifi¢ne karakteristike maziva, odnosno njihovih aditiva.

U raznovrsnim tribomehanic¢kim sistemima mazivo ima slede¢e primarne funkcije:

e smanjenje trenja i habanja,
¢ hladenje komponenti sistema 1
e zaStita od korozije elemenata sistema.

Pored ovih osnovnih, mazivo ima i druge funkcije, kao $to su:
zastita od prodiranja razli¢itih kontaminenata u zonu kontakta,
amortizacija udara i vibracija,
prenos snage i kretanja i
elektroizolacija.

Da bi efikasno obavljalo svoje funkcije mazivo mora da ispuni slede¢e osnovne zadatke:

v’ da izdrzi spolja$nje kontaktno opterecenje i obezbedi razdvajanje kontaktnih povrSina, tj. da
obavi zadatak podmazivanja u uzem smislu,

da odvede toplotu koja se generisSe trenjem 1/ili sagorevanjem,

da obezbedi kontrolu procesa korozije i rde,

da sprecava procese stvaranja taloga usled degradacije maziva i obezbedi njihovu disperziju,

da spreci pojavu samopaljenja u motorima,

da obezbedi uklanjanje nerastvorljivih kontaminenata i

N N R

da neutraliSe bilo kakve korozione produkte koji se mogu stvoriti u procesu funkcionisanja
sistema.

Sustina podmazivanja sastoji se u razdvajanju kontaktnih povrSina koje se relativno krecu slojem
maziva. Na taj nain se smicanje, koje uzrokuje otpor relativnom kretanju, odvija u mazivu ili na

granici izmedu maziva i materijala kontaktnih elemenata slika 3.1.
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Slika 3.1 Sema mazivog sloja u kontaktnoj zoni

Stepen razdvojenosti kontaktnih povrS§ina tribomehani¢kih elemenata zavisi od njihove
hrapavosti i debljine sloja maziva. S obzirom na stepen razdvajanja, odnosno debljinu sloja maziva,
mogu se definisati dve bazne vrste podmazivanja: potpuno i nepotpuno podmazivanje.

Potpuno podmazivanje se ostvaruje u uslovima postojanja sloja maziva ¢ija je debljina dovoljna
za potpuno razdvajanje kontaktnih povrSina. Za formiranje takvog sloja potrebno je u mazivu (u
teCnom ili gasovitom stanju) obezbediti unutrasnji pritisak dovoljan da podnese spoljasnje
opterecenje bez razaranja. Ovako podmazivanje prakticno se realizuje na razli¢ite nacine:

a. Dovodenjem fluida pod pritiskom;

Hidrostaticko podmazivanje 1

Gasno-staticko podmazivanje.

(on

. Samogenerisanjem unutra$njeg pritiska u fluidu:

Hidrodinamicko podmazivanje,

Elastohidrodinami¢ko podmazivanje i

Gasnodinamicko podmazivanje.

Nepotpuno podmazivanje nastaje u uslovima formiranja sloja maziva ¢ija debljina nije dovoljna
da onemoguci direktan kontakt povrSina. Ono se ispoljava u dva vida kao:

e Grani¢no podmazivanje i

e Mesovito podmazivanje.

Izneta klasifikacija mehanizama podmazivanja prikazana je Sematski na slici 3.2.
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S1.3.2 Mehanizmi podmazivanja

Pri granicnom podmazivanju uljni film je nedovoljan da onemoguci tribolosku interakciju
mikroneravnina kontaktnih povr§ina. Medutim, adsorbovani veoma tanki sloj maziva (5x10°do 108
m) zna¢ajno umanjuje pojavu adhezionih veza (mikrozavarenih spojeva) mikroneravnina u procesu
relativnog kretanja. S obzirom da je smicajna otpornost maziva znatno manja od smicajnog napona
adhezionih veza i da je broj adhezionih veza redukovan, grani¢no podmazivanje odlikuje znatno
manji koeficijent trenja i stepen habanja u odnosu na suvo trenje.

Rezim meSovitog podmazivanja predstavlja kombinaciju granicnog i hidrodinamickog
podmazivanja i nastaje pri debljini sloja maziva u granicama od 10-°do 10 m.

Mesovito podmazivanje je prelazni oblik od potpunog ka grani¢nom podmazivanju. Ono nastaje
kada debljina sloja nije dovoljna da potpuno razdvoji frikcione povrsSine, zbog Cega se deSava
mestimi¢an dodir njihovih neravnina, slika 3.2.

Pri meSovitom podmazivanju spoljasnje opterecenje se prenosi jednim delom preko sloja
maziva, a jednim delom direktno preko dodirnih elemenata frikcionih povrSina. Samim tim trenje
nastaje kao rezultat unutrasnjeg otpora koji se javlja u tenosti i mehani¢kog otpora usled smicanja
mikroneravnina u kontaktu.

Hidrostati¢ko, hidrodinamicko i elastohidrodinamic¢ko podmazivanje u praksi se najvise koriste.
U tabeli 3.1 dato je poredenje hidrostatickog, hidrodinamickog 1 -elastohidrodinamickog

podmazivanja vezano za debljinu sloja maziva i vrednost koeficijenta trenja.
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Tabela 3.1. Poredenje razlicitih vrsta potpunog podmazivanja

Vrste potpunog Debljina sloja maziva u Koeficijent trenja
podmazivanja um -
HSP 5do 10 10 do 10
HDP 1do 10 103 do 10
EHDP 0.1do 1.0 103 do 10

3.1.1 Hidrostaticko podmazivanje HSP

Podrazumeva takav vid podmazivanja kod koga se pritisak u sloju maziva neophodan da
frikcione povrSine uvek drzi potpuno razdvojene, postize pomocu nekog spoljasnjeg izvora. To
znacCi da se mo¢ noSenja maziva kod ove vrste podmazivanja realizuje pomocu posebnih uredaja,
tzv. hidrostatickih sistema. Pomoc¢u ovih uredaja se obezbeduju unapred odredene triboloske
karakteristike koje dati tribomehanicki elementi moraju da imaju u toku svog rada.

Posto su kontaktne povrSine pri HSP potpuno razdvojene, ovo podmazivanje se odlikuje malom
silom trenja 1 veoma niskim intenzitetom habanja, ¢ak i u slucaju kada frikcioni elementi poc¢inju
relativno kretanje, tj. pri brzini jednakoj nuli.

Za realizaciju HSP neophodan je zaseban sistem podmazivanja pomoc¢u koga se obezbeduje
dovodenje maziva u lezaj i odrzavanje potrebnog pritiska. To samo po sebi zahteva odgovarajuca
tehnicka reSenja relativno slozene konstrukcije, zbog ¢ega takav nacin podmazivanja ima visoku

cenu.

3.1.2 Hidrodinamicko podmazivanje HDP

Se realizuje pomocu oblika kontaktnih povrSina i njihovog relativnog kretanja. Spregnute
povrsine moraju da imaju ta¢no unapred odredenu formu tako da se, zahvaljuju¢i njihovom obliku,
pri relativnom kretanju generise pritisak u mazivom sloju. Taj pritisak nastaje samo u slucaju kada
se podmazivani elementi relativno krecu, ali kada miruju onda njihove povrSine imaju direktan,
neposredan, kontakt. Minimalan sloj maziva kod ove vrste podmazivanja ima debljinu mnogo vecu
od zbira maksimalnih neravnina obe frikcione povrSine, tako da se optereéenje sa jednog na drugi
spregnuti element prenosi upravo preko takvog sloja maziva

Otpor kretanju kod HDP se javlja kao posledica unutrasnjeg trenja u sredstvima za
podmazivanje. Triboloski procesi su funkcija reoloskih svojstava maziva i razmatraju se uz pomoc¢
zakona mehanike fluida, naj¢es¢e kao problemi strujanja viskoznog fluida.

Hidrodinamic¢ko podmazivanje se koristi kod mnogih vrsta i razli¢itih konstrukcija kliznih leZaja.
Pri tome se za proracun njihovih triboloskih i ostalih karakteristika koristi teorija hidrodinamickog

podmazivanja.
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3.1.3 Elastohidrodinamicko podmazivanje EHDP

Predstavlja vid potpunog podmazivanja i standardno se definiSe kao podmazivanje pri kome su
trenje i debljina filma za podmazivanje odredeni elasticnim svojstvima materijala elemenata u
kontaktu, kao i reoloskim svojstvima sredstva za podmazivanje.

Elastohidrodinamicko podmazivanje se koristi u sluc¢ajevima kada na spregnutim povrSinama
masinskih elemenata deluju visoki specificni pritisci. Tipicni primeri za takvo stanje jesu tzv. visi
kinematicki parovi i za uslove koji tada vladaju vaze Hercovi zakoni.

Visoki pritisci na kontaktnim povrSinama izazivaju elasticne deformacije povrSinskih slojeva
materijala, Sto znacajno utiCe na promenu geometrije dodirnih povrSina. Osim promene
geometrijskih karakteristika, visoki pritisci veoma mnogo uti¢u i na promenu viskoznosti mazive
teCnosti.

Tako sloZeno stanje pri EHDP znaci da su triboloske karakteristike sistema odredene elasticnim
svojstvima materijala frikcionih elemenata, hidrodinamickim efektima i reoloskim svojstvima
maziva, istovremeno.

Teza BoSsama Tauera o hidrodinami¢kom ponasanju kliznih lezaja iz 1880.-tih kao i njegove
opservacije privukli su paznju ozborna Rejnoldsa da izvrsi teorijsku analizu. To je dovelo do
fundamentalne jednacine za hidrodinami¢ko podmazivanje. Time je postavljena jaka osnova kao i
baza za projektovanje hidrodinamickih podmazivih kliznih lezaja.

U svojoj teorijskoj analizi, Rejnolds je izneo sledece pretpostavke:

Fluid je njutonovski

Fluid je nestisljiv

Viskoznost je konstantna tokom celog sloja

Pritisak ne varira u aksijalnom pravcu

Lezaj i osovina se protezu u beskona¢no u z pravcu, tj. nema toka maziva u z pravcu

Pritisak filma je konstantan u y pravcu. Otud pritisak zavisi samo od x koordinate

Brzina Cestice maziva u filmu zavisi samo od koordinanti x and y

Efekat sile inercije i gravitacije se zanemaruje

Fluid ima laminaran tok

3.2. Rejnoldsova jednacina
Kao $to je prikazano na slici 3.3, sile koje deluju na fluidni deli¢ visine dy, Sirine dX, brzine u, i

gradijenta brzine od dna do vrha du se uzimaju u obzir.
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Fiksni lezaj

_mazivo

~ Vratile
Protok maziv

Koordinate:
X=Tangencijalni
Y= Radijalni

Z= Aksijalni

(\ (10:—;dy) dx dz I
\\ — o
(p0g%dx)dydz p dy dz *

dy z
dx

Tdx dz

Sl. 3.3 Sile pritiska i viskoziteta koje deluju na element maziva. (Samo su x komponentne prikazane)
Za ravnotezu Sila u x pravcu deluju na fluidni element prikazan je na slici 3.4.

Sl. 3.4 Sile pritiska i viskoznosti koje deluju na jedan element maziva. (Samo su x komponente

prikazane)
d d
—pdydz + tdxdz + (p + ﬁdx) dydz — (r + édy) dxdz =0 (3.1
Sto se redukuje na
dp _ ﬂ
=5y (3.2)

Jednacina za apsolutnu viskoznost je data kao

F-h
n== (3.3)

=}
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gde je: #-koeficijent dinamicke viskoznosti (Ns/m?), F- optere¢enje (N), h-debljina uljnog sloja (m).

gde su parcijalni izvodi upotrebljeni posto brzina u zavisi i od x i od y. Zamenom:

u
ap _ o _005) _ o7 (3.4)
dx  ay  ay  Toayz '
Pregrupisavanjem ¢lanova, dobijamo:
0°u  1dp

Drzanje x kao konstante i integrisanje dva puta s obzirom na y daje:

ou _ 1 (dp
ay - n (dxy + Cl) (36)
_1(dpy?
= (EZ+0y+C) (3.7)

Gde je: u- linearna brzina tecnosti (m/sec), C1, Co su konstante integrala Rejnoldsove jednacine.
Pretpostavka da nije bilo omaski izmedu maziva 1 grani¢nih povrSina daje grani¢ne uslove koji

omogucuju da se Cz1 i C2 mogu oceniti: u=0 na y=0, u=U na y=h, stoga:

_nU_hdp, 2 . ) —
€=~ 2dx(y h y)+hy, C,=0 (3.8)
Zamenom vrednosti C1 i C; u jednacini, dobija se:
1 A2 p. v
U= 0~y +3y, (3.9)

1 dp . v . u . ;. .
— -— je parabolocni deo, —y je linearni deo
2n dx h

Distribucija brzine podmazivanja mazivnog sloja na slici 3.5 sastoji se iz dva ¢lana sa desne

strane.

Vratilo

o)

h Protok maziva

Sl. 3.5 Distribucija brzine u uljnom filmu

Na mestu gde je pritisak na maksimumu, a gradijent brzine je linearan dp/dy=0.
Neka zapremina maziva po jedinici vremena koja te¢e preko onog dela koji sadrZi element na

slici 3.3 bude Qr. Za jedini¢nu Sirinu u z pravcu
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Uh h3 dp
2 12'n dx

Q=Ludy=J (20 —h-y)+3y)dy= (3.10)

2 dx
Za bilo koju nestiSljivu tecnost, protok mora biti ista za sve poprecne preseke §to znaci da
diferencijacijom jednacine 3.10 u odnosu na X i jednacenjem sa nulom: mora biti isti za sve preseke,

§to znaci da:

&_z.ﬂ_i(h_S.d_v)_Oyie_m,z.@_i(ﬁ.d_v) (3.11)
dx 2 dx dx \127m dx/) 2 dx  dx \127n dx '
d (hd d dh
~(=E)=6-v- (3.12)
dx \n dx dx

Ovo je klasi¢na Rejnoldsova jednacina za jednodimenzionalni tok. Ona vazi za duge lezaje. Kod
kratkih lezaja, tok u pravcu z ili krajnje curenje moraju se uzeti u obzir. Slicna situacija daje

Rejnoldsovu jednac¢inu za dvodimenzionalne tokove:

LED) 42 002 =

Po pravilu, tri forme grani¢nih uslova kruZznice se koriste za reSavanje Rejnoldsove jednacine
Raimondi A.A., Boyd J. Khurmi R. S[61]. U slu¢aju dugih lezaja, B/D> 2, pritisak se ne menja u
aksijalnom pravcu (z-osa), tj. nema izlazenje ulja sa strane. Stoga ako zanemarimo termin toka
aksijalnog pritiska, vidimo da se jednac¢ina 3.13 svodi na:

3
%(%-%)zﬁU-% (3.14)

Sto je klasiéna Rejnoldsova jedna¢ina za jednodimenzionalni tok. Ovu jednadinu su resili
Sommerfield i Gumbel.

U slucaju kratkih leZaja (B/D< 1/4), celokupna koli¢ina ulja koja ude u lezaj izlazi bo¢no . Pod
tim uslovom tok aksijalnog pritiska u z pravcu dominira¢e nad kruznim tokom u x — pravcu.
Takode, ‘h’ nije obi¢no funkcija od z (samo funkcija od X). Stoga se Rejnoldsova jedna¢ina moze

napisati:

d (dp\ _ . g3
E(E)_6 dx h3 (3.15)

Ovo je poznato kao Ocvirkova jednacina. Ako se grani¢ni uslovi uzmu da su
e Kod z =0, dp/dz=0 (simetrija oko z = 0) ,
e Kodz==B/2, p=0, onda se jednacina (3.15) moze izraziti kao,
p:3.U.%.(zz_U;), (3.16)
gde su: p - pritisak sloja (Mpa), U - povrsinska brzina vratila (m/s), h - promenljiva debljina sloja

(m), x - koordinata u pravcu kretanja, z - koordinata u aksijalnom pravcu, n — koeficijent dinamicke
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viskoznosti maziva (Pas), B - aksijalna duzina leZzaja (m). Za kona¢nu duzinu lezaja B/D =1 je

resena ovim radom Krsmanovié¢ V., Mitrovi¢ R [65].

3.3. Hidrodinamicko podmazivanje radijalnih kliznih leZaja

Napred opisani model hidrodinamic¢kog plivanja bi¢e razmotren na radijalnom kliznom lezaju.
Pod dejstvom spoljasnjeg optereéenja - sile F rukavac vratila u stanju mirovanja (n=0) dodiruje
posteljicu duz zajednicke izvodnice dvaju cilindara slika 3.6,a. S obzirom da zazor u lezaju iznosi
f=D-d, to se osa rukavca O i osa posteljice C nalaze ekscentrino na rastojanju e = f/2. Zazor
izmedu rukavca 1 posteljice ima klinasti oblik, a celokupni prostor ispunjem je uljem.

Kada vratilo po¢ne da se okrece, javljaju se otpori trenja u smeru suprotnom od smera okretanja
vratila. U pocetku je to polute¢no trenje, a kasnije prelazi u meSovito trenje. Sli¢no napred
opisanom modelu hidrodinamic¢kog plivanja, rukavac zahvata prianjajuce ulje 1 sabija ga u klinasti
zazor. Pritisak u sloju ulja se poveéava tako da se vratilo podize i pomera u stranu slika 3.6,b. Sa
poveéanjem brzine klizanja, odnosno broja obrtaj rukavca, udeo polute¢nog trenja se smanjuje, a
povecava udeo te¢nog trenja. Kada brzina klizanja bude dovoljno velika izmedu rukavca i posteljice
stvara se dovoljna debljina uljnog sloja ho, tako da mesSovito trenje prelazi u te¢no trenje slika 3.6,C.
Ekscentri¢nost izmedu rukavca i posteljice se smanjuje i iznosi € = f/2 - hg. UCestanost obrtanja u
trenutku prelaza iz mesovitog u te¢no trenje naziva se grani¢ni broj obrtaja ng , a brzina klizanja -
grani¢na brzina klizanja vg;.

Zbog promene poloZaja rukavca, menja se i napadna tacka spoljasnje radijalne sile F. Ovoj sili
suprotstavlja se rezultujuca sila pritiska ulja na rukavac. Izmedu ovih sila uspostavlja se dinamicka
ravnoteza, tako da rukavac "pliva" na sloju ulja, odnosno na ovaj nain ostvaruje se
hidrodinamic¢ko plivanje vratila.

Daljim povecanjem brzine klizanja ekscentricnost se smanjuje, tako da kad v — o

ekscentriénost tezi nuli e —0, slika. 3.6,d.
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n=veliki n=x
c) d)

SI. 3.6 Sematski prikaz polozaja rukavca vratila u stanju mirovanja (a) i sa porastom broja
obrtaja(b, c, d)

Na slici 3.7 prikazana je raspodela pritiska u nosec¢em sloju ulja za radijalni klizni lezaj sa kruzno
cilindricnim oblikom posteljice, koji je opterecen konstantnom silom F. U samoj posteljici obi¢no
su izradeni 1 zlebovi za dovod ulja. Pritisak u klinastom sloju ulja javlja se odmah iza zleba E, a
zatim se povecava i dostize svoj maksimum neSto ispred mesta sa minimalnom debljinom uljnog
filma ho. Iza ove tacke posmatraju¢i u smeru okretanja vratila pritisak zatim opada, tako da iza
mesta sa minimalnom debljinom uljnog filma ima vrednost nula, a ponekad moze da se javi i
podpritisak ulja. Ukupno podrucje nose¢eg uljnog filma nalazi se na obimu obuhva¢enom uglom ¢.

Ukoliko je ovo podrudje vece, veca je i nosivost leZaja.

n

—d— 3

|
7 i E
:
< &s\ 4/ 4
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Q \
Q & s =
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I

Sl. 3.7 Raspodela pritiska u uljnom sloju po obimu rukavca
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Kanali za dovod ulja ne smeju biti postavljeni u zoni gde se ostvaruje noseéi uljni sloj, jer bi to
narusilo stvaranje pritiska u uljnom sloju.

U principu vazi da je hidrodinamic¢ko plivanje lakSe ostvariti ukoliko su manji opterecenje F |
zazor f, 1 ukoliko su veci radna broj obrtaj n i viskoznost ulja #.

Raspodela pritiska po duzini lezaja zbog bo¢nog isticanja ulja je takav da najveci pritisak vlada
na sredini lezaja, dok prema ivicama opada do nule. Napred prikazanu raspodelu imaju samo klizni
lezaji odgovarajuc¢e tac¢nosti izrade i kod kojih je postignuta zadovoljavaju¢a paralelnost osa

rukavca i posteljice.

3.4. Materijali kliznih lezaja

3.4.1. Opste napomene

posteljice 1 sredstvo za podmazivanje. Hidrodinamicki podmazivani lezaji rade u prelaznim
periodima sa meSovitim trenjem, dok lezaji podmazivani mas¢u uvek rade sa meSovitim trenjem.
Izbor materijala kliznog lezaja 1 maziva ima odlucujucu ulogu za uspeSno funkcionisanje lezaja.
Pravilnim izborom materijala rukavca i posteljice moguce je smanjiti otpore klizanju 1 zadovoljiti
zahteve u pogledu statiCke cvrsto¢e 1 dinamicke izdrzljivosti. U tom smislu od znacaja je
poznavanje sledecih antifrikcionih 1 ostalih merodavnih svojstava leziSnih materijala:

e otpornost na habanje;

e Kkoeficijent trenja;

e posobnost brze razrade, odnosno medusobno prilagodavanje kliznih povrSina (prilagodljivost pri
uhodavanju);

¢ kompatibilnost sa mazivom, odnosno sposobnost stvaranja noseceg sloja maziva;

e sposobnost apsorbovanja stranih Cestica (Strane Cestice, koje prodiru u lezaj neposredno ili preko
maziva, mogu da oStete lezaj. Njihov uticaj je medutim slabiji kada je posteljica meksa, pa mogu
biti utisnute u nju.);

e otpornost prema koroziji;

e Cvrstoca i izdrzljivost;

¢ koeficijent provodenja toplote;

e Kkoeficijent linearnog Sirenja na toploti;

e otpornost protiv zaribavanja;

e ponasanje u kriticnim periodima rada (Iz bilo kog razloga moze do¢i do nedovoljnog
podmazivanja pra¢eno povecanjem otpora trenja i habanjem. Od bitnog znacaja je da lezaj

podnese takve uslove rada u kra¢em vremenskom periodu bez oSte¢enja i razaranja).
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Kod lezaja koji rade uvek sa te¢nim trenjem antifrikciona svojstva povrsinskih slojeva rukavca i
posteljice su od sekundarnog znacaja. Tada materijali kliznog para moraju imati dovoljnu ¢vrstocu i
izdrzljivost da prime pritisak noseceg uljnog sloja i dovoljnu otpornost na kavitaciono razaranje. U
tom smislu, telo posteljice se izraduje od materijala dovoljne ¢vrstocée, a zatim se presvlaci slojem
antifrikcionog materijala.

Nema realnog materijala koji moze da zadovolji sve napred navedene zahteve istovremeno. Zbog

toga se zavisno od radnih uslova bira odgovaraju¢a kombinacija materijala rukavca i posteljice.

3.4.2. Materijali rukavaca

Otpor klizanju je manji, ukoliko je veca razlika tvrdoce spregnutih kliznih povrsina. Opsta je
preporuka da povrsina rukavca bude sa 3...5 puta ve¢om tvrdo¢om od tvrdoce povrsine posteljice.
Rukavci odnosno vratila se najéescée izraduju od celika. Moraju biti visokog kvaliteta povrsinske
hrapavosti i dovoljne tvrdoce koja se kre¢e do 64 HRC (810 HV). Kod vratila koja su izradena od
ugljenic¢nih celika, pogodno je da klizne povrsine rukavaca budu termicki ili termohemijski
otvrdnute. U tom smislu primenjuje se cementacija i nitriranje, a dobre rezultate daje i plameno i
indukciono kaljenje. Od legiranih ¢elika treba izbegavati Celike legirane niklom, jer je nikl sklon ka
zaribavanju. Bolje rezultate pokazuju Celici legirani hromom. Po pravilu klizne povrSine rukavaca
se bruse 1 glacaju. Pozeljno je da klizne povrSine budu hromirane zbog slabo izrazene sklonosti
hroma u odnosu na zaribavanje. Galvanski naneSene presvlake hroma (do 0,3 mm) moraju kasnije

biti brusene 1 polirane. Pogodno je da debljina hromom bude do 20zm.

3.4.3. Materijali za izradu posteljica

Za izradu posteljica koriste se necelicni materijali i to sivi liv, legure obojenih metala,
sinterovani materijali i nemetali.

Posteljice mogu biti izradene iz jednog dela, od materijala zadovolja- vajue Cvrstoce i
izdrzljivosti i sa dobrim antifrikcionim karakteristikama. Pretezno se koriste sivi liv, CuSn i CuSnZn
legure. Ove posteljice su debelo zidne i izraduju se od vucenih cevi ili $ipki, a zatim presuju u telo

lezaja, slika 3.8.
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Sl. 3.8 Posteljice kliznih lezaja: a) dvodelna debelih zidova sa obodima, b) dvodelna tankih zidova,
c) prevlake od meke legure, d) samopodesiva posteljica radijalnog lezaja, e) samopodesiva
posteljica aksijalnog lezaja

Klizne povrsine se presvlace tankim slojem legure sa dobrim antifrikcionim svojstavima. Kod
jako odgovornih kliznih leZaja mogu na klizne povrSine posteljice biti naneSena 3 pa i vise sloja
razli¢itih antifrikcionih svojstava.

Za izradu posteljice koriste se slede¢i materijali:

a) Sivi liv, koji se primenjuje sa i bez na kliznim povrSinama. Bez primenjuje se za manje brzine

klizanja v=0,1...0,3m/s. Zbog velike tvrdoc¢e kliznih povrSina osetljiv je na prodor stranih tela, a

nije pogodan za udarna opterecenja. Rukavei moraju biti kaljeni ili cementirani, i bruseni. Za

slabija opterecenja koriste se SL 150 i SL 200, a za jaca opterecenja SL 250 i SL 300.

b) Sinterovani materijali (metalokeramicki materijali), omoguc¢ili su razvoj samopodmazujucih

kliznih lezaja, koja imaju jako veliku primenu na mestima gde podmazivanje nije moguce ili je

jako skupo. Lezisne Caure izraduju se presovanjem praha od meSavine Fe, Cu, Sn, Zn i Pb sa i

bez dodatka grafita. Ovako presovani deo se zatim zagreva na 750...1000 °C pri ¢emu se zrna

medusobno lepe odnosno spajaju sinterovanjem. Caura postaje vrlo &vrsta i prelazi u poroznu,

sunderastu masu. Poroznost se kre¢e i do 35%. Potapanjem u ulje, pore se pune i ulje ostaje u

samoj posteljici. U toku rada usled zagrevanja ulje dolazi u lezaj 1 podmazuje ga. Po prestanku

rada, usled kapilarnog delovanja, ulje se ponovo vraca nazad i popunjava pore. Posteljice od
sinterovanih materijala lako podnose kriti€ne uslove rada, imaju manju ¢vrsto¢u od metalnih

posteljica 1 osetljive su na udarna opterecenja. Primenjuju se za manje brzine klizanja (v < 1

m/s), na primer kod mehanizama sa oscilatornim kretanjem.

c) Legure kalaja. Kalaj se legira sa olovom, bakrom i antimonom. Ranije je ova legura bila

poznata pod nazivom "beli metal”. Ima izvanredne antifrikciona svojstva. Dosta je mek pa se

koristi samo kao presvlaka posteljice izradene od bronze ili ¢elika. Legure kalaja odlikuju se

dobrom prilagodljivos¢u pri uhodavanju, sposobno$¢u apsorpcije stranih tela 1 dobrom
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otpornos$¢u na habanje. Primenjuju se za brzine klizanja do 60 m/s i radne temperature do 110
OC. Nanose se u tankim slojevima debljine 0.1...3mm. Zbog visoke cene kalaja, ova legura je
dosta skupa.

d) Legure cinka. Najvazniji legirajuc¢i elementi osim cinka su aluminijum i bakar. Cink ima

nizak koeficijent trenja, ali su mu ostale antifrikcione karakteristike skromne, pa se koristi u

manjoj meri. Cink, a i njegove legure nisu skupi.

e) Legure olova. Olovo se legira sa bakrom, kalajem i cinkom. Zbog svoje plasti¢nosti, lako
podnosi netacnosti pri izradi lezaja. Dobro podnosi prelazne periode u toku rada, ali ima slabu
otpornost na habanje. Primenjuje se kod kliznih lezaja vagonskih osovina.

f) Legure bakra. Najvise se koriste bronze koje sadrze preko 50% bakra, ostatak su drugi
legiraju¢i elementi. Dodavanjem mekih metala, kao §to su olovo, kalaj, cink, aluminijum,
poboljSavaju se antifrikciona svojstva. Primenjuju se za jaka i udarna opterecenja. Zbog relativno
visoke tvrdoc¢e ovih legura, rukavci vratila moraju biti termicki obradeni i bruSeni. Zahteva se i
visoka tacnost u pogledu paralelnosti osa posteljice i1 rukavca. Legure bakra imaju slabu mo¢
apsorpcije stranih tela, Sto zahteva dobru zaStitu od prodora spoljne necisto¢e 1 dobro
podmazivanje. Dobro provode toplotu, ¢ime se obezbeduje odgovaraju¢a termicka stabilnost
lezaja.

Najvecu primenu za izradu posteljica imaju sledece bakarne legure:

» Kalajna bronza koja sadrzi 5...14% kalaja. Poseduje odli¢na antifrikciona svojstva.
Dodavanjem fosfora (kalajno-fosforna bronza) povecava se prionljivost ulja, sto omogucuje
ovim posteljicama znatnu nosivost 1 pri meSovitom trenju i rad pri povisenim radnim
temperaturama.

= Olovna bronza koja sadrzi 10...20% olova. To je meka legura, koja je u velikoj meri
neosetljiva na visoke pritiske na ivicama posteljice, koji su posledica netacnosti pri izradi ili
savijanja vratila odnosno rukavca. Nema dobru otpornost na habanje, dobro podnosi kriticne
uslove rada i primenjuje se za manje brzine klizanja. Kod posteljica od olovne bronze nije
neophodna termicka obrada rukavca.

= Kalajno-olovna bronza sadrzi 5...14% kalaja i 3...25% olova. Olovo poboljsava radnu
sposobnost u kriti¢nim uslovima rada kao i prilagodljivost pri uhodavanju, ali i smanjuje
otpornost na habanje.

= Aluminijumska bronza sadrzi do 10% aluminijuma i u manjim koli¢inama nikl, mangan,
gvozde i druge elemente. Ima odlicnu otpornost na habanje 1 otpornost prema koroziji, kao 1

dobru ¢vrstocu, pa se primenjuje kod naizmeni¢no promenljivih opterecenja.
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= Crveni liv je legura bakra kalaja i cinka. Ima nizu cenu od kalajnih legura, ali i nesto slabija
antifrikciona svojstva. Sa 10% kalaja, 4% cinka i 1% olova, crveni liv uspesno zamenjuje
skupe legure kalaja. Koristi se kao presvlaka kliznih povr$ina posteljica izradenih od drugih
materijala.

= U Tabeli 3.2 data su svojstava uobiCajenijih metalnih materijala posteljica lezaja.

Tabela 3.2 Svojstva legure beli metal za klizne leZaje

o Dopustene vrednosti
B Karakteristicne
Oznaka materijala | Tvrdoéa HB | qplasti i primeri Y v T v

rimene v
P N/mm?| m/s () °C | 103

parne turbine,

L.Sn 89 245 turbogeneratori,
L Sn 80 ' motori SUS, alatne 20 60 20 | 110

27 masine, veliki
L.Sn 80 Pb elektromotori
reduktori

parne turbine,
L.PbSn 9 Cd 28 klipne i alatne 20 L 20 | 110
L.PbSn 6 Cd 06  [masine, ° 0.4..1

elektromotori

srednjih snaga

traktori, turbo,
L.PbSn 10 23 valjaonicke i alatne 15 12 10 110

masine

Beli metal

pumpe, mlinovi,

ivaljaonicke masine

g) Aluminijum sa dodatkom bakra, gvozda, cinka, mangana, kalaja i drugih metala primenjuje se
takode za izradu lezi$nih Caura, ali samo ukoliko je 1 sam lezaj izraden od lakih metala. Na taj
nacin i telo leZaja i sama Caura imaju priblizno iste termicke dilatacije, ¢ime se izbegavaju
moguce deformacije u toku rada.

h) Plasticne mase koriste se pre svega kod leziSnih Caura koje rade bez podmazivanja ili uz
nedovoljno podmazivanje. Imaju mali koeficijent trenja i teze se u toku razrade prilagodavaju
obliku rukavca. Od plasti¢nih masa za izradu posteljica koriste se termoplasti¢ni i termoreaktivni
materijali.

Posteljice od poliamida imaju dobra antifrikciona svojstva, dobru otpornost na habanje i lako se
spajaju sa metalom. Nedostaci poliamida su velika higroskopnost, velika toplotna dilatacija i
niski koeficijent provodenja toplote. Mogu se podmazivati mineralnim uljem, a podnose radne

temperature i do 100 °C. Za lakse radne uslove mogu da se primene i bez podmazivanja.
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Plasticne mase na bazi politetrafluoretilena (PTFE) imaju mali koeficijent trenja, veliku
otpornost na habanje, a postojane su prema vodi, naftinim derivatima, Kiselinama i bazama.
Koriste se kao presvlake kliznih povrSina posteljica izradenih od drugih materijala. Pogodna su
za lezaje koji se ne podmazuju. Kod viseslojnih lezisnih Caura koriste se kao jedan od slojeva,
zajedno sa slojem od kalajnih legura.

Tekstolit je termoreaktivni plasti¢ni materijal. To je masa sa platnom natopljena formaldehidnim
smolama i presovana pod pritiskom od 100 MPa pri temperaturi od 150...180 °C. Primena kod
leziaja sa jakim opterecenjima pri nizim ucestanostima obrtanja, za radne temperature do 80 °C.
i) Ugalj-grafit je kompozitni materijal koji se sastoji od 20% naftnog koksa, 60% drugih oblika
koksa i1 20% prirodnog grafita, ¢adi, katrana i punitelja na bazi fenolnih i epoksidnih smola. To je
krut 1 porozan materijal koji je hemijski stabilan u mnogim agresivnim tecnim 1 gasnim
sredinama. Antifrikciona svojstva zavise od materijala rukavca. Dodatkom bakra, srebra, bronze,
kalaja i drugih materijala poboljSavaju mu se mehanicke karakteristike. Primenjuje se sa i bez
podmazivanja, a podnosi vrlo visoke radne temperature (do 600 °C).

J) Guma - prirodna i sinteticka koristi se kod leZaja koja rade u vodi i drugim sredinama kod
masina u hemijskoj industriji. Podmazivanje se naj¢eSc¢e izvodi vodom pri cemu se koeficijent
trenja krece u granicama £=0.01...0.005. Maksimalna vrednost brzine klizanje je v <35 m/s, a
maksimalna radna temperatura 80°C. Klizni lezaji sa gumenom posteljicom dobro podnose

udarna 1 vibraciona opterecenja 1 beSumni su.

3.5. Nosivost radijalnih kliznih leZaja

Pri definisanju konstrukcionih i1 radnih parametara treba razlikovati dve grupe veli¢ina. U prvu

spadaju veliCine koje su zadata ili ih bira konstruktor, kao Sto su:

Opterecenje,

Ucestanost obrtanja,

Dimenzije lezaja,

Zazor,

Dimenzije kudista,

Vrsta materijala,

Hrapavost povrSine lezaja i rukavca,

Vrsta maziva i

Viskoznost na standardnoj temperaturi.

U drugoj grupi su tzv. Zavisne veli¢ine koje konstruktor ne moZze direktno da kontrolise:

Nosivost,

Relativna ekscentri¢nost,

Dozvoljena najmanja debljina sloja maziva,
Efektivna viskoznost,

Koeficijent trenja,
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e Protok maziva i
e Porast temperature usled trenja.
Nosivost lezaja predstavlja najvecu silu koju moze da prenese lezaj, za predvideni radni vek, a da

pri tome ne bude prekoracena dozvoljena temperatura u lezaju, da ne dode do nedozvoljenog
habanja i zapreminskog razaranja materijala kliznog para, a pri hidrodinamickom podmazivanju jo$
i da debljina mazivog sloja ne bude manja od dozvoljene vrednosti.

Kod lezaja koja rade sa meSovitim trenjem u toku rada dolazi do habanja kliznih povrSina. S
obzirom da je rukavac izraden od celika to se mahom haba posteljica lezaja. Debljina pohabanog
sloja moze biti merodavna za odredivanje nosivosti lezaja. Intenzitet habanja kliznih povrSina u
velikoj meri zavisi od povrSinskog pritiska izmedu posteljice i rukavca, tako da njegova vrednost ni
u kom sluc¢aju ne bi trebala biti ve¢a od dozvoljenog povrSinskog pritiska. Pored toga intenzitet
habanja zavisi od niza drugih faktora kao Sto su na primer hrapavost kliznih povrSina, uslovi
podmazivanja, agresivnost radne sredine, brzina klizanja, temperature, materijala posteljice i dr.

Tok proracuna radijalnih kliznih leZaja:
e Dimenzije lezaja: d - pre¢nik lezaja; D - pre¢nik posteljice; B - duzina rukavca odnosno lezaja
e Konstrukciona karakteristika: ¢ = B/D =0,2...1...(1,5)
¢ =0,5...1 - brzohodi manje optereceni lezaji

¢ =0,3...0,7 - optimalna nosivost.

® Opterecenje lezaja F

SI. 3.9 Specificno opterecenje radijalnog kliznog lezaja

® Specificno opterecenje lezaja, slika 3.9.
F
P =55 < Pdoz (3.17)

B'D

® Apsolutni zazor lezaja: f =D —d
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® Relativni zazor lezZaja

y=L=24 (3.18)

a D

Izabrana vrednost za y moze se ostvariti nekim od sledec¢ih naleganja H7/a8, H7/b8, H7/c8,
H7/d8, H7/e8, H6/f6, H7/f7, H5/g4, H5/g6, H7/g6.

e Brzina klizanja za minutni broj obrtaja n

p =T (3.19)

e Minimalna debljina uljnog filma:
ho =22+ (1= €) = homin (3.20)
Vrednosti homin za R;<4 um i malo odstupanje oblika i polozaja kliznih povr$ina odreduju se iz

Tabela.(3.3).

Tabela 3.3. Dozvoljene vrednosti debljine uljnog filma homin U um

Pre¢nik rukavac d Brzina klizanja
(mm) (m/s)
iznad - 1 3 10 30
do 1 3 10 30 -
24 63 3 4 5 7 10
63 160 4 5 7 9 12
160 400 6 7 9 11 14
400 1000 8 9 11 13 16
1000 2500 10 12 14 16 18
e Relativna debljina uljnog filma:
h h
§=+=— 3.21
f/Z 1p.d/2 ( )
® FEkscentricnost:
e=L_h (3.22)
=2 0 ,
® Relativna ekscentricnost:
e
E=—=1-6 3.23
772 (3.23)
® Karakteristika nosivosti lezaja (Somerfeldov broj - bezdimenziona veli¢ina):
_py?
So = — (3.24)

(p u N/m?; 5 — koeficijent dinamicke viskoznosti ulja na radnoj temperaturi u Pa-s=N-s/m?; & —

ugaona brzina u s?)
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Somerfeldov (Sommerfeld) broj omogucuje da se klizni lezaji uporede u pogledu brzohodosti i
nosivosti, odnosno predstavlja karakteristiku nosivosti leZzaja. Zavisno od vrednosti
Somerfeldovog broja So klizni lezaji su razvrstani u tri grupe:
= So< 1 - brzohodi lako optereceni klizni lezaji;
= Sp> 1... 3 - srednje optereceni klizni lezaji;
= Sp> 3 - tesko optereceni klizni lezaji.

Somerfeldov broj je i pokazatelj stabilnosti vratila. Za ¢ = B/D = 1 i So= 1 ekscentri¢nost iznosi
e = f/[2 - ho = f/4 gde je ho debljina uljnog filma slika3.10. U ovom slucaju je pritisak u
hidrodinamicki ostvarenom uljnom sloju jo§ uvek mali tako da i relativno mala sila moze da izvede
vratilo iz ravnoteze. Prema tome vrednost So = 1 je grani¢na izmedu stabilnog rada lezaja (So > 1) i
nestabilnog rada lezaja (So < 1). Zbog toga za vrednosti Somerfeldovog broja So < 1, treba lezaj da
ima dva ili viSe noseca klina, ili da leZaj bude izveden izsegmenata. Za So < 0,7 postoji opasnost od

rezonance pri broju obrtaja n/2, tako da to podrucje treba izbegavati.

SI. 3.10 Skica radijalnog hidrodinamickog kliznog lezaja

e Merodavna karakteristika trenja je odnos izmedu koeficijenta trenja w i relativnog zazora v tj.
uly. Zavisi od relativne ekscentri¢ nosti ¢ i konstrukcione karakteristike ¢=B/D. Za prakti¢ne

proradune moZze se usvojiti:

=2 (3.25)
=2 (3.26)

e Gubici energije usled trenja. Zbog savladivanja otpora trenja u lezaju odredena koli¢ina
mehanicke energije pretvara se u toplotu. Snaga potrebna za savladivanje otpora trenja Pc u W
iznosi:

Po,=F-u-v, (3.27)
gde je: F - sila opterecenja lezaja u N; u - koeficijent trenja koji se odreduje prema izrazima

(3.25) 1 (3.26); v - brzina klizanja u m/s.
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® QOdvodenje toplote prirodnim hladenjem lezaja. Jednostavni lezaji sa pojedina¢nim
podmazivanjem maséu ili podmazivani uljem preko raznih mazalica odnosno pomoc¢u prstena
hlade se prirodnim putem. Koli¢ina toplote Qo u W, koju lezaj predaje okolini, proporcionalna je
povrsini kuéista lezaja i odreduje se prema:
Qo =kc A~ (I, —Y) (3.28)
gde je: k. - koeficijent prelaza toplote u W/(m2K); A - povrsina kuéista lezaja kroz koju se odvodi
toplota u okolnu sredinu u m? ; v.- radna temperatura lezaja, koja ne prelazi 70...100 °C; vo-
temperatura okoline, koja za normalne radne uslove iznosi 20°C.
Koeficijent prelaza toplote za normalne radne uslove, kada nema strujanja vazduha ili kada je
strujanje vrlo malo, kre¢e se u granicama k.=(15...20) W/(m?K).
Ako je brzina strujanja vazduha vo> 1,2 m/s, koeficijent prelaza toplote k; odreduje se prema:
ke=74+12-/v,, (3.29)
gde je vo u m/s, a ke u W/(m?K).
Odvodenje toplote zracenjem u okolnu sredinu shodno izrazu (3.28) proporcionalno je povrsini
kuciSta A. PovrSina kucista pak zavisi od konstrukcionog izvodenja lezaja i proporcionalna je
veli¢ini rukavca vratila n- d-- B Na osnovu empirijskih podataka mogu se prihvatiti sledece

preporuke:

za lake lezaje

=5..6 3.30
7-d-B ( )
za teze lezaje
A 6.7 (3.31)
7-d-B
za vrlo teske lezaje
A _g.95 (3.32)
7-d-B

®  Odvodenje toplote prinudnim hladenjem leZaja.

Kod jako opterecenih kliznih leZaja, koja rade sa visokom uéestano$¢u obrtanja, gubici energije
su znatni, pa je prirodno hladenje preko kucista nedovoljno. Zbog toga je neophodno dodatno
hladenje lezaja, §to se izvodi preko otvorenog cirkulacionog podmazivanja pri ¢emu se ulje hladi i
ponovo vraca u lezaj. Kod jo§ tezih radnih uslova ulje odgovarajuce temperature se pod pritiskom
ubrizgava direktno izmedu kliznih povrSina.

Koli¢ina toplote Qp U W koja se preko maziva odnosno hladenjem odvede iz leZaja iznosi:
Qp=p-c q ((%—0u), (3.33)
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gde je: p — gustina ulja (p = 900 kg/m); ¢ — specifi¢na toplota ulja, koja iznosi ¢ = 2000 J/(m3K); q
— protok ulja u m%/s; vi - temperatura ulja na izlazu u °C;vy - temperatura ulja na ulazu u °C.
Po pravilu se uzima da je (vi - vu) = 20 K. Protok ulja u zoni hidrodinamickog pritiska odreduje
se prema:
q=D% Y w- kg (3.34)
Bezdimenzioni koeficijent protoka Kq u zoni hidrodinami¢ih pritiska odreduje se zavisno od

relativne ekscentri¢nosti € prema sedi¢em izrazu:

Kg=1 [(g) —0.223- (5)3] P (3.35)

gde je: B-duzina leZaja u pravcu ose rukavca u m, D-pre¢nik posteljice odnosno lezaja u m.

° Termicka stabilnost lezaja

U pocetku rada, zbog savladivanja otpora trenja u leZzaju, odredena kolicina mehanicke energije
pretvara se u toplotu pa se temperatura lezaja naglo povecava, pri ¢emu se zagreva ne samo klizni
par, ve¢ i kuéiste leZaja. Povecanje temperature lezaja zbog odvodenja toplote u okolnu sredinu tece
sporije, dok se najzad posle izvesnog vremena (3...5 ¢asova) ne ustali. U ustaljenom (stacionarnom)
stanju postoji ravnoteza izmedu generisane i odvedene koli¢ine toplote, odnosno lezaj dobija svoju
stacionarnu temperaturu.

Stacionarna temperatura ne sme da prekora¢i odredenu granicu, jer pri tome dolazi do pojava
koje naruSavaju normalni rad lezaja. To su pre svega dilatacije 1 deformacije rukavca i1 lezaja,
promena zazora, smanjenje viskoznosti maziva, itd. Stacionarna radna temperatura lezaja iznosi 50
do 60 °C, rede se kre¢e u granicama 70 do 80°C, a samo izuzetno i preko 100 °C. Kod

cirkulacionog podmazivanja grani¢na radna temperatura je vpim = 100 °C.

Za stacionarno stanje potrebno je da gubici snage Pg, odredeni prema izrazu (3.27), budu jednaki
kolicini toplote koja se odvodi prirodnim putem Pc=Qo, ako je u pitanju prirodno hladenje,
odnosno, ako je u pitanju prinudno hladenje lezaja:

P = Qo+ Qp (3.35)
° Uslovi hidrodinamickog plivanja.

U radu lezaja sa hidrodinami¢kim podmazivanjem uocavaju se tri karakteristicne faze:
pokretanje, ustaljen radni rezim i zaustavljanje. Koeficijent trenja i gubici snage na trenje su razliCiti
u svakoj od ovih faza. U prvom trenutku pokretanja vratila slika 3.11 koeficijent trenja ima najveéu
vrednost — koeficijent trenja mirovanja. PovrSine vratila i posteljice su u dodiru, ali su oblozene
tankim (grani¢nim) slojem maziva, tako da se u leZaju ostvaruje grani¢no, a zatim meSovito trenje.
Sa povecanjem relativne obimne brzine Vv koeficijent trenja naglo opada i dostize minimum u

trenutku kada se rukavac odvoji od posteljice, odnosno kada pocinje hidrodinamicko plivanje.
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Relativna obimna brzina koja odgovara tom trenutku naziva se grani¢na brzina Vgr, a odgovarajuca
ucestanost obrtanja je graniCna ucestanost obrtanja Ngr. Uslovi hidrodinami¢kog plivanja su
obezbedeni ukoliko je radna ucestanost obrtaja veca od grani¢ne odnosno n>ng. Grani¢na

ucestanost obrtaja odreduje se priblizno prema:

_ F1077" (3.36)

ngr‘ B NCyrVi ,
gde je: F - opterecenje leZzaja u N; 7 - koeficijent dinamicke viskoznosti na radnoj temperaturi;
V. - zapremina lezaja V=B 7-0%/4 u m®;Cqr - konstanta koja se kreée u granicama

p< 1 N/mm? ,Cqr< 1; 1 N/mm?<p< 10 N/mm?, 1 <Cq< 8; p>10 N/mm?, C4>8

Koeficijent trenja

h=0 | R i h>>R
granicno - | mesovite | hidrodinamicke
podmazivanje ; podmazivanje | podmazivanje opteretesie

g sokdan |
' Hrapavost, R
1

I
1

______________

podmazuju filma

Sl. 3.11 Stribekova kriva

3.6. Maziva

Od pravilnog izbora maziva, u najvecoj meri, zavise osnovna radna svojstva leZaja: njegova
nosivost, stabilnost, preciznost (tacnost vodenja vratila) i trajnost (duzina radnog veka).

Uloga maziva je viSezna¢na. U prvom redu ono smanjuje gubitke na trenje, a time i intenzitet
habanja kliznih povr§ina. Mazivo sprecava veliko povecanje temperature leZzaja u radu na dva
nacina: zbog manjeg trenja smanjuje se koli¢ina energije koja se pretvara u toplotu, a stalnim
proticanjem maziva kroz leZaj direktno se odvodi toplota i sniZava temperatura. Sloj maziva u
lezaju moze takode da ima amortizaciono dejstvo te tako smanjuje vibracije 1 mogucnost
"ispadanja" lezaja, tj. gubljenja dinamicke stabilnosti. Mazivom se, osim toga, odvode iz leZaja
produkti habanja, a sluZi i kao zastita od korozije.

U kliznim lezajima primenjuju se najéesce tecna maziva - ulja, izuzetno i neke druge tecnosti, pa

i voda, dok se kod manjeg broja lezaja koriste konzistentna maziva - masti. U savremenim
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masinama primenjuju se kao mazivo vazduh i neki drugi gasovi. U posebnim sluc¢ajevima mogu kao
mazivo da sluze i ¢vrsta tela, na primer grafiti molibdendisulfid.

Maziva ulja dele se, u zavisnosti od osnovne sirovine i naéina proizvodnje, u dve osnovne
grupe: mineralna i sintetska.

Mineralna ulja dobijaju se destilacijom ili rafinacijom nafte, a sintetska hemijskim postupkom
sinteze viSe organskih materija.

Sintetska ulja, u odnosu na mineralna, imaju veéu termicku stabilnost, dakle veéi temperaturni
dijapazon primene, ali su im proizvodni troskovi jo§ uvek visoki.

Od ostalih te¢nosti kao mazivo moze da sluzi voda ili neka druga tecnost koja se koristi u
radnom procesu, a ne sme da se meSa sa uljem.

Aditivi (dodaci) su hemijska sredstva koja se meSaju sa mazivim uljima u cilju poboljSanja
nekih njihovih svojstava. Tako postoje aditivi za povecanje indeksa viskoznosti, za sniZzavanje
temperature stinjavanja, za sprecavanje penjenja, za zastitu od korozije, za smanjenje habanja
kliznih povrSina, itd.

U konzistentna ili polutecna maziva spadaju tehni¢ke masti, parafini i vazelini. Tehnicke masti se
dobijaju disperzijom sredstva za zguScavanje u mineralnom ili sintetskom ulju. Zgus¢ivaci mogu
biti sapunske ili nesapunske osnove.

Masti se primenjuju pretezno kod kotrljajnih lezaja, a kod kliznih lezaja onda kada
konstrukciono resenje ne omogucuje primenu ulja ili kada je potrebno zastiti lezaj od prodiranja
necistoce iz okolne sredine. Masti ispoljavaju veci otpor trenja pri kretanju i zato nisu pogodne za
vece broj obrtaj .

Kao gasovito mazivo najc¢e$ce se primenjuje vazduh, a zatim azot, helijum, kiseonik, vodonik,
ugljendioksid.

U lezajima masSina i motora kod kojih je radni fluid neki gas, moze se taj isti gas primeniti i kao
mazivo za leZaje, na primer kod gasnih turbina, kompresora za vazduh i gasove, kod parnih turbina,
kod propelernih meraca protoka gasova 1 sli¢no. U svim ostalim oblastima maSinstva, na primer kod
masina alatki, mernih uredaja, racunskih masina, koristi se kao mazivo sredstvo skoro iskljucivo
vazduh.

Od c¢vrstih maziva najvise se primenjuju grafit i molbdendisulfid koji zbog svoje lamelaste
strukture imaju male smicajne napone, odnosno mali koeficijent trenja. Molibdendisulfid se koristi
u suvom stanju, a grafit sa vodom.

Cvrsta maziva pogodna su za visoke radne temperature, za korodivne i radioaktivne sredine i za

rad u uslovima vakuma. Nisu pogodna za velike brzine klizanja.
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3.6.1 Trenje u fluidima

Fizicka svojstva maziva su: viskoznost, indeks viskoznosti, gustina, tacka paljenja, tacka
stiSnjavanja, isparljivost, emulzivna svojstva, sposobnost rastvaranja gasova i izdvajanja gasova,
stvaranje pene, konzistencija i penetracija masti, tacka kapanja, izdvajanje ulja iz masti, boja,
specificna toplota i toplotna provodljivost i druge.

U slucaju kada su klizne povrSine lezaja potpuno razdvojene mazivom, tako da nema
odgovaraju¢eg kontakta ni na vrhovima najvisih neravnina, onda ¢e otpor relativnom kretanju
zavisiti skoro isklju¢ivo od svojstva prisutnog maziva i to prvenstveno od njegove viskoznosti.
Viskoznost je svojstvo fluida da se suprotstavlja promeni oblika koji zauzima, a izrazava se
intenzitetom tangentnih napona izmedu slojeva koji se relativno pomeraju.

Da bismo dosli do zakonitosti kojima se pokoravaju sile unutrasnjeg trenja, posmatracemo
laminarno proticanje tecnosti. Laminarno kretanje je takvo kretanje tenosti kod kojeg zamisljeni
slojevi klize jedan po drugom, ali tako da te¢nost iz jednog sloja ne prelazi u drugi.

Posmatramo te¢nost koja se nalazi izmedu dve jednake i paralelne ploce slika 3.12. Donja ploca

je nepokretana U = 0, a gornja se krece u odnosu na donju brzinom U.

yll

%

— h

u=0 Y
SI. 3.12 Tok fluida izmedu paralelnih ploca

Kretanje gornje ploCe izaziva kretanje tecnosti izmedu ploca. Granicni dodirni sloj izmedu

¥

gornje ploce 1 tecnosti krece se istom brzinom kao 1 gornja ploc¢a. Sloj tenosti uz nepokretnu plocu
je nepokretan. Ostali slojevi se kre¢u brzinama koje su srazmerne udaljenosti sloja od nepokretne
ploce.
Gornja pokretna ploca povlaci za sobom dodirni sloj te€nosti, a taj sloj povlaci susedni donji sloj
1 tako redom. Najvisi sloj te€nosti ima najvecu brzinu, a nizi slojevi sve manje brzine.
Na osnovu eksperimentalnih podataka, Isak Njutn je dosao do zaklju¢ka da sila unutrasnjeg
trenja F pri laminarnom proticanju zavisi od:
= vrste tecnosti
* povrsine ploca (A)
» brzine pokretne ploce (U)

= rastojanja izmedu ploca (h)

47



Tangentni napon smicanja u ravnima paralelnim sa plo¢ama upravo je proporcionalan gradijentu
brzine po normali na pravac kretanja te¢nosti (Njutnov zakon).

T=7 Z—; (3.37)

Faktor proporcionalnosti 7 naziva se koeficijent dinamicke viskoznosti ili ¢eS¢e dinamicka
viskoznost. Tecnosti kod kojih je koeficijent dinamicke viskoznosti nezavisan od gradijenta brzine
po normali na pravac kretanja zovu se Njutnovske tecnosti i kod njih je dinamicka viskoznost
jedna od osnovnih fizickih konstanti.

Jedinica dinamicke viskoznosti u SI sistemu je Ns/m? ili Pa-s. Posto je ovo velika jedinica, ¢esto
se izrazava u milipaskal sekundama mPa-s.

Uticaj temperature na promenu viskoznosti moze se izraziti uslovnom jedinicom koja se naziva
indeks viskoznosti. To je broj koji pokazuje tendenciju promene viskoznosti sa promenom
temperature.

Umesto dinamicke viskoznosti u tehnickoj praksi se kao tehnicka karakteristika maziva definiSe
kinematska viskoznost v kao odnos dinamicke viskoznosti i gustine te¢nosti v =n/p, ¢ija je merna

jedinica m?/s.

3.6.2. Gustina ulja

Gustina je odnos mase i zapremine ulja: p=m/V. Odreduje se na temperaturi od 15 °C i izrazava
se u (kg/m®) ili (g/cmq). Gustina se neznatno menja sa porastom pritiska, ali se znatno menja sa
promenom temperature, jer se promenom temperature menja zapremina te¢nosti. Gustina vecéine
ulja na 15.5°C varira od 860 do 950 kg / m® (prose¢na vrednost moze se uzeti kao 900 kg / m®).
Gustina na bilo kojoj drugoj temperaturi (temperaturama) moze se dobiti iz sledece relacije, tj.

p = 0.89 — 0.00063 (T, — 15.5) (3.38)

gde je p 155 - gustina ulja na 15.5 °C.

3.7. Petrofova jednacina za trenje leZaja

Godine 1883. Petrof je objavio rad o trenju leZaja zasnovan na upro$¢enim pretpostavkama:

a) Nema ekscentri¢nosti izmedu lezaja i rukavca vratila i zato nema ,klinaste akcije” kao na slici
3.13.
b) Uljani sloj nije sposoban da podrzi opterecenje.

¢) Nema toka maziva u aksijalnom pravcu.
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D-n-B

| u=Q

Sl. 3.13 Laminarni tok fluida u prostoru zazora kliznog lezaja
Na osnovu slike 3.12, izraz za moment viskoznog trenja se izvodi razmatranjem Ccitavog
cilindriénog uljanog sloja kao ,te¢nog bloka “na koji deluje sila F. Iz Njutnovog zakona
viskoznosti:
Ako je saCinjena pretpostavka da je gradijent promene brzine ili gradijent napona smicanja

konstantan, onda je du/dy= u/c i jednacina (3.37) postaje:

T=1 5 (3.39)
za
U=w-r (3.40)
gde je: w - ugaona brzina (1/sec), r poloprec¢nik vratila (m)
i
r=2, (3.41)
gde je: Fi - sila trenja (N), A - povriina kuéista lezaja (m?).
Iz jednacina (3.39), (3.40) i (3.41) sila trenja se moZe izvesti kao:
Ft=T-A=7Lcu-2-n-r-B="'Z"T-2-n-r-B (3.42)
gde je: ¢ - veli¢ina zazora (um), B - Sirina lezaja (m).
Moment trenja je onda:
Mtth-r=2-n-r37'B-n-w (3.43)

gde je M - moment trenja (Nm)
Opterecenje lezaja (normalna sila) moze se izraziti na drugi nacin:
M=u-F-r (3.44)
Onda jednacine (3.43) i (3.44) daju koeficijent trenja i pritisak lezZaja, respektivno, kao:
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. jeld :
,u-F-r=Z-n-rSB-n-wmli:2-7T-r33-n-a) (3.45)
c cFr
Ako je specifi¢no opterecenje lezaja:
F
P=57 (3.46)
gde je p - specificno optereéenje lezaja (Pa). Onda se koeficijent trenja moze predstaviti kao
Petrofov zakon:
S i . N S )
= Zm c 2'prB = c p (347)
3.8. Habanje

Pod pojmom habanje, ili troSenje, podrazumeva se skup pojava izazvanih trenjem koje se mogu
opisati kao razaranje, u smislu odvajanja pojedinih Cestica materijala, koje se deSava u kontaktnim
slojevima tribomehani¢kog sistema. Takve Cestice nazivaju se opStim imenom — produkti habanja.

Sam akt razaranja je ograni¢en na malu zapreminu materijala, ali je pri tome vaZzno da ona u toku
frikcije biva fizicki udaljena iz zone trenja. Na taj na¢in dolazi do postepenog smanjenja dimezija i
promene oblika, jednog ili oba elementa frikcionog para u pravcu normalnom na povrSinu trenja, tj.
dolazi do pojave istroSenosti.

Postoji veliki broj hipoteza pomocu kojih se, sa razli¢itih aspekata 1 sa manje ili viSe uspeha,
objasnjava mehanizam habanja. U svakom slucaju to je sloZzen proces jer diskretan dodir i1
dinamicki karakter trenja uzrokuju razli¢ite nafine razaranja materijala i njegovo udaljavanje iz
zone kontakta. Moguce je, na primer, ¢isto mehani¢ko razaranje lomljenjem pojedinih elementa
hrapavosti, ili brazdanje meksSeg materijala tvrdim mikroelementima, razaranje moze da nastane 1
usled adhezije, zatim usled abrazivnog delovanja ishabanih ili u mazivu postojecih ¢vrstih Gestica,
zatim usled erozije, oksidacije, itd. Koji ¢e oblik stvaranja produkata habanja egzistirati u
konkretnom slucaju, to zavisi od mnogih ¢inioca.

U tabeli 3.4 prikazana je klasifikacija habanja koja se najcesce koristi.

Tabela 3.4 Klasifikacija mehanizama habanja

Vrsta mehanizma habanja
Priroda kontakta Vrsta kretanja InterakCIJ’a preko Interakcija prek(_)_ opterecenja i
optereéenja materijala
Zamorno Abrazivno Adhezivno Tribo hemijsko
« o . Klizanje 0 0 0 0
Cvrsta tela sa ili bez maziva )¢
) } Kotrljanje 0 0 0 0
(metal/metal; metal/nemetal; Udar o o o o
nemetal/nemetal) :
Oscilatorno 0 0 0 0
Cvrsta tela i te¢nosti Tecenje 0 0 0 0
Cvrsta tela i te¢nosti ispunjene Tecenje sa o o o
abrazivom abrazivom
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U njoj je prikazana veza izmedu mehanizma nastanka, kinematikih karakteristika kretanja i

opstih svojstava materijala tribomehani¢kog sistema, a na slici 3.14 njihov Sematski prikaz.
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SI. 3.14 Sema kretanja elemenata tribomehanikih sistema

Koji od mehanizma habanja je bio dominantan, najlakse se zakljuCuje po prirodi oSteCenja na

kontaktnim povr§inama (tabela 3.5).

Tabela 3.5 Priroda ostecenja na kontaktnim povrsinama

Mehanizmi habanja Pojave na pohabanim povrSinama
Zamorno mikropukotine, jamice
Abrazivno ogrebotine, brazde
Atheziono mikrokonusi, ljuspe, jamice
Tribohemijsko produkti reakcije (filmovi i Cestice)

Medutim, bez obzira na razli¢ita glediSta na mehanizam nastanka procesa habanja postoji
potpuna saglasnost da pri habanju ¢vrstih tela uvek postoje tri karakteristicne faze Cija zakonitost
moze Sematski da se prikaze krivom na slici 3.15. Ovu zakonitost dinamike habanja koja vazi za sve

tribomehanicke sisteme bez izuzetka, ustanovio je V.F. Lorenc 1934. godine.

Sl. 3.15 Zavisnost intenziteta habanja od vremena rada frikcionog para
Naime, kako se pokazalo, habanje u pocetnom periodu rada tribomehanickog sistema tece veoma
burno. To se deSava zbog toga Sto je kontakt povrSina diskretan a realna povrSina dodira veoma
mala, pa se javljaju veoma visoki pritisci koji dovode do intenzivnog plasticnog defromisanja mikro
neravnina 1 razaranje materijala. Pocetni period se naziva i1 prva faza habanja ili period

prilagodavanja-naleganja frikcionih elemenata.
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Po zavrSetku faze prilagodavanja intenzitet habanja se smanjuje, proces se stabiliSe i tada nastaje
druga faza. Ona odgovara eksploatacionom periodu rada tribomehanickog sistema. Tokom ovog
perioda habanje je najmanje i u praksi treba teziti da nagib krive na slici 3.15 u tom intervalu bude
minimalan i da njeno trajanje bude $to je moguce duze.

Trec¢a faza se karakteriSe pojacanim habanjem, slicno prvoj fazi, ali proces razaranja je takav da
tezi tzv. katastrofskom habanju. Ulaskom u ovaj period prakticno prestaje funkcionalnost
tribomehanickog sistema, javlja se zaribavanje i havarija. Zbog toga je razumljiva teznja da se ona
izbegne.

Za procenu istroSenosti postoje razli€iti izrazi, ali se svi oni svode na Cetiri osnovna pokazatelja.
To su linearno trosenje In, zapreminsko troSenje lhv, maseno ili gravimetrijsko troSenje lhg |
energetsko troSenje lhe. Ove veliCine se definiSu slede¢im izrazima:

h

I = S (3.48)
Iy =< (3.49)
s :% (3.50)
e =5 (351)

gde su: h — visina sloja materijala odstranjenog habanjem, s— put klizanja, V — zapremina
pohabanog materijala, m— masa pohabanog materijala, Ft — sila trenja. Cesto se linearna,
zapreminska i masena pohabanost nazivaju — linearnim, zapreminskim, odnosno, masenim

intenzitetom habanja.

3.8.1 Zamorno habanje

Zamorno habanje postoji u svim tribomehanickim sistemima i u svim uslovima kontakta
njihovih elemenata. Fizicka sustina razaranja c¢estica materijala, tj. Stvaranja produkata habanja,
sastoji se u tome sto se pri relativnom kretanju povrsina u kontaktu, vrhovi tvrdih neravnina krec¢u
kroz sloj materijala manje tvrdo¢e. Tom prilikom ispred ovih neravnina javlja se naprezanje na
pritisak, a iza njih — na istezanje, slika 3.16. Tokom vremena ovakvo dvosmerno naizmeni¢no
naprezanje sloja sa manjom tvrdo¢om ponavlja se u ciklusima, sve dok traje proces trenja. Usled
takvog stanja nastaje zamor materijala, u njemu se najpre javljaju prsline, a kasnije nastaje razaranje
i odvajanje cestica.

Pri zamornom habanju, odvajanje cestica iz zone kontakta je posledica delovanja opterecenja sa
velikim brojem ciklusa. Broj ciklusa koji dovodi do razaranja materijala zavisi od njegovih

mehanickih svojstava, uslova trenja, opterecenja, brzine i drugih parametara. Pri tome se smatra da
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su zamor i razaranje prvenstveno posledica delovanja tangencijalnih naprezanja. Odvajanje cestica
nastaje pri naprezanjima c¢ije amplitude ne prelaze granicu elasti¢nosti. Prisustvo maziva u zoni
kontakta smanjuje naprezanja i promene mikrodeformacija, a samim tim usporava proces

obrazovanja prslina.

Istezanje” b pritisak

SI. 3.16. Sema nastanka zamornog habanja
Zapremina pohabanog materijala posle n ponovljenih kontakata, posle n ciklusa, na putu

jednakom precniku pege dodira d iznosi:

Vi=n-AV (3.52)

gde je: AV — zapremina ishabanog materijala sa realne povrsine kontakta nastalog na putu
jednakom precniku pege dodira i to pri jednom ostvarenom kontaktu, n — broj ciklusa koji dovodi
do razaranja materijala zavisi od njegovih mehanickih svojstava, uslova trenja, opterecenja, brzine i

drugih parametara.

3.8.2 Abrazivno habanje

Abrazivno habanje je najces¢i mehanizam trosenja elemenata tribomehanic¢kog sistema. Kako je
utvrdeno, ¢ak vise od 50% produkata habanja u industriji spadaju i posledica su ove vrste habanja.
Ono nastaje usled kretanja vrhova neravnina tvrdih tela kroz povrsinski sloj manje tvrdo¢e. Tom
prilikom dolazi do mikrorezanja i trajnih deformacija kontaktnih slojeva, nastaje razaranje i
odvajanje ¢estica materijala i njihovo odstranjivanje iz zone trenja.

Postoji veci broj podela abrazivnog habanja, ali je najpogodnija klasifikacija na tzv. tri osnovna
tipa abrazivnog habanja.

Prvi tip abrazivnog habanja nastaje usled udara tvrdog tela o povrsinu manje tvrdoc¢e. Ovaj tip
habanja se javlja naj¢esce pri transportu rastresitin tvrdih materijala, kao sto su kamen, sljunak,
razne rude, itd. Tom prilikom povrsina manje tvrdoée se izrazito vise haba, ona se prekriva
jamicama manjih ili vec¢ih dimenzija koje su nastale usled razaranja i odvajanja produkata habanja

iz zone trenja.
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Drugi tip abrazivnog habanja nastaje usled pojave izrazito visokih pritisaka u zoni kontakta
elemenata tribomehanickog sistema. To je slucaj koji se javlja, na primer, prilikom mlevenja i
lomljenja vec¢ih komada tvrde rude, uglja i slicnih materijala u mlinovima sa valjcima ili kuglama.

Treci tip abrazivnog habanja se javlja pri relativno malim pritiscima u zoni kontakta. On nastaje
kada jedan element tribomehani¢kog sistema klizi po drugom, ali bez spoljasnjeg opterecenja, tj.
samo usled sopstvene tezine. Ovaj tip abrazivnog habanja je tipican za sluc¢aj klizanja rastresitog
tereta niz neku povrsinu (na primer, sljunka, peska i sl.).

Velic¢ina Cestica ishabanog materijala pri abrazivnom habanju, po pravilu je uvek veca od Cestica
koje nastaju pri drugim vrstama habanja. Ishabane povrSine imaju vidljive brazde, kanale ili jamice
manyjih ili ve¢ih dimenzija. Upravo takva slika istroSene kontaktne povrsine je posluZila kao osnovni
model za proracun parametara habanja. Medutim, stvarni oblik neravnina pri abrazivnom habanju
se razlikuje od ovakvih modela. Stoga se u praksi za proratun zapremine produkata abrazivnog

habanja najcesce koristi jednostavan izraz:

V= Ka% (3.53)

gde je Ka — tzv. abrazivna konstanta, ¢ija vrednost zavisi od uslova ostvarivanja kontakta i odreduje
se eksperimentalno, Fn — opterecenje i HB — tvrdoc¢a materijala mekseg elementa tribomehanickog

sistema.

3.8.3 Adhezivno habanje

Adhezivno habanje je jedno od vrlo cestih vrsta habanja. Ono se javlja uvek kada postoje uslovi
za neposredan kontakt, i to ne samo kod suvih nego i kod podmazanih povrsina. Adhezija je proces
sjedinjavanja metala kao rezultat kompleksnog uticaja trenja i deformacija pri temperaturama nizim
od temperature rekristalizacije. U takvim uslovima stvara se ¢vrst spoj na mestima dodira vrhova
neravnina kontaktnih elemenata. Zbog relativnog kretanja dolazi do odvajanja materijala obi¢no po

dubini jednog od elemenata slika 3.17.

kretanje

oStecenje

SI. 3.17. Sema nastanka adhezionog habanja
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Prvi izraz za prora¢un koliCine ishabanog materijala postavljen je tek 1953. godine i to na
osnovu adhezione teorije trenja. To je ucinio DZ.F.Arcard polaze¢i od pretpostavke da je kontakt
¢vrstih tela diskretan, da su elementarne realne povrsSine kontakta kruznog oblika i da imaju isti
precnik veli¢ine 2r. On je takode pretpostavio da sve ishabane Cestice nastale na putu klizanja

jednakom 2r uvek imaju oblik polusfere, zapremine:
AVi =—-7-r (354)

Zbog toga ¢e ukupna zapremina produkata habanja na jedinicu duzine puta iznositi

2
sz’”3 N (3.55)

gde je n — broj ostvarenih kontakata (broj frikcionih veza) na putu klizanja. Pod uslovom da je

spoljaSnje optereCenje podjednako rasporedeno na sve kontaktne elemente, to opterecenje ce
iznositi:

Fy = o7 .r-rln (3.56)

gde je or - napon teCenja materijala manje tvrdoée. Iz prethodnih izraza dobija se da je

zapremina produkata habanja:

Fn

AV =
3'(71'

(3.57)

Medutim, ispravno smatrajuc¢i da na svim kontaktima ipak ne¢e do¢i do pojave habanja, Arcard
je uveo konstantu K kojom je uzeo u obzir verovatno¢u pojave razaranja adhezionih veza. Tako je

dobio izraz za ukupnu zapreminu produkata habanja nastalih na putu s u obliku:

VoK.N (3.58)

.GT

Konstanta K jeste tzv. koeficijent adhezivnog habanja. Kao i koeficijent trenja, ona je takode
bezdimenziona veli¢ina i odreduje se eksperimentalno.
Najpoznatiji model habanja, ¢esto referenciran kao Arc¢ardov zakon habanja je :

V=K, (3.59)
gde je: V - zapremina produkata habanja (m®), K - bezdimenzioni koeficijent habanja, Fn -normalno
opterecenje (N), H - tvrdo¢a mekse kontaktne povrsine (Pa), s - put klizanja (m).

Formula do koje je doSao Arcard nije univerzalna i moze da se primeni priblizno, samo za drugu
fazu habanja 1 to u slucaju kada je intenzitet habanja relativno mali. Ali, bez obzira na to
ogranienje ovaj izraz ima svoje prednosti: on je jednostavan i omogucava da se bez slozenih

merenja skupom opremom dode do podataka o procesu habanja.
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3.8.4 Tribohemijsko habanje

Zamorno, abrazivno i atheziono habanje nastaju skoro iskljuc¢ivo kao posledica interakcije
kontaktnih elemenata. Dinamicka interakcija izmedu kontaktnih elemenata i sredine definise proces
tribohemijskog habanja. U procesu trenja zbog reakcije sa okolinom dolazi do modifikacije
kontaktnih slojeva koji se cikli¢no stvaraju i razaraju.

Tribohemijsko habanje nastupa najcesce pri radu tribomehanickih sistema u hemijski agresivnim
sredinama. Vazno je napomenuti da intenzitet reakcije raste sa porastom temperature, odnosno da se

na taj nacin ubrzava stvaranje slojeva koji se kasnije razaraju i ponovo obnavljaju.

3.8.5 Tehnike merenja habanja
Postoje direktne i indirektne tehnike merenja habanja:
e Vizuelno i taktilno ispitivanje,
e Merenje dimenzionalnih promena,
e Merenje teZine,
e Profilometrija,
¢ Radiografija
e Analiza maziva radi nalazenja Cestica habanja (spektroskopija),
e Nadgledanje rada i nivoa buke.
Indirektne metode merenja habanja daju habanja u korelaciji sa promenljivom veli¢inom kao §to
su porast sile, porast temperature, hrapavost povrSina i integritet, vibracije 1 zvucna (akusti¢na)
emisija. Izbor odredene metode zavisi od Zeljene tacnosti 1 fiziCkih ograni¢enja sistema kao §to su

veli¢ina i1 lako¢a demontaze.

3.8.6. Specificni faktor habanja k

Iz modela habanja (3.59), Cesto referenciranog kao Arc¢ardov zakon habanja dobija se:

L (3.60)

S H

gde je V - zapremina materijala otklonjenog kao rezultat habanja [m®], Fy - radijalna sila na leZaju
(N), s-ukupan put Klizanja (m), H - tvrdoca kontaktne povrSine mekSeg materijala (HV).

Koeficijent habanja K se odreduje prema:

k=2 (3.61)

Fn's

Posto se zapremina pohabanog materijala V moze proceniti iz gubitka mase w i gustine p,

koeficijent habanja K se takode moze izraziti kao:
Hw
Fn'sp

K =

(3.62)

56



U cilju izracunavanja bolje je upotrebiti uopsten Archardov zakon habanja koji se dobija

deljenjem jednacine 3.60 sa kontaktnom povrSinom A.

L = k=t =l s vt [ S h=kpvet (3.63)
gde je: k — specifi¢ni faktor habanja (specifi¢na zapreminska stopa habanja) (m%Nm), p - specifi¢no
optereéenje lezaja (Pa), v - brzina klizanje (m/sec), t - vreme klizanje (sec). U ovoj disertaciji je
izraCunato k da bi se utvrdio intenziteta habanja i koli¢ina materijalnog gubitka u odnosu na
promenu puta klizanja.

Teskoca u koris¢enju ovih zakona je nepoznati koeficijent habanja k koji zavisi od mnogih
faktora kao Sto su pritisak, temperature, brzina, povrSinska tvrdoc¢a, materijali, tip 1 koli¢ina maziva.

Stoga se specifi¢ni faktor habanja se odreduje eksperimentalnim ispitivanjem.

3.8.7. Intenzitet habanja
Uticajne veli¢ine na habanje posteljice lezaja su:
e Hrapavost povr§ina definisana kao srednje aritmeti¢ko odstupanje profila Ra,
e Specificno opterecenje lezaja p,
e Brzina klizanja v,
¢ Kinematska viskoznost maziva n,
e Put klizanja s,

e Tvrdoca rukavca vratila Hr
e Tvrdoca posteljice lezaja Hi.

Na osnovu dimenzijske analize, koriS¢enjem Bakimgemove teorije, uspostavljene su tri

bezdimenzione grupe koje odreduju linearni intenzitet habanja u obliku:

Ih=-=f(2. X (3.64)

s vn  H;

Sto znaci da linearni intenzitet habanja zavisi od bezdimenzione grupe (Ra p/v n) koja odreduje
habanje i odnosa tvrdoce rukavca vratila i posteljice leZzaja kao parametra.

Moguce je izraCunati intenzitet habanja preko specifi¢ni faktor habanja k iz jedna¢ina (3.60) i
(3.64) tj:

I, =k-Fy (3.65)
gde je: In- intenzitet habanje (m?), k - specifi¢ni faktor habanja (m3/Nm).

Habanje materijala moZe da se opiSe gubitkom mase posteljice leZaja 1 intenzitetom habanja ali
su istrazivanja utvrdila da je intenzitet habanja mnogo pogodniji jer uzima u obzir primenjeno
opterecenje, i tvrdo¢u kontaktnih povrSina, specificnog faktora habanja k, koji ¢e koristiti za
merenje promene intenziteta gubitka materijala.
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3.9 Hrapavost metalnih povrsina

Povrsine masinskih delova su obavezno, u vecoj ili manjoj meri, neravne tj. hrapave. Mikro
geometrija povrSina ima dominantan uticaj na uslove kontakta povrS§ina a time i na triboloske
pojave u masinskim delovima. Topografiski izgled povrSina morao bi da se posmatra u
trodimenzionalnom obliku. Medutim, u praksi, najées¢e se analiza povrSina svodi na povrSinske
preseke odnosno dve dimenzije.

Pod hrapavoséu povrsina ¢vrstih tela podrazumevaju se neravnine ¢ije je medsobno rastojanje
relativno malo (od 2 do 800 um) a visine mogu biti veoma razlicite (od 0.0 do 400 pum).

Osnovni numaricki parametri hrapavosti odreduju se prema standardizovanim propisima (I1SO,
SRPS), tzv. sistemom M, polazeéi od srednje linije profila. Srednje linija profila sece profil tako da
na referentnoj duZini ukupan zbir povrsina profila na obe strane srednje linije bude pribliZzno jednak.
Standaranom SRPS EN ISO 4287 utvrdeni su pojmovi i definisani parametri hrapavosti povrsina
industrijskih proizvoda, prvenstveno u metalopreredivacko industriji. NajfeS¢e primenjivani
parametri hrapavosti su srednje aritmeti¢ko odstupanje profila od srednje linije (Ra), srednja visina

neravnina (Rz), maksimalna visina neravina (Ry) i srednje kvadratno odstupanje profila (Rq).

3.9.1 Srednje aritmeticko odstupanja profila Ra

Srednje aritmeti¢ko odstupanja profila Ra predstavlja srednju aritmeticku apsolutnu vrednost

odstupanja svih tac¢aka efektivnog profila od srednje linije u granicama referentne duzine sl. 3.18

Ra; = %follyldx, i =1,...,n- brojizvrSenih merenja (3.66)

Ra==-3, |yl (3.67)

n

gde yi je vertikalno rastojanje od srednje linije do tacke podataka(um).

vl
i 1
R, = ;L 9 (x)|dlx = . _Z_I', i

Slika 3.18 Odredivanje parametra hrapavosti Ra
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3.9.2 Srednja visina neravnina Rz

Srednja visina neravnina Rz predstavlja razliku izmedu sredne artmeticki vrednosti visina pet
najvisih i srednje artmetiCki vrednosti visinu pet najnizih taaka profila u granicama referente
duzine, kada visine tih 10 tacaka mere od proizvoljne prave, paralelne sa srednjom linijom profila,

koja ne sece profil sl 3.19

_ (Yp1+Ypa+Yp3+Yps+Yps5)—(Yy1+Yy2+Yp3+Yps+Yps)

1 1
Rz = 5 Y31 Ypi 3 i1 Yyi = (3.68)

5

gde je Ypi i Yvi (um) najvisi vrh, i najniZze dolina respektivno.

R [YP1+Yp2 + ¥p3.+ Ypa +Yps| + | Yv1 + Yvz + Yva o Ya . Yus |
=
5

SlI. 3.19 Odredivanje parametra hrapavosti Rz

3.9.3 Srednje kvadratno odstupanje profila Rq,
Srednje kvadratno odstupanje profila Rq je kvadratni koren aritmeticke sredine kvadrata
odstupanja profila (Yi) od srednje linije, sl. 3.20.

1

1 :
Rq= (- ENL, ¥?)? (3.69)

H./\/\/i
Y 9§ V¥

1 [t Rl
Rq = [E f }"’*(x)dr] = Ez}ﬁz
0 L iml .

SlI. 3.20 Odredivanje parametra hrapavosti RQ.

=71

‘1;2

3.9.4. Maksimalna visina neravnina profila Ry
Maksimalna visina neravnina profila Ry je zbir visine Rp najviseg vrha od srednje linije i dubine

Rv najdublje doline od srednje linije, sl. 3.21.
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R, = Rp + R, (3.70)

[
iy m
I|" || =t = I."\J'ﬂl ’/ 1
7 nlqwf : ﬂl:.: '/ﬂlll' A f/\ml,l o II'%. '{Flli [
\ f il j U ] ._,"I |
\ '-,__.Ir'rl L.-"I W a= '|II J:'Irl | \/-I
Ry=Rp+Ry

SI. 3.21 Odredivanje parametra hrapavosti Ry.

3.10 Primena vestacke neuronske mreZe u definisanju analitickih zavisnosti
izmernih parametara

Vestacka neuronska mreza (ANN) je jedan oblik implementacije sistema veStacke inteligencije,
koji predstavlja sistem koji se sastoji od odredenog broja medusobno povezanih procesora ili
¢vorova, ili procesnih elemenata koje nazivamo vesta¢kim neuronima.

Telo neurona naziva se ¢vor ili jedinica. Svaki od neurona ima lokalnu memoriju u kojoj pamti
podatke koje obraduje. Podaci koji se obraduju su lokalni podaci kao 1 oni koji se primaju preko
veze. Podaci koji se ovim kanalima razmenjuju su obi¢no numericki.

Arhitektura neuronske mreze predstavlja specificno povezivanje neurona u jednu celinu.
Struktura neuronske mreze se razlikuje po broju slojeva. Prvi sloj se naziva ulazni, a posledn;ji
izlazni, dok se slojevi izmedu nazivaju skriveni slojevi. Naj¢eS¢e ih ima tri. Prvi sloj, tj. ulazni je
jedini sloj koji prima podatke iz spoljasnje sredine, sledeci (skriveni) prosleduje relevantne podatke
do trec¢eg (izlaznog) sloja. Na izlazu trec¢eg sloja dobijamo konacCan rezultat. Slozenije neuronske
mreze imaju vise skrivenih slojeva. Slojevi su medusobno potpuno povezani.

Slojevi komuniciraju tako $to se izlaz svakog neurona iz prethodnog sloja povezuje sa ulazima
svih neurona narednog sloja. Znaci, svaki ¢vor ima nekoliko ulaza i jedan izlaz. Jac¢ina veza kojom
su neuroni povezani naziva se tezinski faktor (weight).

Znacaj neuronskih mreza je u tome da mogu paralelno da obraduju podatke, ¢ije komponente su
nezavisne jedne od drugih. Istovremeno radi viSe procesorskih jedinica, da bi rezultati njihove
obrade presli na sledece jedinice (neurone). Procesorske jedinice u jednoj neuronskoj mrezi su
jednostavne i mogu obavljati samo jedno ili eventualno nekoliko ra¢unarskih operacija i medusobno
su povezani tako da u jednoj neuronskoj mrezi postoji mnogo vise veza nego procesorskih jedinica.
Broj ovih veza izmedu neurona predstavlja snagu neuronske mreZe. TeZinski koeficijenti veza

(tezine veza) su koeficijenti koji su dodeljeni u svakom trenutku vezama neuronske mreze.
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Neuronske mreze se koriste u situacijama kada nisu poznata pravila prema kojima bi bilo
moguce dovesti u vezu ulazne i izlazne podatke iz zeljenog sistema.

Neuronske mreze se ne programiraju, ve¢ se treniraju, tako da je potrebno dosta vremena za
njihovo obucavanje, pre nego §to po¢nu da se koriste.

Koeficijenti veza izmedu neurona podeSavaju na osnovu ulaznih podataka, tako da neuroni
,uce“preko primera i poseduju sposobnost za generalizaciju posle unetog primera. Obuéavanje se
vr$i tako Sto se azuriraju tezinski koeficijenti da bi se sledeéi put dobio izlaz blizi zadatoj vrednosti.
Kada se obucavanje zavrsi, tezinski koeficijenti ostaju isti i mreza se moze primeniti za predvideni
zadatak.

Tipicna troslojna ANN za modeliranje odnosa izmedu dve ulazne (nezavisne) 1 jedne izlazne
(zavisne) varijabile je prikazana na slici 3.22.

Svaki neuron u skrivenom sloju, ima bias pode$avanje, prima ulazni signal (informaciju) od
ulaznih neurona i procesuira ih lokalno preko aktivacione funkcije (f) i stvara izlaz koji se moze
videti kao odraz lokalne informacije koja je smeStena u konekcijama. 1zlazni signali svakog neurona
u skrivenom sloju se posle toga Salju u izlazni neuron kao ulazni signali preko konekcija gde se ti
signali aktivacije mogu ponovo transformisati uz pomo¢ nelinearne aktivacione funkcije za
generisanje izlaza. Medutim, u vecini sluajeva kombinacija nelinearnih i1 linearnih aktivacionih

funkcija u skrivenom i izlaznom sloju je dovoljna za mo¢ aproksimacije univerzalne funkcije.

ulazni sloj  skriveni sloji izlazni sloj

Promenljivax, H‘ A A zavisna
g bl > promenljva
Promenljivax —>‘

SlI. 3.22 Troslojni ANN model za uspostavijanje odnosa izmedu varijabili
Matematicki re¢eno, predvidanje zavisne promenljive uz pomo¢ troslojnog ANN modela je
datog na slici 3.14, moze se dobiti sledeCcom matematickom relacijom:
¥ = glZjav; - fELawiy - xi+b) + by (3.71)
Y=9&mw:  fQnV X+ B)+ by, 3.72)
gde su:
Wij, Vj- skupovi teZina iz ulaznih do skrivenih neurona 1 iz skrivenih do izlaznih neurona;

bj, b - bias skrivenih neurona i izlaznih neurona, respektivno;
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f, g - aktivacione funkcije u skrivenom i izlaznom sloju, respektivno,

V,W - matrice tezine izmedu ulaznog i skrivenog sloja i skrivenog i izlaznog sloja, respektivno;

B - bias matrica skrivenih neurona;

bok - je bias izlaznog neurona;

X - vektor ulaznih parametara;

¥y - ANN predvidanje.

Svaki koeficijent tezine u matricama tezine odreduje stepen vaznosti date konekcije dok
aktivaciona funkcija kontroliSe amplitude izlaza neurona. Transferna funkcija u skrivenom sloju je
najcesce sigmoidna funkcija ¢ija je opSta forma:

2
y] 1+e—2(b]-+22=iwi]--xi

~1, (3.73)

gde je xi ulaz iz i-tog neurona iz prethodnog sloja.Kako bismo uspostavili ta¢nu relaciju izmedu
zavisnih i nezavisnih varijabli, podesive parametre koji ¢ine matrice tezine i biasa, treba odrediti u
procesu poznatom kao obucavanje ANN. Podesivi parametri su pocetno nasumi¢no dodeljeni i
odredeni su predstavljanjem trenirajué¢im ulaznim-izlaznim parovima za ANN. Obucavanje jedne
ANN je problem optimizacije gde se trazi minimum na povrSini greSke u multi-dimenzionalni
prostor definisan podesivo Echavarri J et al [59]. Obicno, kriterijum optimizacije koji se koristi za
obucavanje ANN je srednja kvadratna greSka (MSE) izmedu eksperimentalne (targetovane) v, i
ANN procenjene vrednosti (predvidanje), za isti par ulaznih- izlaznih vrednosti. Stoga, za
raspolozivi skup podataka obucavanja (Nir), eksperimentalno dobijenih, odredivanje matrica tezine i

bias, process obu¢avanja ANN zahteva minimizaciju MSE:
1 Ny "
MSE = N_tr ’ Zktzl(yk - Yk)z (374)

Za izabrani ANN model, obucavanje je neprekidan proces, koji se ponavlja sve dok se razlike
izmedu predvidenih i1 targetovanih (eksperimentalnih) vrednosti ne nadu ispod prethodno
definisanog praga. Mora se zapaziti da process obucavanja ANN pod konstantnim inicijalnim
uslovima vodi do razli¢itih krajnjih vrednosti podesivih parametara $to moze rezultirati u tome da
dva ANN modela sa istom arhitekturom mogu imati drastino razli¢ite modelne kapacitete
Rajendrany T., Rajendrany I. [60].

Kako bismo povecali brzinu konvergencije tokom stvarnog procesa obucavanja ANN, ulazni-
izlazni parovi podataka treba da se normalizuju (skaliraju). Normalizacija podataka nije obavezan
korak ali je skoro uvek preporucen. Normalizacija podataka do raspona (@, b) moze se izvesti preko

sledece jednacine:

pp=(b—-a) 2y g, (3.75)

Pmax—Pmin

62



gde pn i pi predstavljaju normalizovane i prvobitne (sirove) podatke, a pmin I PmaxSU Minimalne i
maksimalne vrednosti sirovih podataka. Normalizacija podataka u opsegu [-1, 1] je uobiCajena u
slu¢ajevima kada su hiperbolicne tangentne aktivacione funkcije kori§¢ene u skrivenom sloju, a u
rasponu [0,1] kada se sigmoidne aktivacione funkcije koriste u skrivenom sloju.

Najcesc¢e koriSten algoritam za obucavanje ANN je backpropagation, razvijen nezavisno od
strane nauc¢nika: Paul Werbos (1974), David Parker (1984/1985), i David Rumelhart, Ronald
Williams, i drugih (1985). Backpropagation uc¢i Seme poredeéi izlaz neuronske mreze sa zeljenim
izlazom 1 racuna greske za svaki ¢vor u mrezi. Neuronska mreza podeSava tezine veza prema
vrednostima greske dodeljenim za svaki ¢vor. IzraCunavanje pocinje od izlaznog sloja, preko
skrivenih slojeva, prema ulaznom sloju. Nakon modifikacije parametara, na mreZu se dovode novi
ulazi. Obucavanje se prekida tek kada mreza bude u stanju da daje izlaze sa zadovoljavajuéom
tacnos¢u. U tom cilju izvestan broj parova ulaznih-izlaznih podataka koji nisu prethodno bili
predstavljeni ANN modelu, koriste se za namene testiranja. Zavisno od date aplikacije 1 slucaja,
odnos broja podataka u obuci i skupovima testova moze znacajno varirati. Medutim, uobicajeno je
da se oko 70-90% raspolozivih podataka koriste za namene obucavanja ANN, a preostali za
testiranje ANN modela.

Performansa predvidanja datog ANN modela je visoko zavisna ne samo od algoritma obucavanja
ANN 1 njenih parametara ve¢ i1 od njene arhitekture, tj. broja skrivenih slojeva i s njima povezanih
neurona kao i kombinacije koriS¢enih aktivacionih funkcija u tim slojevima. Posto se uveliko
desavalo da je ANN model koji ima samo jedan skriveni sloj sposoban da aproksimira bilo koju
proizvoljnu funkciju do date tacnosti, problem arhitekture ANN se moze reducirati na nalazenje
“optimalnog” broja skrivenih neurona. lako to moZe biti vremenski zahtevan zadatak, sledeca
razmatranja se moraju uzeti u obzir pri traganju za adekvatnom arhitekturom ANN modela:

premalo neurona u skrivenom sloju moze dovesti do nedovoljne adekvatnosti a previse neurona

do preterane adekvatnosti Karnik SR et al. [89],

Sto je vise skrivenih neurona, to je ekspresivnija snaga ANN modela,

za izvestan broj aplikacija, broj skirvenih neurona je skoro pet puta visi od broja ulaznih

neurona,

gornja granica broja skrivenih neurona moze se odrediti ako se uzme u obzir da ukupni broj

tezina i1 biasa u ANN ne prelazi broj podataka za obuc¢avanje Sha W., Edwards KL. [90],

uopste, broj neurona u svakom skrivenom sloju zavisi od slozenosti funkcije koja se aproksimira,

posto je nerealisticno i1 veoma vremenski zahtevno analizirati izvestan broj razli¢itih

projektovanih  ANN, za izbor se moze primeniti metoda Taguci, klasi¢no projektovanje
eksperimenta (DOE) ili primeniti metaheuristi¢ki optimizacijski pristup.
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Konacno, obucen i statisticki verifikovan model ANN moze se koristiti za predvidanje izlaza
kada se unesu novi ulazni podaci. Stavide, nakon §to su identifikovane relacije izmedu nezavisnih i
zavisnih varijabli, moze se sprovesti sve obuhvatna analiza dejstva nezavisnih varijabli na zavisne
varijable (performanse) kao Sto se mogu formulisati i reSavati problemi optimizacije a koji se ticu
odredenja vrednosti zavisne varijable kako bi se postigla minimalna, maksimalna ili ciljna vrednost

performanse.
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4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE TRIBOLOSKIH PARAMETARA
RADIJALNIH HIDRODINAMICKI PODMAZIVANIH KLIZNIH LEZAJA

U okviru ove disertacije izvrSeno je istrazivanje triboloskog ponasanja kliznog lezaja u uslovima
hidrodinami¢kog podmazivanja sa izabranim uljem. Za potrebe eksperimentalnog istrazivanja je
razvijen ispitni uredaj za ispitivanje triboloskih karakteristika kliznih lezaja. Ispitivanje Kiznih
lezaja od belog metala, legure na bazi kalaja (TEGOTENAX V840) u uslovima hidrodinamickog
podmazivanja je uradeno na probnom stolu za ispitivanje obrtnih elemenata na MaSinskom
fakultetu Univerzitetu u NiSu na Katedri za masinske konstrukcije, razvoj i inZinjering.

Eksperimentalna ispitivanja u okviru ove disertacije su se vrsila u cilju odredivanja koeficijenta
trenja, odredivanja intenziteta habanja i promene hrapavosti povrSine posteljice leZaja usled
habanja, i na kraju je izvrSeno ispitivanje mikrostrukture posteljice lezaja primene skenirajuceg
elektronskog mikroskopa (SEM) i EDX u cilju razumevanja triboloskih pojava. Odredivanje
koeficijenta trenja je vrSeno za dva slucaja: za nestabilno stanje i stabilno stanje lezaja, kada je
temperatura leZaja ustaljena.

Promene hrapavosti kontaktnih povrSina posteljice lezaja je pracena za Cetiri oznaCena poloZaja
na lezaju kako bi se proucile promene hrapavosti svakog poloZaja i na taj nacin se odredila ukupna

promena hrapavosti tokom eksperimentalnog testa.

4.1 Opis uredaja za ispitivanje
Ispitni uredaj za ispitivanje kliznih lezaja je razvijen na Masinskom fakultetu u Nisu specijalno
za ovo istrazivanje triboloskih karakteristika kliznih lezaja[14]. Na slici 4.1 prikazan je probni sto
za ispitivanje obrtnih masinskih elemenata, u ovom slucaju prilagoden za ispitivanje kliznih lezaja.
Probni sto za ispitivanje kliznih leZaja hidrodinamicki podmazivanih se sastoji od tri glavna
sistema: pogonski sistem, hidraulicki sistem za ostvarivanje opterecenja kliznog lezaja i1 hidrauli¢ni

sistema za podmazivanje kliznog lezaja.

4.1.1 Pogonski sistem (DS)

Pogonski sistem pogoni vratilo. Pogonski sistem ispitnog uredaja se sastoji od asinhronog
indukcionog motora (ABB, 400 V, 50 Hz, 3 KW, 1460 min?) koji je elasti¢nom spojnicom spojen
sa vratilom. Vratilo je oslonjeno na dva kotrljajna lezaja, a ispitni uzorak - klizni leZaj je montiran

izmedu ta dva lezaja. Motor je opremljen sa encoder-om E720 za brojanje broja obrtaja motora.
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hidroliéni
cilindar - . R :
o N Hidrauliéni Sistem
3 opterecenje

Electriéni rotacioni | | Davagsila | | Podmazivanje
motor vratila (trenje) | sistem kliznog
gy o= lezaia g

SI. 4.1 Probni sto za ispitivanje kliznih lezaja

Wireless/Point laser je koriS¢en za balansiranje vratila ispitnog uredaja sa vratilom motora kao

§to je prikazano na slici 4.2.

SI. 4.2 Balansiranje vratila ispitnog uredaja sa vratilom motora

4.1.2 Hidraulicki sistem za opterecivanja lezaja (HLS)

Za opterecenje ispitne Caure kliznog lezaja koris¢en je hidrauli¢ki sistem za ostvarivanje
optere¢enja. HidrauliCki sistem za opterecenje kliznog leZaja sastoji se iz sklopa elektromotora i
pumpe (EM - 0.75 KW, 380 V, 1420 min*, 50 Hz; pumpa EATON PVQ10) koji je montirana na
rezervoar od 30 |.

Dva hidrauli¢na prikljucka postoje na hidrauli¢nom cilindru (H i L), Koji omogucavaju vezu sa

hidrauli¢nom pumpom i rezervoarom. Radna tecnost je ulje ISO VG 32. Hidrauli¢ni prikljucak H je
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ulazni otvor hidraulicnog napajanja pod visokim pritiskom, a hidrauli¢ni prikljucak L je izlazni
otvor vracanja ulja u rezervoar. Hidrauli¢ni cilindar je u kontaktu sa senzorom radijalne sile (HBM
U9C/10kN) smestenim ispod njega. Dakle, hidrauli¢ni cilindar preko senzora sile ostvaruje

opterecenje na ispitnu Cauru kliznog lezaja.

4.1.3 Sistem podmazivanja ispitnog uzorka kliznog lezaja (LS)

Ispitni uzorak klizni lezaj je hidrodinamicki podmazivan. Sistem podmazivanja dostavlja ulje za
podmazivanje lezaja. Sistem podmazivanja sadrzi sklop elektromotora i pumpe (ELP)
(elektromotor: 1450 o/min, 90 W, 220 V, 50 Hz; pumpa AMGP-03C) montiranog na hidrauli¢ni
rezervoar od 10 I. Ulje se dostavlja od ELP do ku¢ista lezaja preko hidrauli¢nih prikljucaka e, fi g,
kao $to je prikazano na slici 4.3. Hidrauli¢ni prikljucak e je za ulaz ulja u kuciste ispitnog lezaja dok
su prikljuéei f i g veza sa rezervoarom mazivog ulja. Za nadgledanje pritiska ulja, sistem za
podmazivanja poseduje jedan manometar postavljen na ulaznom vodu ulja. Ulje 1ISO VG 32, je

koris¢eno za podmazivanje ispitnog kliznog lezaja.

4.1.4 Sistem za ispitivanje kliznih leZaja

Za ispitivanje kliznih leZaja hidrodinamcki podmazivanih razvijen je na MaSinskom fakultetu u
NiSu ispitni uredaj. Za modeliranje ispitnog uredaja koris¢en je CAD sistem Solid Works. U prilogu
A disrtacije, prikazani su crtezi delova ispitnog uredaja.

Na slici 4.3 prikazana je posteljica kliznog leZaja (2) montirana na rukavac vratila (4) koji je
radijalno i aksijalno fiksiran gornjim (5) i donjim (1) nosacem ispitnog uredaja. Kroz otvor gornjeg
nosaca (5) preko senzora sile (11), osovinice (10) se prenosi staticka sila koja je indukovana
hidrauli¢nim sistemom za optere¢ivanje i prenosi. Intenzitet sile se meri senzorom sile (11).

Obimna sila koja predstavlja frikcionu silu lezaja se meri pomocu poluge (12) koja je postavljena
normalno na osu lezaja i senzor sile. Temperatura lezaja meri se termopar tip K (17). Rukavicasti
termoparovi su smesteni unutar izbusenih otvora. Aktivni deo termopara je u kontaktu (region c) sa
spoljnom povrS§inom ¢aure. Pretpostavlja se da, pod tipi¢nim radnim uslovima, tacka maksimalne
temperature lezaja je blizu temperature mernih tacaka.

Gornji i donji nosaci su napravljeni od celika. U sistemu za ispitivanje kliznih lezaja koji su
hidrodinami¢ki podmazivani su ugradeni zaptivaci (3,8) koji spreavaju curenje ulja tokom rada
sistema. Gornji 1 donji nosa¢ ispitnog uredaja su pri¢vrséeni specijalno konstruisanom zavrtanjskom

vezom (7,9).
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SI. 4.3 Sema alata razvijenog za testiranje kliznih leZaja konfiguracija

4.2 Merni sistem
Merni sistem je tako projektovan i izveden da se moze meriti viSe parametara prilikom testiranja
nekog kliznog lezaja tj. ispitivanja triboloSkih svojstava Zeljenog materijala posteljice kliznog

leZaja.

4.2.1 Termopar za merenje radne temperature

Radna temperatura lezaja je merena termoparovima u delu kudista (17) na slici 4.3; ovi
termoparovi su bili locirani u Cauri. Tacka merenja je bila locirana na spoljnoj povrSini gornjeg
leZista (C) na slici 4.3. Pretpostavljalo se da, pod tipi¢nim radnim uslovima, tatka maksimalne

temperature leZaja je blizu tacke merenja temperature.
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4.2.2 Senzor sile za merenje radijalnog opterecenja

Prvi senzor sile (slika 4.4a) je koris¢en za odredivanje opterecenja lezaja koji je razvio cilindri¢ni
deo hidrauli¢ni sistem opterecenja (11) na slici 4.3. Prema specifikacijama, senzor sile imao je
sledecée karakteristike: opseg merenja od 0 do 10 KN, bar, ImV/V.

Drugi senzor sile (slika 4.4b) je bio koris¢en za merenje sile reakcije usled momenta trenja u
kliznom lezaju kao i kotrljajnim lezajima na koje se oslanja vratilo kao $to je prikazano na slici 4.1

(davac sila trenje). Senzor sile je imao sledece karakteristike: opseg merenja od 0 do 500 N, bar, 2m
VIV.

SI.4.4 Prenosnici koriséeni u merenju, a) termopar tip K, b) senzor sile za merenje radijalnog
opterecenja leZaja, c) sensor sile za merenje sile reakcije uzrokovane momentum trenja
4.3 Metoda odredivanja koeficijenata trenja
Koeficijent trenja i opterecenje kao funkcija vremena u dodiru dva realna tela je povezan
Kulonovim jedna¢inama:
Fr(t) = pu(t) - Fy(0) (4.1)
Kao funkcija viemena momenat trenja se izraCunava kao proizvod normalne sile Fs (Sile reakcije
usled momenta trenja - izmerena sa senzorom sile) i duzine poluge lap izmedu centra Caure i
kontaktne tacke senzora sile (slika 4.5).
Mp(t) = F;(t) " lap = Fp(©) ' 7 (4.2)
Na osnowvu slike 4.5 i jednacina (4.1) i (4.2):

Mf(t) _ Es(®)lgp
rFy()  TFN(D

gde je: Mf— moment trenja [Nm], Fs - senzor sile reakcije [N], lab - duzina poluge [m]. Frakcionalna

u() = (4.3)

vrednost jednacine (4.3) programirana je na softverskom Lab VIEW programu da izra¢una vrednost

prelaznog koeficijenta trenja.
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SI. 4.5 Sema merenja sile trenja

4.4 Kontrola habanja leZaja

Habanje lezaja je vazan pokazatelj njegovog kvaliteta, rezultat je delovanja odredenih faktora
koji se javljaju u radu kliznog lezaja.

Moguce habanje lezaja se odreduje na osnovu trosSenja i vremena rada lezaja. Dakle, u radu je na
kraju svakog eksperimenta vrSeno merenje ispitnog uzorka. Razlikom mase ispitnog uzorka pre i
nakon ispitivanja odreden je maseni stupanj habanja.

Razlika mase ispitnog uzorka pre i nakon ispitivanja merena je pomocu vage tacnosti 0,001 g

tipa PRJ 1200-3N, proizvodaca Kern & Sohn GmbH (Njemacka), (Slika 4.6).

Sl. 4.6 Vaga za merenje mase PRJ 1200-3N proizvodaca Kern & Sohn GmbH

70



4.5 Merenje hrapavosti povrSina rukavca vratila i povrSina posteljice leZaja
Hrapavost obradenih povrSina vratila i unutrasnje povrSine posteljice lezaja, u okviru ove
disertacije, je merena pomocu mernog uredaja MITOTOYO SURFTEST SJ 301. Na uredaju je
moguce odabrati razli¢ite merne funkcije, podesiti uslove merenja a mogu se odabrati parametri
hrapavosti koje korisnik Zeli da prati. Rezultati merenja se mogu preneti na ra¢unar putem RS232
veze. Merenje i prikaz rezultata merenja moze odgovarati DIN, ISO, ANSI ili JIS standardima.
Hrapavost — spoljna povrSina vratila i unutrasnja povrSina lezaja se meri posle svakog test

procesa kao sto je prikazano na slikama 4.7 14.8.

y s |

Sl. 4.8 Mernje hrapavosti jedne povrsine vratila uz pomo¢ SURFTEST SJ-301, Mitutoyo

4.6 Uticajni parametri prilikom ispitivanja na ispitnom uredaju
Uticajni faktori za rad kliznog lezaja hidrodinamicki podmazivanog uz mirno opterecenje i stalni
pogon, definisani su na osnovu selede¢ih parametra [64]
» F - opterecenje lezaja,
» n - broj obrtaja ispitnog uzorka,
» d - preénik lezaja,
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D — unutrasnji precnik posteljice,

B - duzina rukavca odnosno lezaja,

s - debljina sloja belog metala,

materijal ispitnog uzorka posteljice lezaja,
materijal rukavca vratila,

hrapavost povrSine posteljice lezaja (Ra, Rz),

hrapavost povrsine rukavca vratila,

YV V. V V V V V V

tvrdoca povrsine vratila.

4.7 Ispitni uzorci kori§céeni u eksperimentu

Za ispitivanje su koriS¢ena 4 ispitna uzorka lezaja, koji su dobijena nanoSenja sloja belog metala
tehnikom plazma metalizacije na ¢eli¢nu ¢auru od nerdajuceg celika AlISI 440C. Dimenzije ispitnih
uzoraka kliznih leZaja su bile sledece kao $to je prikazano na slici 4.9:

unutrasnji preénik posteljice lezaja D=40%%% mm,

Sirina posteljice lezaja B= 40 mm,

spoljni prec¢nik posteljice lezaja Ds=60 mm,

relativni zazor lezaja f=0.025 mm,

YV V. V V V

debljina sloja belog metala 3 mm,
Posteljica kliznog lezaja je od legure belog metala na bazi kalaja — Tegotenax V840 ¢iji su hemijski
sastavi uzoraka (WM) prikazani na tabeli 4.1. Mehanicka i fizicka svojstva lezaja su data u tabeli
4.2.

A )V

S1.4.9 Dimenzije uzoraka lezaja koriséenih u testu
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Tabela 4.1 Hemijski sastav materijala caure AISI 440C i posteljice - beli metal TEGOTENAX
V840

TEGOTENAX V840 (big sticks), in TKL NOVA TVORNICA KLIZNIH LEZAJEVA
(SLIDING BEARING MANUFACTURING), CROATIA
WM Sn Sb [Cu| As Bi Ni Pb Cd Fe Al Zn
Stvarmna 88.7 | 7.6 [3.7/0.009(0.002|0.003|0.008 | 0.010 | 0.009 | 0.000 [0.002
\vrednost%
Legura je bez olova i bez kadmijuma u skladu sa RoHS Regulacija (EU-Directive 2002/95/EC)
AISI 440C C Si  [Mn| Ni Cr | Mo P S - - -
1.2 1 1 1 18 | 0.75 | 0.04 | 0.03 - - -
Mehanic¢ke zahtevi nekretnina za materijal u zarene uslovom da 1) AS2837 - 1986 440C i 2)
ASTM A276-98b 440C

Tabela 4.2 Mehanicka i fizicka svojstva lezaja

Legura beli metal na bazi kalaja — TEGOTENAX V840 Vratilo (AISI 440C)
20 [°C] 23
Tvrdoca HB 10/250/180 50 [°C] 17
(DIN ISO 4384 part 2) | 100 [°C] | 10
150 [°C] |8
Young’s modulus E 56500 [N/mm?] | 200(GPa)
Gustina p 7400 [kg/m?] | 7650(kg/m°)
Niza tacka topljenja Tim 233 [°C] 1038-1204°C
Poisson koeficijent v 0.33 0.27-0.30
Gornja tacka topljenja Thm 360[°C] 760°C
Temperatura livenja Tc 440 [°C] 1538-1604°C

Unutra$nji deo lezaja opisan na slici 4.10 je napravljen od belog metala. U lezaju je izbusen
otvor dimenzije r =1.5 m u radijalnom pravcu zbog podmazivanja. Kruzni Zleb je takode napravljen
na spoljnoj povrsini Caure (Sirine 2 mm, dubine 0.5 mm) kako bi se osiguralo da mazivo ulje stigne
do radijalnog otvora. Takode, je uraden na unutras$njoj povrsini spiralni Zleb (Sirine 2 mm, prosecne
dubine 30 um) kako bi se poboljSao proces podmazivanja izmedu vratila i posteljice. Na svakom
uzorku su oznacene Cetiri mesta na kojima se nakon svakog eksperimenta meri hrapavost povrSine

Caure, kao Sto je prikazano na slici 4.10.

- ‘ y Beli metal
otvor o (Babbit)

SI. 4.10 Lez“éjna caura Koja se koristi u eksperimentu
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Za sva Cetiri uzorka je pre ispitivanja izmerena vrednost srednjeg aritmetickog odstupanja

mikroprofila Ra kliznih povrS$ina i njihove mase (tabela 4.3.).

Tabela 4.3 Srednje aritmeticko odstupanje mikroprofila Ra za lezaj i vratilo i njihove mase

No. lezaj Masa Rai | Ra; | Ras | Ras | Ray (Ravnost) Straightness
(9) (m) | (um) | (um) | (um) | (um) [mm]

0 482.86 | 0.55 | 0.44 | 0.48 | 0.38 | 0.4625 -

1 482.77 | 0.41 | 0.44 | 0.98 | 0.54 | 0.5925 -

2 482.35 | 0.36 | 0.37 | 0.22 | 0.35 | 0.325 -

3 481.92 | 0.31 | 0.36 | 0.51 | 0.35 | 0.3825 -

Vratilo | 1936.37 | 0.24 | 0.25 | 0.21 | 0.22 | 0.23 0.026

4.8 Vratilo koriSéeno u eksperimentu

Za eksperimentalni uredaj, vratilo je napravljeno od nerdajuéeg celika AISI 440C ¢iji je hemijski

sastav vratila prikazan na tabeli 4.1. Dimenzije vratila date su na slici 4.11.

00
n
; o
835 9
o
3 D40 3
3
[\]
(3]
l n
o

Sl. 4.11 Oblik i dimenzije vratilo koris¢enog u eksperimentu
IzvrSena je termicka obrada vratila — povrSinsko kaljenje, a zatim rukavac, deo vratila koji je u
dodiru sa posteljicom leZaja, obraden brusenjem. Neke faze izrade vratila prikazane su na slici 4.12.

Srednje aritmeticko odstupanje mikroprofila vratila je izmereno i dato u Tabeli 4.3.
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SI. 4.12 Izrada vratila brusenjem (@), provera centricnosti vratila (b)

4.9 Ulje za podmazivanje

Koiséeno je ulje za podmazivanje tipa ISO VG 32 [62]. Ono je optimalno legirano industrijsko
ulje sa visokim nivoom performanse i sa Sirokim opsegom primene u ¢itavoj industriji. KarakteriSe
ga dobro ponasanje u pogledu viskoznosti 1 temperature, visoka otpornost na starenje i pouzdana
zastita od korozije. Pogodno je za podmazivanje vakuumskih pumpi (pumpi sa rotacionom
lopaticom, difuznih pumpi, turbo pumpi) gde se traze mineralna ulja kao i za magli¢asto

podmazivanje i kuciste kolenastog vratila. U tabeli 4.4 su prikazane karakteristike ulja ISO VG 32.

Tabela 4.4 Karakteristike ulja ISO VG 32 koris¢enog u eksperimentima

Karakteristike Jedinica | Podaci | Standard
Gustina na 15°C kg/m?3 875 EN I1SO 12185
Viskozitet na 40°C mm?2/s 32,7 DIN 51 562
Viskozitet na 100°C mm?2/s 5,4 DIN 51 562
Indeks viskoznosti VI 98 DIN ISO 2909
Tacka paljenja (COC) °C 220 DIN ISO 2592
Tacka stinjavanja °C -24 DIN ISO 3016
FZG-Test A/8,3/90 stepen uditavanja ostecenja 12 DIN 51 354

4.10 Eksperimentalni plan za ispitivanje kliznih leZaja

Najznacajniji parametri ispitivanja obuhvataju broj obrtaja vratila n, odnosno brzinu klizanja v i
radijalnu silu (opterecenje) Fn. Oba parametra su podjednako vazni parametri za testiranje kliznih
leZaja. Opterecenje leZaja u literaturi daje se najceS¢e kao specificno opterecenje leZzaja, znaci
opterecenje preracunato na projekciju klizne povrSine kao $to se moze videti u jednacini (3.46)
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opisanoj u poglavlju 3. Zato je veoma bitno uskladiti parametre optereCenja lezaja sa geometrijskim
parametrima lezaja saglasno karakteristikama materijala lezaja koji se ispituje.

Eksperimenti u okviru ove disertacije su vrSeni pod normalnim opterecenjem Fn =1000-4000 N,

sa brojevima obrtaja n=1000-3000 min i u stanju te¢nog klizanja. Izabrani parametri za ispitivanje
kliznih lezaja su dati u tabeli 4.5.
Testovi su se vrsili u trajanju od 1 sata za merenje koeficijenta trenja i promenu temperature, a U
trajanju od 5 sati za merenje promene habanja i hrapavosti. Pritisak mazivog ulja primenjenog na
testiran lezaj je bio 4 bara. Test se vrsi tek kada se obezbedi te¢no podmazivanje kliznog lezaja
odnosno ostvari hidrodinamicko plivanje lezaja.

Vrednosti parametara ispitivanja su se uvek drZale pod kontrolom tokom svih testova. Svaki test
se ponavljao najmanje tri puta. Ponavljanje je potrebno kako bi tokom statisticke obrade podataka
dobili verodostojnije podatke merenja tokom eksperimenta. Za statisticku obradu podatka je korisén
softver Microsoft Office Excel.

Za akviziciju podataka u okviru eksperimentalnih ispitivanja triboloskih karakteristika kliznnog
lezaja, koristi se personalni racunar opremljen odgovaraju¢im hardverom (merno-upravljacki
interfejs) u sprezi sa softverom razvijenim u LabVIEW okruzenju. Merni softver je razvijen

koris¢enjem LabVIEW

Tabela 4.5 Definisani parametri za ispitivanje kliznih leZaja

Materijal posteljice Broj obrtﬁja vratila Brzina\l;lizanja Opterec'le::nje lezaja p=Fy/(D-b)
leZaja [min"] [misec] IN] [MPa]
1000 0.625
2000 1.25
1000 2.09 3000 1875
4000 2.5
1000 0.625
Beli metal na bazi kalaja 2000 125
Tegotenax V840 J 2000 42 3000 1.875
4000 2.5
1000 0.625
3000 6.3 2000 1.25
3000 1.875
4000 2.5
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5. Rezultati i diskusija

5.1 Frikciono ponasanje

Na osnovu plana eksperimenta, datog u tabeli 4.5, izvrSena su ispitivanja na probnim uzorcima
kliznih lezaja sa prethodno definisanom geometrijom. Podaci dobijeni merenjem tokom
eksperimenta su obradeni programom Microsoft Office Excel-om. Na slikama od 5.1 do 5.12 su
prikazane promene temperature i koeficijenta trenja sa promenom radijalnog optereéenja lezaja
Fn =1000-4000 N, i broja obrtaja n =1000-3000 min™. Izvedena su 12 razli¢ita eksperimenta, a
svaki je u proseku trajao oko 5 sati (18000 s).
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SlI. 5.1 Promena koeficijenta trenja i temperature u odnosu na vreme sa prosecnim radijalnim
optereéenjem od 1000 N i brojem obrtaja 1000 min™
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Sl. 5.2 Promena koeficijenta trenja i temperature u odnosu na vreme pod prosecnim radijalnim
opterecenjem od 2000 N, brojem obrtaja 1000 min™,
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SI. 5.3 Promena koeficijenta trenja i temperature u odnosu na vreme pod prosecnim radijalnim
optereéenjem od 3000 N, brojem obrtaja 1000 min™?,
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SI. 5.4 Promena koeficijenta trenja i temperature u odnosu na vreme pod prosecnim radijalnim
optereéenjem od 4000 N, brojem obrtaja 1000 min’™
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SI. 5.5 Promena koeficijenta trenja i temperature u odnosu na vreme pod prosecnim radijalnim
optereéenjem od 1000 N, brojem obrtaja 2000 min’
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SI. 5.6 Promena koeficijenta trenja i temperature u odnosu na vreme pod prosecnim radijalnim
optereéenjem od 2000 N, brojem obrtaja 2000 min™
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SI. 5.7 Promena koeficijenta trenja i temperature u odnosu na vreme pod prosecnim radijalnim
optereéenjem od 3000 N, brojem obrtaja 2000 min™
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SI. 5.8 Promena koeficijenta trenja i temperature u odnosu na vreme pod prosecnim radijalnim
optereéenjem od 4000 N, brojem obrtaja 2000 min’
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SI. 5.9 Promena koeficijenta trenja i temperature u odnosu na vreme pod prosecnim radijalnim
optereéenjem od 1000 N, brojem obrtaja 3000 min™
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SI. 5.10 Promena koeficijenta trenja i temperature u odnosu na vreme pod prosecnim radijalnim
optereéenjem od 2000 N, brojem obrtaja 3000 min'*
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SI. 5.11 Promena koeficijenta trenja i temperature u odnosu na vreme pod prosecnim radijalnim
optereéenjem od 3000 N, brojem obrtaja 3000 min™
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SlI. 5.12 Promena koeficijenta trenja i temperature u odnosu na vreme pod prosecnim radijalnim
optereéenjem od 4000 N, brojem obrtaja 3000 min™,
Sa prethodnih slika se mogu uociti dve zone, zone stabilnog i zona nestabilnog stanja lezaja. U
zoni nestabilnog stanja temperatura lezaja se poveéava sa vremenom, dok u drugoj zoni, zoni

stabilnog stanja temperatura lezaja je priblizno konstantna.

5.1.1 Frikciono ponasanje u procesima nestabilnih i stabilnih stanja

Prethodne slike ilustruju uticaj razliCitih vrednosti opterecenja lezaja i razli¢itih broj obrtaj
vratila na promenu temperature lezaja i na koeficijent trenja. Trenje klizanje dovodi do porasta
temperature maziva usled trenja vratila sa mazivom i povremeno sa posteljicom lezaja. Kao $to smo
ranije pomenuli, prosecan koeficijent trenja je direktno proporcionalan dinamickoj viskoznosti ulja

() (videti jednac¢inu 3.47), dok porast temperature ulja dovodi do pada dinamicke viskoznosti §to
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sigurno dovodi do pada koeficijenta trenja. Ovo predstavlja nestabilno stanje koje traje sve dok se
ne postigne termicka ravnoteza. Sa prethodnih slika se zakljucuje da se uslovi ravnoteze postizu tek
za 3000-4500 s za sve eksperimente, dok temperatura ulja u uslovima ravnoteze ne prelazi interval
(38-55°C). Vreme neophodno da se dostigne stanje termicke ravnoteze zavisi od radijalnog
optereéenja, broja obrtaja vratila, viskoznosti ulja i temperature okoline.

Promena koeficijenta trenja i temperature za sve eksperimente je prikazana u Tabeli 5.1. To
zna¢i da viskoznost ulja opada sa porastom temperature, a koeficijent trenja je direktno
proporcionalan viskoznosti tako da koeficijent trenja opada u zoni nestabilnog stanja, a ostaje skoro
stabilan u zoni stabilnog stanja §to se vidi iz prethodne tabele. Najvece vrednosti koeficijenta trenja
javile su se tokom termicki nestabilnog stanja koje se javlja u periodu 3000-4500s od pocetka
operacije, dok su se najnizi koeficijenti trenja javili na temperaturnoj ravnotezi za klizne lezaje 1

mazivno ulje, tj. u stabilnom stanju kao §to je prikazano u Tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Stabilno i nestabilno stanje temperature i promena koeficijenta trenja sa promenljivim
opterecenjima i rotacionom brzinom

Prose¢na
Promena vrednost Ukupna
Ucestanost | Radijalno koeficijenta " . . . Trajanje
. . : koeficijenta prosecna Pocetna Krajnja .
obrtanja | opterecenje trenja u . nestabiln-
d trenja u vrednost temperatura | temperatura .
n Fn nestabilnom bil Koeficii oC oC 0g stanja
[min] IN] stanju puns stabi nom oefici jenta [°C] [°C] [s]
stanju trenja[ o]
['] [_]
1000 0.0311 do 0.0224 0.0224 0.0259 22.8 41.4 0-3329
1000 2000 0.021 do 0.0145 0.0145 0.0168 28.29 43.63 0-3601
3000 0.0138 do 0.0139 0.0139 0.0118 28.57 48.88 0-3750
4000 0.007 do 0.0051 0.0051 0.0048 33.89 51.89 0-3931
1000 0.05 do 0.0394 0.0394 0.0459 26.66 48.52 0-3683
2000 2000 0.039 do 0.0225 0.0225 0.0278 25.34 49.74 0-3868
3000 0.023 do 0.0153 0.0153 0.0178 27.02 50.4 0-4108
4000 0.016 do 0.0133 0.0133 0.0148 36.26 51.89 0-4137
1000 0.12 do 0.059 0.059 0.0713 27.6 51.89 0-3958
3000 2000 0.051 do 0.0248 0.0248 0.0307 28.31 53.05 0-4194
3000 0.035 do 0.021 0.0210 0.0217 29.59 54.19 0-4367
4000 0.028 do 0.014 0.0140 0.0192 40.89 54.81 0-4383

Slika 5.13 pokazuje promenu koeficijenta trenja i temperature u odnosu na vreme, za operaciju u
stabilnom stanju pod radijalnim optere¢enjem od 1000, 2000, 3000 i 4000 N, pri broju obrtaja od
1000 min. Temperatura lezaja ostaje konstantna dok koeficijent trenja varira u malom intervalu.
Npr. pri optere¢enju od 1000 N temperatura lezaja je 41.4 °C, a prosecna vrednost koeficijenta
trenja je Hav= 0.0224. Koeficijent trenja pokazuje slicno ponasanje i za ostala radijalna opterecenja
od 2000, 3000 i 4000 N pri konstantnoj broj obrtaj od 1000 min™, i to: 0.0145, 0.0139, i 0.005,

respektivno. Temperatura leZaja ostaje priblizno konstantna na 43.63, 48.88 i 51.89 °C, respektivno.
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Sl. 5.13 Promena temperature lezaja i koeficijenta trenja pri broju obrtajal000 min za razlicita
opterecenja u stabilnom stanju

Na slici 5.14 data je promena temperature lezaja i koeficijenta trenja, za slucaj radijalnog
optereéenja 1000, 2000, 3000 i 4000 N i pri broj obrtaj od 2000 min?, Koeficijent trenja ima
priblizno konstantne prose¢ne vrednosti 0.0394, 0.0225, 0.0153 i 0.0133, respektivno, a temperatura
leZaja ostaje konstantna 48.52, 49.74, 50.4 1 51.89 °C, respektivno. Najvece vrednosti temperature i
koeficijenta trenja su registrovane pri broju obrtaja vratila od 3000 min kao $to je prikazano na
slici 5.15. Maksimalna prose¢na vrednost temperature uoéena pri radijalnom opterecenju 4000 N
koja dostize 54.81 °C, a maksimalna prose¢na vrednost koeficijenta trenja 0.0594 javlja se pri
radijalnom opterecenju od 1000 N.

Jasno je da je koeficijent trenja u procesu stabilnog stanja mnogo stabilniji, manje oscilira u
vrednostima pri porastu radijalnog prose¢nog opterecenja. To je sigurno povezano sa stabilnosc¢u 1

konstantnom te mperaturom.
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Sl. 5.14 Promena temperature leZaja i koeficijenta trenja pri broju obrtaja 2000 min™ za razlicita
opterecenja u stabilnom stanju

Vrednosti koeficijenata trenja koje su se javile tokom operacije nestabilnog procesa su vece od
vrednosti koeficijenata trenja koje su se javile tokom procesa stabilnog stanja kao Sto se vidi na
slikama 5.16, 5.17 i 5.18. Slike pokazuju promenu koeficijenta trenja u odnosu na radijalno

opterecenje u procesima stabilnih i nestabilnih stanja.
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Sl. 5.15 Promena temperature leZaja i koeficijenta trenja pri broj obrtaj 3000 min™ za razlicita
opterecenja u stabilnom stanju
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SlI. 5.16 Promena koeficijenta trenja za slucaj procesa stabilnog i nestabilnog stanja pri broju
obrtaja 1000 min
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SI. 5.17 Promena koeficijenta trenja za slucaj procesa stabilnog i nestabilnog stanja pri broju
obrtaja 2000 min
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SI. 5.18 Promena koeficijenta trenja za slucaj procesa stabilnog i nestabilnog stanja pri broju
obrtaja 3000 min*

5.1.2 Gubici snage usled trenja u procesima nestabilnih i stabilnih stanja kod kliznih
lezaja

Zbog savladivanja otpora trenja u lezaju odredena koli¢ina mehanicke energije pretvara se u
toplotu. Na osnovu eksperimentalnih parametara koji su koris¢eni za sprovodenje eksperimenata i
na osnovu dobijenih koeficijenata trenja sracunati su gubici snage usled trenja dati u tabeli 5.2.
Slika 5.19 pokazuje funkciju snage trenja (gubitak snage usled trenja) sa pozitivnim nagibom koji
opisuje snagu trenja kao funkciju specifi¢nog opterec¢enja (radijalne sile), rastu¢u shagu trenja sa
povecanjem vertikalnog opterecenja do postizanja opterecenja od 2800 N slika 5.19, a zatim se
smanjuje snaga trenja bez obzira na povecanje vertikalnog opterecenja tj, negativni deo nagib. U

oba slucaja, tj. i kod stabilnih i nestabilnih stanja, koeficijent trenja je bio relativno visok pri
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opterecenjima lezaja 1000 N i 2000 N u poredenju sa relativno niskim koeficijentom trenja za slucaj
opterecenja 3000 N i 4000 N, kao sto se vidi u tabeli 5.2.
Ove relativno niske vrednosti koeficijenata trenja pokazuju da je lezaj radio u uslovima potpunog

podmazivanja (gde pada gubitak trenja), a ne u uslovima mesovitog ili granicnog podmazivanja

(Stribeckova kriva 3.7). Prosec¢ni gubici snage usled trenja u situaciji stabilnog stanja su uvek bili

nizi od prosec¢nih gubitaka snage usled trenja kod nestabilnih stanja, zbog vise temperature ulja sto

dovodi do nize viskoznosti, tj. niskog koeficijenta trenja.

Tabela 5.2 Operacioni parametri koriséeni za skup eksperimenata trenja za stabilne i nestabilne

procese
= - 2 Prose¢na
F 8 8 g snagatrenja | Prose¢na Ukupvna
reTy g - g T 5 u sna - prosecna
= 2= g s o .8 ga trenja
s, = = =3 ='C - . snaga
8, S o 0 =8 e g E o nestabilnom | u stabilnom e
g = NL e 82 25 S s stanju stanju P trenja in
o c M= .| 5E 8 5 2 Es e ]] JU Pist Piu
ScE < & 5z |22t £53XZ| 285 2T  Puns [w] A
5 ° s o S=18£57] g237| &4 Wi [w]
s | &§4& s | =8 <3 g2
“ o S |58 5% =8
= S 2 S £ X
g § § E; P|OSS:|J-'FN'V
=% A~ =]
2.09 1000 0.0286 0.0251 0.0259 59.774 52.459 | 54.131
1000 2.09 2000 0.02 0.0156 0.0168 83.6 65.208 | 70.224
2.09 3000 0.0138 0.011 0.0118 86.526 68.97 | 73.986
2.09 4000 0.00485 0.004 0.0048 40.128 40.128 | 40.128
4.2 1000 0.0551 0.0424 0.0459 231.42 178.08 | 192.78
2000 4.2 2000 0.0265 0.0244 0.0278 222.6 204.96 | 207.48
4.2 3000 0.0181 0.0177 0.0178 228.06 223.02 | 224.28
4.2 4000 0.0134 0.0133 0.0148 225.12 223.44 | 215.04
6.3 1000 0.10394 0.059 0.0713 654.822 371.7 | 449.19
3000 6.3 2000 0.0483 0.0239 0.0307 608.58 301.14 | 386.82
6.3 3000 0.0318 0.0178 0.0217 601.02 336.42 | 410.13
6.3 4000 0.0247 0.0171 0.0192 622.44 430.92 | 483.84
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SI. 5.19 Komparativna analiza gubitka snage kod stabilnih i nestabilnih procesa kod lezaja od
belog metala pri ucestanosti obrtanja od 1000 mint
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Povecanje koeficijenta trenja sa povec¢anjem brzine klizanja moze se javiti usled promene u stopi
smicanja koje mogu uticati na karakteristike viskoziteta materijala za podmazivanje. Povec¢anjem
brzine klizanja povecava se trenje usled uvecanja tangencijalnog napona (t) izmedu vratila i uljnog
sloja, tj. Za isti vremenski period t uvecava se smicanje uljnog sloja sa pove¢anjem broja obrtaja

koji dovodi do povecanja snage trenja slika 5.19.

240
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180
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160

140
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Sl. 5.20 Komparativna analiza gubitka snage usled trenja kod stabilnih i nestabilnih procesa pri
ucestanosti obrtanja od 2000 min

Povecanje brzine klizanja stvara vise trenja usled povecanja put klizanja za isti period vremena
na kojem se vrsi trenje kod smicanja uljnog sloja. Ovaj efekat je oc¢igledan na obe slike 5.20 i 5.21,
gde se koeficijent trenja stalno povecava kada se broj obrtaj povecava,iako se koeficient trenja
smanjuje sa rastu¢im opterecenjem za obe situacije (stabilno i nestabilno stanje), mada ima vecu
vrednost kod nestabilnog stanja nego kod stabilnog stanje za sva radijalna opterec¢enja. Efekat
specifiénog radijalnog opterec¢enja na prosecni koeficijent trenja u nestabilnom stanju bio je jaci

nego kodstabilnog stanja za sve radijalna opterec¢enja (1000-4000 N).
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SlI. 5.21 Komparativna analiza gubitka snage usled trenja kod stabilnih i nestabilnih procesa pri
ucestanosti obrtanja od 3000 min

Slike 5.19, 5.20 i 5.21 ukazuju da su uslovi podmazivanija pri uc¢estanosti obrtanja od 1000 min™
i 2000 min? i radijalnom opterec¢enju od 1000N i 2000N predstavljaju grani¢no do mesovitog
podmazivanja usled relativno visokog prose¢nog koeficijenta trenja dok su drugi slucajevi rada
lezaja u eksperimentalnim uslovima ispitivanja odgovarali potpunom podmazivanju tj,

hidrodinamickom podmazivanju.

5.1.3 Frikciono ponasanje pri promeni radijalnog opterecenja i ucestanosti obrtanja

Na slici 5.22 data je promena koeficijenta trenja u funkciji radijalnog opterecenja za brojeve
obrtaja rukavca vratila definisanog planom eksperimenta (1000, 2000 i 3000 min't), dok je na slici
5.23 data promena koeficijenta trenja u funkciji broja obrtaja za opterecenja lezaja definisana
planom eksperimenta (1000, 2000, 3000 i 4000 N).
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SI. 5.22 Promena prosecnog totalnog koeficijenta trenja u funkciji opterecenja lezaja za razlicite
ucestanosti obrtanja
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Pri eksperimentalnom ispitivanju kliznog lezaja napravljenog od belog metala na kalajnoj osnovi
uoc¢eno je da prosecna vrednost koeficijenta trenja opada pri povecanju radijalnog optereenja za
slu¢aj svih ucestanosti obrtanja. Najvecéa vrednost koeficijent trenja 0.07 se dogodila pri opterecenju
od 1000 N i broju obrtaja 3000 min™, dok se najniza vrednost koeficijenta trenja 0.023 javili pri
najveéem optereéenju, tj. 4000 N i broju obrtaja vratila od 1000 min™.

Promena vrednosti koeficijenta trenja poprima oblik konvergiraju¢ih krivih prema rastu¢em
radijalnom opterecenju pri rastu¢im ucestanostima obrtanja vratila od 1000, 2000 i 3000 min™ kao
Sto je prikazano na slici 5.22. Trenje izmedu vratila, posteljice leZzaja i maziva izaziva temperaturni
porast maziva S§to rezultira u opadanju napona na smicanje maziva, $to sa Svoje strane, dovodi do
snizavanja viskoziteta i otud snizavanja koeficijenta trenja kao §to je prikazano u jednacini 3.47.

Slika 5.23 prikazuje odnos izmedu koeficijenta trenja i broja obrtaja vratila. Na slici se jasno
uocava da se koeficijent trenja i povecava sa povecanjem broja obrtaja vratila i to za sve slucajeve
opterecenja lezaja.
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S1.5.23 Promena prosecnog totalnog koeficijenta trenja u funkciji broja obrtaja za razlicita
opterecenja leZaja

Zavisnost izmedu koeficijenta trenja i broja obrtaja rukavca vratila je takozvana Stribekova
zavisnost. Na pocetku obrtanja izmedu rukavca vratila i posteljice javlja se meSovito trenje, pa je
koeficijent trenja veliki. Sa povecanjem broja obrtaja smanjuje se koeficijent trenja, tako da
najmanju vrednost ima u trenutku ostvarivanja hidrodinamickog plivanja — te¢nog trenja.

Daljim povec¢anjem broj obrtaja iznad ngr, $to je slucaj eksperimentalnog istraZivanja u ovoj
disertaciji, povecava se | koeficijent trenja, Sto je posledica otpora trenja koji se javlja u samom
ulju. U tabeli 5.3 date su vrednosti koeficijenta trenja za uslove eksperimentalnog ispitivanje lezaja,

za izabrane vrednosti opterecenja lezaja i uCestanosti obrtanja.
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Tabela 5.3 Prosecne vrednosti koeficijenta trenja dobijene eksperimentalnim istrazivanjem

Opterecenje lezaja (Fn) UCestanost (?lbrtanja n koeg};}}gﬁf tfgr(l)jséie((ﬁ?wku)
[N] [min~] []
1000 0.0259
1000 2000 0.0459
3000 0.0713
1000 0.0168
2000 2000 0.0247
3000 0.0307
1000 0.0118
3000 2000 0.0178
3000 0.0217
1000 0.0048
4000 2000 0.0128
3000 0.0192

5.2 Uporedenje eksperimentalnih i analitickih rezultata vrednosti Koeficijenata
trenja dobijenih primenom Raimondovih i Boidovih dijagrama

Raimond i Boid su dobili numeri¢ko reSenje Rejnoldsove jednacdine 3.13 i redukovali je na formu
dijagrama koja daje reSenja za klizne lezaje svih veliina. Svi dijagrami se baziraju na
bezdimenzionalnim parametrima kao funkcijama lezaja ili Somerfildov broj S koji je takode
bezdimenzionalna veli¢ina. U ovom radu se Koristi jedan od Raimondovih i Boidovih dijagrama,
koji omogucéuje odredivanje koeficijenta trenja kod radijalnih kliznih leZaja hidrodinamicki
podmazivanih.

U sledec¢em primeru, je prikazano odredivanje analiticke vrednosti koeficijenta trenja uz pomoc¢
Raimondi i Bojdovih dijagrama.

Primer:
Kori§¢eno ulje ima dinamic¢ku viskoznost # = 28.37 mPas na 40 °C,

Radijalno optere¢enje Fn = 1000 N
Pre¢nik leZzaja d = 40 mm
Duzina posteljice lezaja | =B =40 mm

| .. Fy 1000
Specificno opterecenic lezaia b — 1000 _ 0 eoe Mpa
pecificno opterecenje lezaja p=1= ==

Ugestanost obrtanja n = 1000 min =1000/60 = 16.7 s*
Polupreénik rukavca vratila (r=d/2) = 20 mm,
Konstrukciona karakteristika lezaja - odnos I/d = 40/40 = 1
Zazor (c=(D-d)/2) =0.0125 mm,

20 )2 (28.37-10‘3-16.7
0.0125 0.625-10%

Sommerfeld broj S = (%)? - (%) = ( ) =1.97
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f=u=382

Sa dijagrama na sl. 524 za Somerfeldov broj S = 197 i I/d=1,
c 0,0125
-—=382-————=0,023875:
r
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Sl. 5.24 Dijagram Raimonda i Bojda za odredivanje koeficijenta trenja hidrodinamicki

Somerfeldov broj. s = (%)’%

podmazivanih kliznih lezaja

Tabela 5.4 obuhvata eksperimentalne i analiticke rezultate u svrhu poredenja.

Tabela 5.4 Eksperimentalni i analiticki rezultati vrednosti koeficijenta trenja

Broj Specifi¢no Koeficijent Koeficijent | Er = ABS( Han-
.| Optereéenje | opterecenje | Sommerfield trenja trenja Hex)/( Han*100)
obrtaja L ; . . S o
[min] [N] lezaja p broj S eksperimentalni | analiti¢ki 0
[MPa] Hex Man
1000 0.625 1.97 0.0259 0.023875 8.4816754
1000 2000 1.25 0.96 0.0168 0.01525 10.1639344
3000 1.875 0.64 0.0118 0.0103125 14.4242424
4000 2.5 0.485 0.0048 0.00562 14.5907473
1000 0.625 3.8 0.0459 0.047 2.3404255
2000 2000 1.25 1.92 0.0278 0.024 15.8333333
3000 1.875 1.3 0.0178 0.017 4.7058824
4000 2.5 0.93 0.0148 0.01325 11.6981132
1000 0.625 4.7 0.0713 0.063 13.1746032
3000 2000 1.25 2.9 0.0307 0.03475 11.6546763
3000 1.875 1.8 0.0217 0.02 8.5
4000 2.5 1.3 0.0192 0.018 6.6666667

dobija se
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Tabela 5.4 pokazuje da postoji razlika u vrednosti koeficijenta trenja dobijenog analiticki i
eksperimentalno; to je bilo o¢ekivano, a razlozi se mogu utvrditi ukljucujuci i sledece:
e Netacnost Raimondi i Bojdovih raspolozivih dijagrama
e Raimondi i Bojdovi dijagrami ne uzimaju u obzir promene u koeficijentu trenja u nestabilnom
stanju,
e Vrednosti koeficijenta trenja dobijene iz prakti¢nih eksperimenata koje su uklju¢ene u Tabelu 5.4
u stvari su vrednosti prose¢nog koeficijenta trenja dobijenih u toku pet sati trajanja eksperimenta,
e Senzori sile koris¢eni u eksperimentima imaju specificnu tacnost skopfanu sa njihovim

tehnic¢kim specifikacijama. To takode utiCe na tacnost podataka iz eksperimentalnih rezultata.

0.03
0.025
=
S 002
Q
5
= 0.015
2
=
= 0.01
Q
-
0.005
0

0 1000 2000 3000 4000 5000
radijalno opterecenje[N]

—&—eksperiment koeficijent trenja —a— analiticki koeficijent trenja
SI. 5.25 Poredenje koeficijenta trenja dobijene eksperimentalno i analiticki, 1000 o/min

0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0

koeficijent trenja[p]

0 1000 2000 3000 4000 5000
radijalno opterecenje [N]

—&—eksperiment koeficijent trenja —a—analiticki koeficijent trenja

Sl. 5.26 Poredenje koeficijenta trenja dobijene eksperimentalno i analiticki, 2000 o/min
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Pa ipak, podaci poredenja eksperimentalnih rezultata sa analitickim rezultatima su prihvatljivi.
Greska nije premasila 16% u najgorim slucajevima. Slike 5.25, 5.26 1 5.27 pokazuju uporedo
promene koeficijenta trenja dobijene analiticki, koris¢enjem dijagramima Raimondija i Bojda i

dobijene eksperimentalnim ispitivanjem.

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

koeficijent trenja[p]

0.02
0.01

0 1000 2000 3000 4000 5000
radijalno opterecenje [N]

—&—eksperiment koeficijent trenja —a—analiticki koeficijent trenja
SI. 5.27 Poredenje koeficijenta trenja dobijene eksperimentalno i analiticki, 3000 o/min

5.3 Promena hrapavosti povr§ina posteljice leZaja
PovrSinske hrapavosti posteljica ispitnih uzoraka kliznih leZaja, koje su koriS¢ene u
eksperimentu, su odredivane pre pocetka i posle zavrSetka ispitivanja pomoc¢u uredaja za merenje

hrapavosti SURFTEST SJ301, Mitutoyo.
Na slici 5.28 dati su izmereni profili hrapavosti sa odredenim parametrima hrapavosti za rukavac

vratila (A) i posteljicu lezaja (B) u jednom od 4 definisana polozaja, respektivno.
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Mitutoyo s fitutoyo
CERTIFICATE OF INSPECTION - —CERTIFICATEOFINSPECTION:

Measwed Profile Maaaras Arofiis

{um]
AL bdoo
w2383
_ﬁ>
5
==
3
e
‘?
=t
cvwomome e L

mm

R Profile 5
15
§E { 0
R = haltd .
00 l.\( it {.v(“’\”\n HM_V.AAM. 4 : M a1
X ¥ A B
s Y1 L 2 e T
0 £ ]
=¥ L
15 2 ]
20 < |
2. 2
2.5 00 02 04 08 08 10 12
00 02 04 06 08 10 12 [mm]
mm;
. Work Name Sample Y Operator Mitutoyo
Work Neme Sample i...Operator Mitutoyo, Measuring Tool __Surflest §J-301 Comment Ver1.0
Tool Surflest 5J301 | Comment Ver1.0
Stardard JIS 94 i N 5
Standard Jis 9 H X 5 Profile R Cut-Off 0.25 mm
Profile R Cut-Off 0.25 mm Range AUTO Filter GAUSS
Range AUTO T EiTear GAUSS
Ra 0.28um
Ra 0.32um Ry, 1,87um
Ry, 1.78um Rz # 1.48um
Rz # 123um Rq 0.40um
Rq 0.35um

SI. 5.28 Povrsinska hrapavost vratila (A) i testiranog lezaja (Caure) (B)
U tabeli 5.5 su dati merenjem utvrdeni parametar hrapavosti. Kao §to smo ranije pomenuli, na
svakom uzorku posteljice oznacena su Cetiri polozaja u kojima su pradene promene hrapavosti

unutrasnje povrsine ¢aure.

Tabela 5.5 Parametar hrapavosti vratila i leZaja

Parametri hrapavosti u um Rukavac vratila Posteljica leZaja
Ra 0.32 0.28
Rz 1.23 1.48
Ry 1.78 1.87
Rq 0.35 0.40

Hrapavost povrSine na 4 specifi¢na polozaja je izmerena posle svakog testa (posle 5 sati rada) pri
radijalnom opterec¢enju od 1000N, 2000N, 3000N i 4000N, pri brojom obrtaju 1000 min, 2000
min’t i 3000 min? i uslovima podmazivanja.

Promena povrSinske hrapavosti posteljice lezaja se meri u poloZajima posteljice lezaja
oznaCenim sa 1, 2, 3 i 4 (sl. 4.10). Merenje parametara hrapavosti Ra i Rz se vr§i uz pomo¢
SURFTEST SJ-301. Na slikama 5.29, 5.30, 5.31 i 5.32, respektivno date su promene povrsinske
hrapavosti Ra u funkciji puta klizanja za pozicije definisane na posteljici lezaja 1, 2, 3 i 4 posle

svakog seta ispitivanja.
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SI. 5.29 Promena povrsinske hrapavosti posteljice lezaja Ra u funkciji puta klizanja za definisani
polozaj merenja 1 (sl. 4.10)
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put klizanje[m]
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SlI. 5.30 Promena povrsinske hrapavosti posteljice leZaja Ra u funkciji puta klizanja za definisani
polozaj merenja 2 (sl. 4.10)
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put klizanje[m]

—i—Ra3, 1000N, —+—Ra3,2000N *—Ra3, 3000N —®—Ra3, 4000N

SlI. 5.31 Promena povrsinske hrapavosti posteljice lezaja Ra u funkciji puta klizanja za definisani
polozaj merenja 3 (sl. 4.10)
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Najveéi pad u hrapavosti (Ra) se dogodio na polozaju 1 (slika 5.29) u odnosu na poziciju 4 (slika
5.32). Dok su opadanja na polozaju 2 (slika 5.30) i polozaju 3 (slika 5.31) neznatna, mozda je
razlog za poloZzaj 1 u njenom direktnom i neprekidnom kontaktu sa ivicom vratila.

Nastavak rotacije na duzim rastojanjima dovodi do povecanja hrapavosti za sve pozicije,
znacajna degradacija povrSine hrapavosti u polozaju 1, a zatim polozaju 4, dok se malo povecava
prosec¢na hrapavost u polozaju 2 i 3, §to se moze pripisati pravcu brzine rotacije vratila 1 smera
udara opterecenja, tj. udara maksimalnog hidrodinamickog pritiska, koji dovodi do ostecenja

polozaja 1 14.

- -L__J

[ R —

— 04 ---3<g--- R e
E i i
203 Mezc=o--- oo ---- +
<
1] 1
02 F------% Iz ---==
1 1
01 -------- A------ - T
1 1
1 1
0 (] (]
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

put klizanje[m]
—+—Rad, 1000N, —+—Ra4,2000N —+—Rad, 3000N —m—Rad, 4000N
SlI. 5.32 Promena povrsinske hrapavosti posteljice leZaja Ra u funkciji puta klizanja za definisani
polozaj merenja 4 (sl. 4.10)

Promene vrednosti parametra povrSinske hrapavosti Rz posteljice lezaja prikazane su na slici
5.33. Uopste, na svim pozicijama obelezenim 1, 2, 3 1 4 hrapavosti povrSina materijala kliznih
lezaja Rz smanjuje sa povecanjem kliznog puta i normalnog opterecenja ¢ak i kada je klizni put oko
(15000-22600) m, nakon ¢ega pocinje da se povecava a najveci skok povrSinske hrapavosti Rz se
pojavljuje na pozicijama 1 i 3 na 3.04 i 3.23 um za opterec¢enje 4000 N i na rastojanju 51780 m, dok
je za pozicije 2 14 povrSinska hrapavost blaga.

Tabela 5.6 prikazuje uporedivanje statistiCkih eksperimentalnih rezultata prilikom varijacije
hrapavosti Ra i Rz. Kao §to je prikazano u tabeli, odnos parametara hrapavosti Ra i Rz je priblizno
Rz~6-Ra.
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Promena povrsinske hrapavosti Rz zavisno od
poloiaja 1
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Promena povrsinske hrapavosti Rz zavisno od poloiaja 4
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Sl. 5.33 Promena povrsinske hrapavosti posteljice lezaja Rz u funkciji puta klizanja za definisane

polozaje merenja 1, 2, 314 (sl. 4.10)

Tabela 5.6 Uporedivanje statistickih eksperimentalnih rezultata prilikom varijacije hrapavosti Ra i

Rz.
Lezisna Put Prosek hrapavost
Caura klizanje 150480 226080 517680
(m) (pm)
Optereénje Ra; Rz, Ra; Rz, Ra; Rz, Ra; Rz, Ra Rz
(N) (um) | (@m) | @m) | @m) | @m) | (@m) | (um) | (um) prosek prosek
1000 0.53 | 2.65 0.25 1.86 0.18 1.33 0.52 2.24 0.37 2.02
0 2000 0.73 | 3.65 0.36 2.66 0.17 1.29 0.53 3.12 0.45 2.69
3000 0.48 2.4 0.23 2.27 0.22 2.22 0.48 3.01 0.35 2.49
4000 0.43 | 2.15 0.27 2.29 0.25 2.28 0.62 3.04 0.39 2.44
Ra, Rz, Ra, Rz, Ra, Rz, Ra, Rz, Ra Rz
(um) | (@m) | @m) | @m) | @m) | (gm) | (um) | (um) Zprosek Zprosek
1000 0.32 1.6 0.3 1.24 0.25 0.95 0.38 2.08 0.3125 1.4675
1 2000 0.59 | 2.95 0.5 1.7 0.52 1.5 0.57 2.23 0.545 2.095
3000 0.33 | 1.65 0.23 1.1 0.18 0.95 0.24 1.26 0.245 1.24
4000 0.42 2.1 0.25 1.2 0.21 1.98 0.49 2.23 0.3425 1.8775
Ras Rz, Ras Rz3 Ras Rz; Ras Rz; Ra Rz
(um) | (@m) | @m) | @m) | @m) | (gm) | (um) | (um) Sprosek Sprosek
1000 0.44 2.2 0.25 1.248 | 0.25 1.128 0.27 1.44 0.3025 1.504
2 2000 0.54 2.7 0.5 1.703 | 0.46 2.561 0.55 | 4.121 0.5125 2.77125
3000 0.29 | 1.45 0.23 1.404 | 0.31 | 2.0385 | 0.32 3.22 0.2875 2.02975
4000 0.44 2.2 0.28 1.862 | 0.28 1.862 0.35 3.23 0.3375 2.2895
Ras Rz, Ray Rz, Ray Rz,4 Ray Rz,4 Ra. Rz
(um) | (@m) | @m) | (um) | (@m) | (um) | (um) | (um) Aprosek prosek
1000 0.29 | 1.45 0.15 0.64 0.18 0.92 0.23 1.66 0.2125 1.1675
3 2000 0.48 2.4 0.23 1.16 0.18 1.53 0.51 2.23 0.35 1.83
3000 0.26 1.3 0.25 1.28 0.24 1.15 0.39 2.15 0.285 1.47
4000 0.3 15 0.26 1.85 0.17 1.58 0.445 | 2.22 0.29375 1.7875
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5.4 Analiza habanja

U okviru disertacije ispitivano je i habanje lezaja u uslovima ispitivanja sa razli¢itim
opterecenjima lezaja 1000, 2000, 3000 i 4000N u funkciji puta klizanja (0-905988)m, i sa
varijacijom brojom obrtaja rukavca vratila od 1000, 2000 i 3000 min. Intenzitet habanja se
procenjuje preko gubitka mase materijala posteljice lezaja. Dakle, u radu je na kraju svakog
eksperimenta izvrSeno merenje ispitnog uzorka. Razlika izmerene mase ispitnog uzorka pre i nakon

ispitivanja daje veli¢inu masenog habanja.

5.4.1 Rezultati lokalnog gubitka materijala

Tri zone nestabilnog stanja i tri zone stabilnog stanja prikazane su na slici 5.34. Prva zona
nestabilnog stanja ima nagla povecanja habanja u odnosu na put klizanja za sva prosecna radijalna
optereéenja (1000-4000) N, a vrednost gubitka materijala je oko 0.001, 0.0015, 0.0023 i 0.0032 g,
respektivno.

Prvo nestabilno stanje gubitka materijala (habanje) se pojavljuje od pocetka operacije do pristupa
prvom stabilnom stanju, procenjeno je na 37800 m puta klizanja, ucestanosti obrtanja od 1000 min’
! Druga distanca prve zone stabilnog stanja je 113400 m puta klizanja; prose¢ni gubitak materijala
u prvom stabilnom procesu habanja je 0.00105, 0.0017, 0.0023, 0.0034 g u uslovima radijalnog
optereéenja 1000-4000 N, respektivno, i pri ucestanosti obrtanja od 1000 min™. Uzrok brzog
gubitka materijala na pocetku rada tj.prvog nestabilnog stanja moze biti usled uhodavanja vratila 1
Caure.

Pri izmenjenoj udestanosti obrtanja od 1000 do 2000 min™ stize se do druge zone nestabilnog
stanja. Procenjen je put klizanja odne dodruge na 75600 m. Vrednosti gubitka materijala u drugoj
zoni nestabilnog stanja iznosi priblizno 0.0022, 0.0028, 0.0034, 0.0047 g pod (1000-4000) N
prose¢nim radijalnim optere¢enjem, respektivno. Put klizanja druge stabilne zone je 226800 m.
prosecni gubitak materijala u drugom stabilnom procesu habanja je 0.0021, 0.0028, 0.0033 1 0.0046
g u uslovima radijalnog opterecenja 1000-4000 N, respektivno, 1 pri ucestanosti obrtanja od 2000
min™. Konaéno, tre¢a zona nestabilnog stanja je ona kod koje se menja udestanost obrtanja vratila
sa 2000 na 3000 min™. Put klizanja trece nestabilne zone je 113097 m, iza koje sledi tre¢a zona
stabilnog stanja procesa habanja ¢iji je put klizanja 339291 m. prose¢ni gubitak materijala u trecem
procesu habanja stabilnog stanja je 0.0031, 0.0039, 0.0046, 0.0058 g pod (1000-4000)N prose¢nim
radijalnim opterecenjem, respektivno, kako je prikazano na slici 5.34. Jasno je da se gubitak
materijala povecava sa povecanjem radijalnih sila i kliznih brzina u odnosu na povecanu kliznu

distancu, ali je efekat klizne brzine vratila veci od radijalnog opterecenja.
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Gubitak materijala[g]

—a— 1000N Prosecno opterecenje

—+—2000 N Prosecno opterecenje
—a— 3000 N Prosecno opterecenje
—=—4000 N Prosecno opterecenje

put klizanje[m] X1000

SI. 5.34 Odnos izmedu lokalnog gubitka tezine i put klizanje

5.4.2 Ukupan gubitak materijala

Na slici 5.35 data je funkcionalna zavisnost habanja odnosno gubitak materijala posteljice lezaja
u funkciji kliznog rastojanja (puta klizanja).

Da bismo objasnili ukupan gubitak materijala pri razlicitim radijalnim opterecenjima 1
rotacionim brzinama duz ukupne distance eksperimenata a koji je procenjen na 9x10° m, §to je
prikazano na slici 5.35, da gubitak materijala se poveava sa povecanjem puta klizanja za sva
radijalna opterecenja lezaja. Takode, gubitak materijala posteljice lezaja odnosno habanje opada sa
opadanjem radijalnog opterecenja lezaja. To ukazuje na ¢injenicu da je radni vek posteljice lezaja
od belog metala na bazi kalaja - Tegotenax (V840) veci pri nizim opterecenjima ima duzi radni vek
u poredenju sa lezajem od legure belog metala tipa WM-2 i WM-5 koje je proucavao Zeren A. [16].

Na pocetku eksperimentalnih testova, nagib krivih gubitka materijala ve¢i nego u preostalom
delu, tj od 0 do 151200 m, eksperimentalnog procesa prikazan na slici 5.35 ukazuje na to da je
koli¢ina gubitka materijala veca na poCetku procesa usled neprekidnog gubitka materijala sve do

uspostavljanja stanja kompatibilnosti izmedu kontaktne povrSine vratila 1 Caure.
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S1.5.35 Ukupak gubitak materijala u odnosu na put klizanje

5.4.3 Promena intenziteta habanja

Promena intenziteta habanja tj, specifi¢ne stope habanja k u odnosu na put klizanja leZaja u
uslovima brzina klizanje 1000, 2000 i 3000 min™ unutar opsega razli¢itih optereéenja od 1000 N,
2000 N, 3000 N i 4000 N sumarno je data na slici 5.36. Intenzitet habanja na pocetku eksperimenta
ima veliki pozetivni gradijent, do postizanja maksimalne vrednosti. Najvise vrednosti intenziteta
habanja tj, specifi¢ne stope habanja su 7.7 X108 4.5 x 108, 3.6 x108 i 3.13 x 108 [m°/Nm] za
opterecenja lezaja 1000 N, 2000 N, 3000 N i 4000 N, respektivno, a put klizanje je 151200
m.Nastavljanjem testiranja nakon 151200 m, dolazi do prelaza sa visoke specifi¢ne stope habanja k
na nize i stabilnu specificnu stopu habanja. Prose¢ne vrednosti specifi¢ne stope habanja k su 3.39 x

1078, 3.7 x 1078 2.9 x 1078, 2.4 x 108[m3Nm] prema 1000 N, 2000 N, 3000 N i 4000 N

radijalnog opterecenja, respektivno.

x 100000

put klizanje[m]
—i—prosecno opteréenje 1000 N —i—prosecno opteréenje 2000 N

—+—prosecno opterc¢enje 3000 N ——prosecno opteréenje 4000 N

Sl. 5.36 Promena intenziteta habanja u funkciji puta klizanja
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Uocava se da povecanje opterecenja dovodi do opadanja specifi¢ne stope habanja k (jednac¢ina
3.60).

Jasno je sa slike 5.36 da, kako povecanje u optereéenju vodi ka nizoj specifi¢noj stopi habanja,
ono dostize stabilno stanje rano, dok je nizak prelazni period kada je prelazni period ogranicen u
slu¢ajevima kada je opterecenje 4000 N.

Ukupna prose¢na povrSinska hrapavost za svaki uzorak odredena je kao funkcija puta klizanja
kako se prikazuje na slici 5.37. Oc¢igledno je da je efekat pocetne prosecne hrapavosti na promenu
prosec¢ne hrapavosti u funkciji puta klizanja jeste slab. Pored toga, moguce je zapaziti sa slike 5.36 i
5.37 da postoji obrnuti odnos izmedu specificne stope habanja i promene prose¢ne hrapavosti gde
se specifi¢na stopa habanja povecava kao §to se put klizanja povec¢ava u po¢etnom testu, obrnuto se
desava sa prose¢nom hrapavoséu kontaktne povrsine koja opada sa povecanjem puta klizanja, kao
Sto smo ranije napomenuli. To se objasnjava rotacijom vratila koja na pocetku operacije dovodi do

grebanja vrhova kontaktne povrSine. TO se javlja u rezimu meSovitog trenja.

0.7
0.6

Raukupno [um]
o © © o ©
B N W R

o

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
put klizanja[m]

—4—1000N —4—2000N -—+-3000N -—=—4000N

SI. 5.37 Ukupna prosecna hrapavost kao funkcija puta klizanja pod razlicitim radijalnim
opterecenjima

5.5 Ispitivanje mikrostrukture posteljice leZaja pomocéu skenirajuceg elektronskog
mikroskopa

Skenirajuci elektronski mikroskop (SEM) je vrsta elektronskog mikroskopa koji proizvodi slike
uzorka skeniranjem povrsine fokusiranim snopom elektrona. Elektroni komuniciraju sa atomima u
uzorku, proizvodedéi razliCite signale koji sadrze informacije o povrSinskoj topografiji i sastavu
uzorka. Elektronski zrak se skenira u Semu raster skeniranja, a polozaj grede se kombinuje sa
detektovanim signalom kako bi se napravila slika. SEM moze posti¢i rezoluciju bolju od 1

nanometar.
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Trodimenzionalne slike visoke rezolucije koje proizvodi SEM pruzaju topografske, morfoloske i
kompozicionalne informacije Sto ih ¢ini neprocenjivim u raznim naukama i industrijskim
aplikacijama ukljucujuci kontaktne povrsine.

Za pripremu uzoraka za metalografiju koris¢ene su testere tipa Struers secotom-15 slika 5.38.
Uzorci su seCeni aksijalno i po popreCnom preseku kao Sto prikazuje slika 5.39. Takode su

koris¢ene masine za brusenje i poliranje tipa (Struers LaboPol-250 mm discs) slika 5.40.

Sl. 5.39 Aksijalno rasecena uzorci posteljice lezaja (), radijalno raseceni uzorci ()
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SI. 5.40 Priprema uzoraka za ispitivanje mikrostrukture — Brusenje i poliranje uzoraka (Struers
LaboPol-250 mm diskovi)

Mikrostruktura legure koriS¢ene u eksperimentalnom istraZivanju je ispitivana skeniraju¢im
elektronskim mikroskopom (SEM) tipa JEOL-JSM-6610LV, slika 5.41. Cilj je bio da se bolje
shvati tribolosko ponaSanje. Legura je pripremljena metalografskim tehnikama i podvrgnuta

nagrizanju sa 4% HCL i etil alkoholom posle poliranja.

Sl. 5.41 SEM tipa JEOL-JSM-6610LYV koris¢eni mikroskop

Na slici 5.42 prikazana je mikrostruktura popre¢nog preseka uzorka posteljice lezaja u Cistom

stanju.
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Electron Image 4
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SI. 5.42 Skenirajuca oblast sloja belog metale na posteljici lezaja i EDX spektar uzoraka legure
Tegotenax (V840) u Cistom stanju

Na slici 5.43 uoceno je da mikrostruktura babitne legure Tegotenax (V840) o faze (rastvor solida
anitomonija i bakra u kalaju) a slika 5.44 pokazuje B fazu (SbSn kubne kristale). Nikakve oksidne
Cestice se ne pokazuju u uzorcima. Struktura korisé¢ene posteljice lezaja od belog metala pri velikom
uvecanju (5000X) pokazuje da je glavna faza o velika, a zrno elasti¢no sa veli¢ine od 5 do 20 um
kao $to je prikazano na slici 5.43. Dobijeni rezultati ukazuju na potpuno odsustvo gasne poroznosti
u svim uzorcima; to objasnjava odsustvo naprslina na povrsini lezaja kao i nizak gubitak materijala
pod razli¢itim radijalnim opterecenjima i kliznim brzinama.

Slika 5.44 pokazuje povecanje u frakciji SbSn faze (B phase) koja zauzima najveci prostor u delu
mikrostrukture. Pokazuje da u B fazama ponaSanje visoke ugradivosti materijala lezaja na bazi
kalaja, mogucnost poveéanja trajnosti Caure koriS¢enjem babita veli¢ine zrna 3 faze koje povecava
opseg radnog veka lezaja napravljenog od legure .

Electron Image 6

TN

0 5 10 15 keV

f 10pm !

SI. 5.43 Miktrostruktura povrsine posteljice lezaja sa EDX spektrom za prisustvo o. faze
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Electro Image 6
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SI. 5.44 Miktrostruktura povrsine posteljice lezaja sa EDX spektrom za prisustvo [ faze
5.6 Uspostavljanje analitickih zavisnosti eksperimentalnijh parametara ispitivanja
kliznog leZaja u uslovima hidrodinamickog podmazivanja

5.6.1 Razvoj modela vestacke neuronske mreze

Da bi se uspostavio matematicki odnos zavisnosti eksperimentalnih parametara ispitivanja
kliznog lezaja u uslovima hidrodinami¢kog ispitivanja razvijeno je 0sam ANN modela izmedu
nezavisnih parametara kao $to je put klizanja S i optereCenja lezaja Fn, Sa podacima dobijenim u
eksperimentalnom istrazivanju kao $to su: gubitak mase posteljice lezaja kao parametar habanja,
povrsinska hrapavost posteljice lezaja, koeficijent trenja i temperatura zagrevanja lezaja i to:
. Model 1—koji dovodi u vezu Fn, s i
. Model 2—koji dovodi u vezu Fn, S i Tiotal
. Model 3—Kkoji dovodi u vezu F, S 1 Amyotal
. Model 4—koji dovodi u vezu Fy, S i Amigcal
. Model 5—koji dovodi u vezu Fn, S i Rat-local
. Model 6—koji dovodi u vezu F;, S i Raz-local
. Model 7—koji dovodi u vezu Fn;, S i Raz-local
. Model 8—koji dovodi u vezu Fu, S i Ras-local

Na bazi modela 5 do 8 razvijen je jedan agregatski ANN model za procenu ukupne povrSinske
hrapavosti.

Arhitektura neuronske mreze je imala dva neurona U ulaznom sloju (za opterecenje lezaja Fn i
put klizanja s) i jedan neuron u izlaznom sloju radi procene zavisne varijable i samo jedan skriven

sloj, na slici 5.45.
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SI. 5.45 Arhitektura neuronske mreze

Za sve ANN modele je koris¢ena kombinacija linearne aktivacione funkcije i nelinearne
sigmoidne aktivacione funkcije u izlaznom i skrivenom sloju, respektivno. Shodno tome, dobijeni
eksperimentalni podaci su normalizovani u opsegu [-1, 1]. Tokom razvoja ANN modela, raspoloziv
skup ulaznih/izlaznih podataka je nasumicno podeljen na dva skupa: skup za obucavanje 1 skup za
testiranje ANN modela mreze. Priblizno dve trecine raspolozivih podataka je koris¢eno za ANN
obucavanje, a ostatak se koristio za testiranje treniranin ANN modela mreze.

Za obucavanje ANN izabran je algoritam Levenberg-Marquardt zbog svoje visoke tacnosti i brze
konvergencije. Kako bi se reSio problem konvergencije i sveo na minimum, kao 1 spora
konvergencija, proces obucavanja ANN se ponovio nekoliko puta uz pomo¢ razli¢itih pocetnih
tezina uspostavljenih metodom Nguyen-Widrow. Tokom procesa obuCavanja ANN, iako je
maksimalni broj iteracija obucavanja postavljen na 1000, uoceno je da je mnogo manje iteracija bilo

dovoljno da bi se obucili ANN modeli, slika 5.46.

MSE

Model 6

Model 2

- Model1 Model 5

Model 4

o I I I I L I \ I L
0 100 200 200 400 500 800 700 800 900 1000

1000 Epochs

Sl. 5.46 Minimizacija srednja kvadratna greska (mean squared error MSE) tokom procesa
obucavanja ANN

Naime, tokom procesa obucavanja uoceno je da ANN ima tendenciju da izgubi generalizaciju u
sluc¢aju dugotrajnog obucavanja izvan odredenih granica u pokusaju da se minimizuje MSE. Posto

je cilj bio pronaéi skup ANN tezina i pragova kako bi modeli mogli imati znac¢ajno nizak i prag i
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varijansu (totalnu gresku), proces obucavanja je prekinut u vreme kada je greSka testiranja pocela
da se povecava.

Raspolozivi eksperimentalnih razultati su koresceni za treniranje ANN modela. Za proces
treniranja su koriscene razlicite arhitekture ANN modela odnosno razli¢it broj neurona u skvirenom
sloju. Broj neurona u skvirenom sloju je verirao od 2 do 6., odnosno analizirano je treniranje
sledecih ANN arhitektura: 2-2-1, 3-2-1, 2-3-1, 3-3-1, 2-4-1, 3-4-1, 2-5-1, 3-5-1, 2-6-1i 3-6-1.
Metodom probe i greske (trial and error) doSlo se do zaklju¢ka da ANN modeli sa 3 ili 4 neurona
daju zadovoljavjuce razultate.

Po zavrSetku procesa obucavanja, procenjena je performansa predvidanja obucenih ANN
modela. U tom cilju je izracunata srednja apsolutna procentualna greska (MAPE - Mean Absolute

Percentage Error) na sledeéi nacin:

) 1 Z (eksperimentalna vrednost.—predvidena vrednost)
i n

APE (%

- 100, (5.1)

eksperimentalna vrednost
pri ¢emu je n broj podataka.

Tabela 5.7 sumarno prikazuje performansu predvidanja ANN modela uz pomo¢ podataka
obucavanja 1 testiranja.

Moze se zapaziti da su neke vece vrednosti MAPE logi¢ne posledice Cinjenice da imenilac
jednac¢ine MAPE oznaCava vrednost povrSinske hrapavosti koja je prilicno mala, tj. blizu nule.
Moze se tvrditi da ovi rezultati pokazuju da su razvijeni ANN modeli sposobni da pruze prilicno
tacna previdanja unutar pokrivenog eskperimentalnog prostora podataka. Otud uticaj opterecenja
leZaja 1 puta klizanja na gubitak materijala 1 povrSinsku hrapavost moze da se proucava uz pomoc¢

razvijenih ANN modela.

Tabela 5.7 Performanse predvidanja razvijenih ANN modela

ANN mOdeI MAPEtraining (%) MAPEtest (%)
Modell 0.0054 0.0085
Model2 0.12 0.023

Model 3 1.32 0.7

Model 4 11.27 7.38

Model 5 8.71 12.83

Model 6 4.1 6.56

Model 7 8.11 6.39

Model 8 16.94 19.5

5.6.2 Analiticka zavisnost koeficijenta trenja p U funkciji ucestanosti obrtanja n,
opterecenja lezaja Fy i vreme klizanja t uz pomo¢ BP neuronske mreze

Imaju¢i u vidu predloZenje arihtekture ANN modela, kao i prenosne funkcije se koriste u

skvirenom i izlaznom sloja, matematicke relacije zavisnih i nezavisnih promenljivih moze se
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uspostaviti preko jednacine (3.65).kao su kroz proces treniranje ANN modela odredene matrice
tezine izmedu ulaznog i skrivenog, 1 skrivenog i izlaznog sloja, kao i matrice neurona, izvesti
konkertne ANN jednacine za predikciju zavisne promenljive. Kona¢no, imajuéi u vidu da su za
potrebe modeliranje koris¢eni skalirani podaci u intervalu [1, -1], za predikciju realnih vrednosti
neophodno je jos izversiti deskaliranje (denormalizaciju podataka) imajuci u vidu jednacina (3.68).

Imajuéi u vidu prethodno navedeno, za ANN predikciju keoficijenta trenja se moze koristiti
jednacina 5.2-5.8.

2
H= [m] * Wykj + Dok
[ —19.2812  38.5685 10.744
—188.9431 -—229.3235 113.6099
—0.7654 —0.078622 —0.066734

Owii T _p.49 1.3739 0.030613 !
—0.72585 0.5064 2.4732
L 21.6194 —0.649 5.2741
—31.1102
—29.8642
p | —5.0284
W 2.5312
3.9689
L 47872 |
wuej =[—0.03344 0.032123 137.812 —0.50758 —1.8407 0.066395](6.5)
buok=139.2495, X [n, Fu, t]
pn:(b-a) (pi'pmin) +a

Pmax = Pmin

#=5 @+ 1) (max = Hmin) +0.004825,
Umax = 0.1579, tyin, = 0.004825

Slika 5.47 pokazuje predvidanje koeficijenta trenja u funkciji optereCenja leZaja i ucestanosti
obrtanja za posteljicu lezaja od legure beli metal na kalajnoj osnovi Tegotenax V840. Predvidanje
koeficijenta trenja posteljice kliznog leZaja uradenog od legure belog metala na kalajnoj osnovi je
pokazalo da koeficijent trenja ima negativni gradijent sa povecanjem opterecenja lezaja.

Najveci koeficijenti trenja 0.151 se dobija pri opterecenju lezaja od 1072.3N i broja obrtaja 3000
min, dok su se najnizi koeficijenti trenja 0.0038 dobija pri najveéem optereéenju 4000N i broj
obrtanja rukavca vratila od 1675.22 min™. Vrednosti promene koeficijenta trenja poprimaju oblik
krive negativnog gradijenta pri povecanju optereCenja lezaja i opadanju broja obrtaja kao Sto je

prikazano na slici 5.47.
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SI.5.47 Predvidanje koeficijenta trenja u funkciji opterecenja lezaja Fn i broj obrtanja uz pomo¢ BP
neuronske mreze

Trenje klizanja izmedu rukavca vratila, posteljice lezaja I maziva izaziva porast temperature

maziva $to rezultira u opadanju napona na smicanje maziva to dovodi do snizavanja viskoznosti

maziva i otud opadanja koeficijenta trenja kao $to je prikazano U jednacinama 3.47 (Petrofov

zakon).

5.6.34naliticka zavisnost temperature lezaja T u funkciji ucestanosti obrtanja n,

opterecenja lezaja Fy i vreme klizanja t uz pomo¢ BP neuronske mreze

Za promenu temperature lezaja T, ANN predikcija se moze predstaviti jedna¢inama 5.10-5.5.15.

Wrji =

wrj =[—103.2947 —0.37979 0.94058 0.28968 0.42367 0.23692]

1 0.14709
0.013006
6.8313
1.257
1.1106

L 1.2445

brj =

2

1 —5.8826

—0.050684
—10.5495
—1.5173
—3.1377
2.5248
—2.8887

3.2506
—12.6379
—0.86234

2.7731

2.516

T = |[——w | - Wiy + b
1+e—2(X wrjithy;j Tkj Tok

—3.2784
0.15606
—4.299
0.63514
0.16236

0.40275-

brok=-102.0669, X [N, Fu, 1]

T* ==+ (u+ 1) (Tnax — Tmin) + 55.87,
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Tmax = 0.1579,Tppin = 22.87 (5.16)

Slika 5.48 prikazuje predvidanje promene temperature za Fn = 2500N. Ova promene ima
pozitivan gradijent sa povecanjem vremena Klizanja i broja obrtaja. Jasno se moze videti da
temperatura lezaja T raste sa vremenom t kao $to je prikazano na slici 5.48, dok toplota koja se
razvija u lezaju izaziva povecanje temperature ulja. Kao $to smo ranije pomenuli, koeficijent trenja
je direktno proporcionalan dinamickoj viskoznosti (1)), a porast temperature ulja dovodi do opadanja
dinamicke viskoznosti $to sigurno dovodi do pada koeficijenta trenja.

Mozemo razlikovati na slici 5.48 dve zone, zonu nestabilnog i zonu stabilnog stanja. U zoni
nestabilnog stanja temperatura unutar sistema raste sa vremenom. Trajanje ove zone je procenjeno
na oko 4000 s. Druga zona je stabilno stanje u kome temperatura ostaje priblizno konstantna —

negde oko (41-54) °C.

16500

L, 8400
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SI. 5.48 Predvidanje temperature lezaja T u odnosu na ucestanost obrtanja n i klizno vreme t uz
pomo¢ BP neuronske mreze

5.6.4 Analiticka zavisnost ukupnog gubitka mase Am: u funkciji opterecenja lezaja
Fn, put klizanja s i vireme klizanja t uz pomo¢é BP neuronske mreze

Za promenu ukupnog gubitka mase Am; tj, habanje, ANN predikcija se moze predataviti

jednac¢inama 5.17-5.20.

2
A, = | —sorammis| - @ami + Bamor (5.17)
0.2175  0.38497 —0.1878
oo _|026991 -3.1482 _|-25916 (5.18)
Amtjt = 1019026 —0.14805|" “A™Y ~ [0.90946 '
9.3631 0.1061 7.9092

112



Wamee; = [1.5773  —0.016723  5.1328 0.05505] (5.19)
bamok=-3.4998, X [s, Fn, ] (5.20)

Am," =2+ (Am+ 1) - (AMynay — Myiy) + 0.001, Ay = 0.0579, Ay = 0.001 (5.21)

Kod ukupnog gubitka mase, sabira se promena mase posle svakih 5 sati ispitivanja kako bi

razultati bili uporedivi.

Gubitak mase Am; ima pozitivni gradijent sa povecanjem puta klizanja i opterecenja za sva
radijalna optereCenja kao $to je prikazano na slici 5.49. Takode, gubitak mase Smanjuje sa
opadanjem vrednosti opterecenja. To nam ukazuje da je radni vek lezaja od legure belog metala na
kalajnoj osnovi Tegotenax (V840) veéi pri manjim opterecenjima. Poredenja radi, ovaj lezaj ima
duzi radni vek od lezaja koji je takode legura beli metal na istoj kalajnoj osnovi oznaka WM-2 i

WM-5 [10].
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S1.5.49 Predvidanje ukupnog gubitka mase AM; u funkciji puta klizanje s i opterec¢enja Fn uz pomoé
BP neuronske mreze

Na pocetku eksperimentalnih testova, nagib krive gubitka mase je ve¢i od preostalog perioda
eksperimentalnog procesa kao $to je prikazano na slici 5.49. To nam ukazuje da je koli¢ina gubitka
mase veca na pocetku procesa usled neprekidnog gubitka materijala sve dok se ne dostigne stanje

kompatibiliteta izmedu kontaktne povrSine rukavca vratila 1 posteljice lezaja.

5.6.5 Analiticka zavisnost lokalnog gubitka mase Am u funkciji opterecenja lezaja Fy
[ puta klizanja s uz pomo¢ BP neuronske mreze
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Kod lokalnog gubitka materijala se meri promena gubitka materijala na svakih 5 sati kao Sto je

prikazano na slici 5.50.
Promena lokalnog gubitka masa Am; tj, habanje, ANN predikcija se moze predataviti

jednac¢inama 5.22-5.26.

2
Am; = [1+e_2(x'“’Amlji+buj] " Wamikj T bamok (5.22)
—43.0058  44.9839
Wamiji = | —0.45759 —0.50676 (5.23)
0.48285  0.54614
5.9964
bamij = | —1.9146 (5.24)
1.7855
Wamij = [0.11846  —308.1403 —215.1707] (5.25)
bamiok= -91.6553, X [s,Fn, t] (5.26)
Amy" == (Am+ 1) - (Mpgx — Ay +0.001, (5.27)
Ay = 0.0059, Amy,,;, = 0.001 (5.28)

4000

Lo

o

3000

IS

N
FN [n]

gubitak materiala(g]

2000

'S
g
¥

90591

2000

3
1000 37800 %
FN [n] s[m] 800 - 905988

SI1.5.50 Predvidanje lokalnog gubitka mase u funkciji ukupnog puta klizanja s i opterecenja Fn uz
pomo¢ BP neuronske mreze

5.6.6 Analiticka zavisnost promena povrsinske hrapavosti polozaja 1 u funkciji
opterecenja lezaja F\ i puta klizanja s uz pomo¢ BP neuronske mreze

ANN predikcija povrsinske hrapavosti Ra u polozaju 1 posteljice (sl. 4.10) se definiSe koris¢enjem
jednacina 5.29-5.33.

2
1+e—2(X'wAmlji+buj

Ra; = | |- ©rayks + Bamor (5.29)
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Ray = - (Ray + 1) - (Ray,,, — Ray,y;,) + 0.17, Raymax = 0.73, Raymn = 017

5.6.7 Analiticka zavisnost promena povrsinske hrapavosti polozaja 2 u funkciji
opterecenja lezaja F\ i puta klizanja s uz pomo¢ BP neuronske mreze

15.725 6.8102
wRalji =1 -7.173 0.58368 )
—3.4333 —-0.59695

~5.5061
bra,j = | —3.2296
—2.7955

Wraykj = [0.58126  0.1901 0.63441]

bRalok: 044012, X [n, FN, t]

(5.30)

(5.31)

(5.32)
(5.33)

(5.34)

ANN predikacija povrsinske hrapavosti Ra u polozaju 2 posteljice lezaja se se definiSe koris¢enjem

jednacina 5.35-5.40.

2
Ra, = [ ] "W +b
2 1+e—2(X'wAmlji+buj Raykj Amok

~1.0916  —0.3502
Wrayji = | 0024108  0.72616 |,
—0.0065595 —0.50746

3.4415
bra,j = |—0.74131
1.1102

Wraykj = [-84.9059  —98.4446 —224.2607]

brazok= 203.0597, X [s, Fu]
Ra, =2+ (Ray + 1) - (Rag,,,, — Raz,,;,) +0.18

Raymay = 0.59, Raymin = 0.18

5.6.8 Analiticka zavisnost promena povrsinske hrapavosti polozaja 3 u funkciji

opterecenja lezaja F\ i puta klizanja s uz pomo¢ BP neuronske mreze

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)
(5.40)

(5.41)

ANN predikacija povrSinske hrapavosti Ra u polozaju 3 posteljice leZaja se se definiSe koris¢enjem

jednacina 5.42-5.47.

2
Ras; = [ . ] ) i+ Db
3 1+e—2(X WAmLjithyj Raszkj Amok

~19.1142  74.3457
Wrayji = | —19.6697  2.7329
—8.1846  43.6901
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55.5783
brasj = | —25.4189 (5.44)
~5.4611
Wraskj = [0.84364  200.4109 —0.76084] (5.45)
brasok= 199.6812, X [s, Fn] (5.46)
Ra; = - (Ras + 1) - (Ras,,,, — Ras,;,) +0.23 (5.47)
Ras, . = 0.55Raz, . =023 (5.48)

5.6.9 Analiticka zavisnost promena povrsinske hrapavosti polozaja 4 u funkciji
opterecenja lezaja F\ i puta klizanja s uz pomo¢ BP neuronske mreze

ANN predikacija povrSinske hrapavosti Ra u poloZaju 4 posteljice leZaja se se definiSe koris¢enjem

jednacina 5.49-5.54.

2

Ra, = [1+e‘2<x'“’Amlﬁ+buJ] " Wragkj t Damor (5.49)

3.4468 1.2137
—5.9544 —-10.9853

“Rasji T 319728  43.2145 (5.50)
31622 —3.7566
3.6902
_ |-11.0155
brayj = —11.3383 (5.51)
13.6201
Wpa,kj = [-0.51252  —0.25619 0.42814 0.035357] (5.52)
brasok=0.042787, X [s, Fn] (5.53)
Ra, =2+ (Ray +1) - (Ray,g, — Ray,,;,) +0.15 (5.54)
Ra,, . =051,Ra, . =0.15 (5.55)

5.6.10 Analiticka zavisnosti promena ukupne povrsinske hrapavosti Raiwta U funkciji
opterecenja lezaja F\ i puta klizanja s uz pomo¢ BP neuronske mreze

Matemati¢ki model promene ukupne hrapavosti (slika 5.51) je izraCunat prema prosecnoj

promeni hrapavosti u Cetiri pozicije kao Sto su:

_ Ra1+Ra2+Ra3+Ra4
Ratotal - (5-50)

4
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SI.5.51 Predvidanje ukupne hrapavosti u odnosu na kliznu brzinu i radijalno opterecenje Fn Uz
pomo¢ BP neuronske mreze
Simulacija je izvrSena preko ANN za vrednosti koeficijenta trenja, temperature ulja
podmazivanje, lokalno i ukupno habanje i hrapavost povr§ina, koriS¢enjem slucajnih ulaznih
vrednosti (brzina klizanja, vertikalno opterecenje i vreme klizanja), ali u eksperimentalnim

uslovima rada, rezultati su bili zadovoljavajuci, kao §to je prikazano u tabeli 5.8.

Tabela 5.8 Simulacija vrednosti matematickog modela

Realni X NormalizovanX Denormalizacije ANN model ANN model
. [1500,2500,730] [-0.5,0,0.1358] p=-0.8805 p*=0.013971
N, M,
[1700,1500,105] [0.3,0.667,0.259] T=0.6478 T*=49.24
[211438, 2650] [-0.6 0.1] Amyoca=-0.293 Am*15c5=0.002732
[598230, 1600] [0.3-0.6] Amya=0.0525 Am*,13=0.030945
R,=-0.9147 R"1=0.1938
[S, FN] =
R,=0.03215 R%>=0.3916
[207072, 1300] [-0.2-0.8] _ R*tta=0.2959
R3=-0.0324 R"3=0.3848
R,=-0.6462 R"=0.2137

5.6.11 Srednje kvadratno odstupanje (MSE) izmedu eksperimentalnih i vrednosti
dobijenih ANN mrezom

U tabeli 5.9 dati su rezultati srednje kvadratne greske izmedu eksperimentalno dobijenih
vrednosti i rezultata dobijenih koris¢enjem vestatke neuronske mreze ANN, gde su radijalno
opterecenje i broj obrtaja ulazne vrednosti, a izlazne vrednosti su promena temperature, koeficijent
trenja, promena lokalno i ukupno habanjei promena hrapavosti. Dobijeni rezultati su zadovoljavajuci jer je
odstupanje relativno malo. Zato se neuronska mreza ANN moze usvojiti za predvidanje vrednosti

koeficijenta trenja, temperature 1 habanja u prora¢unskim modeliranjima leZajeva.
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Tabela 5.9 Srednja kvadratna greska izmedu eksperimentalno dobijenih vrednosti i rezultata
dobijenih koris¢enjem vestacke neuronske mreze ANN.

Promema temperatura t

Eksperimentalni | 1000N, | 2000N, iggg'\' 4000N, ukupno  greska | ukupna greska za
uslovi 1000 o/min | 1000 o/min o/min 1000 o/min 1000 o/min T
Greska % 0.20817 1.100874 0.46291 0.971259 0.685803
Eksperimentalni | 1000N, | 2000N, 3888'\' 4000N, ukupno greska za
uslovi 2000 o/min | 2000 o/min o/min 2000 o/min 2000 o/min
0.759449
Greska % 0.74824 0.796379 0.595307 | 0.811848 0.737944
error t error t error 1, error t
Eksperimentalni ' ' 3000N, ' ukupno greska za
uslovi 1000N, | 2000N, | 34, 4000N, 3000 o/min
3000 o/min | 3000 o/min o/min 3000 o/min
Greska % 0.059592 0.886028 1.534614 | 0.938166 0.8546
Promena koeficijenta trenja
. . 3000 N, y .
Eksperimentalni 1000 N, 2000 N, 1000 4000 N, ukupno greska za ukupno greska za
uslovi 1000 o/min | 1000 o/min o/min 1000 o/min 1000 o/min Il
Greska % 2.8681 7.083961 7.682827 | 9.891223 6.881528
Eksperimentalni | 000N, | 2000N, | S000N | 4000, ukupno greska za
uslovi 2000 o/min | 2000 o/min : 2000 o/min 2000 o/min
o/min 4.837908
Greska % 3.842698 2.483848 1.415235 | 1.574875 2.329164 '
Eksperimentalni | 000N, | 2000N, | S000N | 4000, ukupno greska za
uslovi 3000 o/min | 3000 o/min o/min 3000 o/min 1000N, 3000 o/min
Greska % 6.281739 5.779713 4717945 | 4.432728 5.303031
Promena lokalno habanje
Eksperimentalni Ukupno lokalne
usl ol?/i 1000N 2000N 3000N 4000N greske Am,
Greska % 8.38055 7.460009 7.542141 5.279448 7.165537
Promena e ukupnog habanje
Ekspe_zrlmentalnl 1000 N 2000 N 3000 N 4000 N Ukuvpno totalne
uslovi greske Amykopno
Greska % 1.194426 1.769617 1.108914 1.378646 1.362901
Promena hrapavosti
Eksperimentalni | 50105001 | Polozaj 2 Polozaj 3 Polozaj 4 Ukupno gresska
uslovi htapavosti Ra
Greska % 8.7 4.05 8.111 16.94 9.45025

Na slici 5.52, dat je detaljan primer razlike eksperimentalnih rezultata i predvidanja neuronskom

mrezom ANN za koeficijent trenja u slucaju kada je radijalno opterecenje 1000 N i broj obrtaja

1000 o/min.

118




broj obrtaja 1000 o/min, optereéenje 1000 N
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SI. 5.52 Vrednosti koeficijenta trenja dobijenih eksperimenom i predvidanjem ANN za radijalno
opterecenje 1000 N i broj obrtaja 1000 o/min
Slika 5.52 pokazuje da je greska izmedu eksperimentalnih i predvidenih vrednosti koeficijenta
trenja na pocetku zna€ajna, verovatno zbog nedostatka dodatnih podataka za predvidanje neuronske
mreze ali 1 zbog nestabilnosti promene koeficijenta trenja na pocetku eksperimentalnog ispitivanja,

dok je, nakon par minuta nakon pocetka eksperimenta, zanemarljiva.
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6. ZAKLJUCAK

Klizni lezaji imaju veliku primenu u teskoj masinogradnji, kod mlinova, turbina, drobilica,
valjaonickih i1 kovackih masina, presa, reduktora itd. Relativno kretanje delova uz istovremeno
prenosenje optere¢enja kod klizih lezaja ostvaruje se uz prisustvo trenja klizanja. Istrazivanja
izvrSena poslednjih godina dovela su do znacajnog usavrSavanja kliznih lezaja. Osnovna prednost
kliznih lezaja u odnosu na kotrljajne, ogleda se u njihovoj nosivosti i radnom veku. Ako se kod
kliznog lezaja obezbede uslovi hidrodinamic¢kog plivanja, onda on ima skoro neograni¢eni radni
vek. Ovo je narocito bitno kod rada sa visokim brojem obrtaja, gde kotrljajni lezaji zbog ogranicene
nosivosti 1 ogranicenog radnog veka ne mogu da se primene. Sa druge strane tendencija razvoja
savremenih masina ogleda se u stalnom poboljSanju njihovih performansi. To je mahom povezano
sa poveCanjem optereéenja i ucestanosti obrtanja rukavca vratila uz istovremeno smanjenje
dimenzija 1 tezine. Ovakav trend razvoja ukazuje da u buducnosti treba ocekivati sve ve¢u primenu
kliznih lezaja. U tom pravcu su i sprovedena istrazivanja u ovoj tezi.

Trenje, kao neizbezna pojava pri relativnom kretanju delova u kontaktu, je nepozeljno u
ogromnoj vecini elemenata i masinskih sklopova i drugih masinskih uredaja (sem kod: frikcionih
prenosnika snage, presovanih spojeva, kocnica, frikcionih spojnica, frikcionog zavarivanja i
zavarivanje trenjem sa meSanjem FSW gde je koristan proces). Pojava sile trenja pri klizanju i
kotrljanju povrSina u kontaktu ne dovodi samo do nekorisnog utroska energije (pretvaranje
izgubljene mehanicke energije u toplotnu), ve¢ usled istroSenja i razaranja povrSina, do mogucénosti
znacajnih oStec¢enja elemenata 1 sklopova 1 kona¢no, do otkazivanja rada masine i postrojenja.

Predmet naucnog istrazivanja u okviru ove disertacije je istraZivanje triboloskih svojstava
kliznih lezaja izradenih od legure belog metala na bazi kalaja u uslovima hidrodinamickog
podmazivanja za leguru TEGOTENAX V840 sa hemijskim sastavom 88,7 % Sn, 7,6 % Sb i 3,7 %
Cu.

Istrazivanje triboloskih svojstava kliznih lezaja su vrSena na originalno razvijenoj opremi za
ispitivanje obrtnih elemenata na MaSinskom fakultetu u NiSu u Laboratoriji za maSinske
konstrukcije, razvoj i inzenjering. Ispitivani su radijalni klizni lezaji od legure belog metala na
kalajnoj osnovi u uslovima hidrodinami¢kog podmazivanja sa izabranim uljem SAE VG 32.

Na bazi sprovedenog eksperimentalnog istrazivanja mogu da se izvedu sledeci zakljucci:

e Koeficijent trenja s obzirom na radijalno optereCenje je najnizi pri najve¢em radijalnom
optere¢enju za svaku ucestanost obrtanja rukavca vratila; opada ekstremno sa povecanjem
opterecenja kliznog lezaja.

e Promena vrednosti koeficijenta trenja poprima oblik konvergiraju¢e krive pri povecanju
optereCenja i pri povecanju broja obrtaja rukavca vratila. Koeficijent trenja se neznatno
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povecava sa povecanjem broja obrtaja rukavca vratila za isto prosecno radijalno opterecenje.
Koeficijent trenja pri najveCem optereCenju i najnizeém broju obrtaja vratila ima najnize
vrednosti. | obrnuto: najnize radijalno optere¢enje i najvisa brzina klizanja znace najvise
vrednosti koeficijenta trenja.

Vrednosti koeficijenta trenja za ispitivane radijalne klizne lezaje hidrodinamicki podmazivane
istih konstrukcionih parametara su izracunate i uz pomo¢ dijagrama Raimondija i Bojda, za
vrednosti opterecenja lezaja i ucestanosti obrtanja koje su koris¢ene u eksperimentalnom testu.
Poredenje eksperimentalnih i analitickih rezultata dobijenih koris¢enjem dijagrama Raimondija i
Bojda je pokazalo gresku od 2-16% u svim slucajevima.

Kada je u pitanju istrazivanje hrapavosti kontaktnih povrSina, na pocetku ekspermentalnog testa,
parametri hrapavosti kontaktnih povrSina ispitivanih uzoraka Ra i Rz opadaju i manje su
izmerene vrednosti u poziciji posteljice 1, a zatim 4 (sl. 4.10). Neprekidno klizanje je uzrok
povecéanja hrapavosti za sve poloZaje, znacajnog propadanja (degradacije) hrapavosti povrsine u
poloZaju 1, a posle polozaja 4 dok se neznatno povecanja prosecne hrapavosti Ra i Rz javljaju na
pozicijama 2 i 3.

Rezultati testova habanja (lokalnog gubitka materijala) pokazuju tri zone nestabilnog stanja i tri
zone stabilnog stanja, prema promeni ucestanosti obrtanja rukavca vratila. Rezultati testova
ukupnog gubitka materijala ukazuje na ¢injenicu da je radni vek posteljice lezaja od belog metala
na bazi kalaja - Tegotenax (V840) veéi pri nizim optereCenjima i da ima duzi radni vek u
poredenju sa leZzajem od legure belog metala tipa WM-2 i WM-5. Promena intenziteta habanja je
odredena pod razli¢itim uslovima a promena (tranzicija) je pronadena od visokog intenziteta
habanja do stabilnog intenziteta habanja.

ispitivanja mikrostrukture kliznog leziSta uz pomo¢ SEM i optickog mikroskopa, u cilju
proucavanja dejstvo mikrostrukture na tribioloSka ponaSanja legure beli metal na kalajnoj osnovi
u uslovima hidrodinamic¢kog podmazivanja, pokazuje postojanje dve faze tj.a faze (rastvor solida
antimona i bakra u kalaju) i p faze (SbSn kristali kubnog oblika). Dobijeni rezultati ukazuju na
potpuno odsustvo gasne poroznosti u svim uzorcima. To objaSnjava odsustvo naprslina na
povrsini lezaja kao i nizak gubitak materijala pod razli¢itim radijalnim optere¢enjima i brzinama
klizanja.

Nelinearni modeli zavisnosti koeficijenta trenja, temperature lezaja, hrapavosti i gubitka mase
posteljice lezaja izradene od legure beli metal na kaljnoj osnovi Tegotenax V840 u funkciji
radijalnog normalnog opterecenja i broja obrtaja (kliznog vremena i put klizanje) uradeni su
pomocu vesStatke neuronske mreze ANN. Rezultati testova pokazuju da dobro obuceni BP

modeli neuronske mreze mogu precizno predvideti vrednosti koeficijenta trenja, temperaturu u
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funkciji opterecenja, ucestanost obrtanja i vremena klizanje, odnosno gubitak materijala i

hrapavost u funkciji opterecenja i puta klizanja.

Najznacajniji doprinosi doktorske disertacije su:

(@]

Originalna obimna eksperimentalna istrazivanja triboloskih svojstava kliznih lezaja
(koeficijenta trenja i intenzitet habanja) od legure belog metala na bazi kalaja -
TEGOTENAX V840 u uslovima hidrodinami¢kog podmazivanja,

Analiza termickog ponaSanja kliznih lezaja od legure belog metala - TEGOTENAX V840 u
funkciji opterecenja lezaja i brzine klizanja.

Analiza mikrostrukture materijala kliznog leZzaja izradenog od legure belog metala -
TEGOTENAX V840 nakon izvrSenih eksperimentalnih istraZivanja.

Razvijen model veStacke neuronske mreze za utvrdivanju analiticke zavisnosti
eksperimentalnih  parametara ispitivanja radijalnog kliznog lezaja u uslovima
hidrodinami¢kog podmazivanja.

Utvrdena analiticka zavisnost eksperimentalno dobijenih triboloskih parametara radijalnog
kliznog lezaja u uslovima hidrodinami¢kog podmazivanja (koeficijenta trenja, temeperature
lezaja, habanje 1 hrapavost posteljice lezaja u funkciji opterecenja lezaja 1 puta klizanja)
primenom razvijenog modela vestacke neuronske mreze.

Razvijeno tehniCko reSenje ispitnog stola za ispitivanje radijalnih kliznih lezaja

hidrodinamicki podmazivanih.

Preporuke za dalji rad

Sledec¢e preporuke se predlazu za dalji rad:

Numeric¢ke simulacije promene temperature kliznog leZaja pod razli¢itim uslovima opterecenja

za radijalne klizne leZaje napravljene od legure belog metala na bazi kalaja — Tegotenax V840

Numeric¢ke simulacije promene intenziteta habanja pod razliitim uslovima optereenja za

radijalne osovinske leZaje napravljene od legure belog metala na bazi kalaja — Tegotenax V840

Razvijanje opreme za ispitivanje kliznih leZaja koje ¢e omogudéiti proucavanje dejstva promene

temperature ulja na promenu koeficijenta trenja.

Razvijanje opreme za ispitivanje kliznih i kotrljajnih lezaja koje ¢e omoguditi ispitivanje u

uslovima dinamickih visokofrekventnih opterecenja.
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Tabela PB Uporedivanje eksperimentalnih i analitickih rezultata pomocu americkih grafikona

PRILOG B

Analiticki
rezultati
Eksperimentalni rezultati (Raimondi and
BoydCHARTS)
Prosek.
klizno | Broj | Linearna . Gubitak Koeﬂcuent Koeflc!Jent
< . : opterecenje trenja trenja
set | Caura | vreme | obrtaj | brzinaV; IN] snage
[sec] | [o/min] | m/sec Ploss=H.Fn.Vj Heksp Hana
[V\/] ['] [']
10-
0 18000 1178 63.27 0.026 0.021875
32.3-
1 18000 2028 100.8 0.0168 0.0125
1 0- 1000 2.09
2 18000 3000 100.1 0.0118 0.0103125
55.19-
3 18000 3917 100.13 0.0048 0.0062

ISO VG 32,Kinemati¢ka viskoznost[mm?/s = cst] 40 °C=32.5, dinamicki viskozitetcst 100 °C=5.4,
gustina 15°C=0.873.
Dinamicki viskozitet =Kinematicka viskoznost X gustina

n=v-p=23250-0.873 = 28.37 mPas

F
P=74 (otigledan pritisak)

n=1000 0/min=1000/60=16.7 rps

1. F=1000 N
_ 1000 _ o625 mp
P=%0-40 a

s= ()2 (M) _ ( 20 )2 _ (28.37-10-3-16.7
c p 0.0125 0.625 -10°

B1.

"Y.f=382F=382-
G

0.0125

20

) = 1.97, grafikon za koeficijent trenja varijable slika

) = 0.023875
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2. F=2000 N
Zap = 22 — 12675 MPa
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_ (T () _ (20 \* (28371073167 _ . . . . )
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3. Za F=3000 N, n=1000 o/min
3000

= = 1.875MPa
P =40 40
2 2 -3
. 20 28.37:107°-16.7 - . .. . . .
S= (I) : (M) = ( ) : ( : ) = 0.64, grafikon za koeficijent trenja varijable slika
c p 0.0125 1.875-10
B3.
(0)-F=1657=165 (0'0125) 0.0103
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Bearing characteristic number, S = (%) "—;

SI. B3sema promene koeficint trenje uz Raimondi and Boyd
4. Za F=4000 N, n=1000 o/min

4000

= 2020 = 25 MPa

p

S = (E)Z : (%) _ (0.021025)2 : (28'3;:;_01;36'16'7) = 0.485, grafikon za koeficijent trenja varijable

slika B4.

- 0.0125
(E) . f =8.992,f =8.992- ( N ) = 0.00562
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PRILOG C

Tabela PC Uporedivanje eksperimentalnih i analitickih rezultata pomocu americkih grafikona

Analiticki
. . . rezultati
Eksperimentalni rezultati (Raimondi and
BoydCHARTS)
Prosek. - _—
klizno Broj | Linearna o Gubitak Koeflc!jent Koeflc!Jent
< . ; opterecenje trenja trenja
set | Gaura | vreme | obrtaj | brzinaV; IN] snage
[sec] | [o/min] | m/sec Ploss=H.Fn.Vj Heksp Hana
[V\/] ['] [']
0 18%-00 1046 164.22 0.0459 0.047
0-
. 1 18000 2000 42 2015 209.03 0.0248 0.024
2 1786030 3349 193.24 0.0179 0.017
3 [0 4089 23699 | 0.0128 0.0125

ISO VG 32, , Kinemati¢ka viskoznost [mm?/s = cst] 40 °C=32.5, dinami¢ki viskozitet cst 100
°C=5.4, gustina 15°C=0.873.

dinamicki viskozitet = Kinematicka viskoznost X gustina

n=v-p=23250-0.873 = 28.37 mPas

F
P=74 (otigledan pritisak)

n=2000 0/min=2000/60=33.3 rps

F=1000 N
1000
P=%0-40

5= (5)=(

Y.f=752F=752"
z

= 0.625 MPa

20

28.37-1073-33.3

)

0.0125

0.0125

0.625-10%

>:

0.047

) =3. grafikon za koeficijent trenja varijable slika C1.
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SI. C1 sema promene koeficint trenje uz Raimondi and Boyd
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_ 2000 o675 mp
P=%0-40 a

_ a2 (Y _ (20 \? (28371073333 _ . I . . i
S = (C) ( - ) = (0.0125) ( ere 10 ) =1.92 grafikon za koeficijent trenja varijable slikaC2.
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F=3000 N
3000

= = 1.875MP
2040 1B87>MPa
. 2 10-3-
S= (g)2 : (%) = (0 021025) : (zg'i;;;wfg's) = 1.3, grafikon za koeficijent trenja varijable slika
Cs.
D). =272f =272 (Z222) ~ g.01
(E)f— 7.2,f = 27. ( 20 )_ 017
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Bearing characteristic number, S = (%)z%
SI. C3 sema promene koeficint trenje uz Raimondi and Boyd
1. F=4000 N
_ 4000 = 2E MP
P=%0-40 =2 M4
. 2 .10-3-
S = (E)2 : (%) = (0 021025) : (28'3; ;_010633'3) = (.93, grafikon za koeficijent trenja varijable slika
C4.
r 0.0125
(E) F=212,f =212 ( ) =0.0132
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Tabela PD Uporedivanje eksperimentalnih i analitickih rezultata pomocu americkih grafikona

PRILOG D

Analiticki
. . . rezultati
Eksperimentalni rezultati (Raimondi and
BoydCHARTS)
Prosek.
klizno | Broj | Linearna . Gubitak Koeflc!Jent Koeflc!Jent
y . : opterecenje trenja trenja
set | Caura | vreme | obrtaj | brzinaV;j IN] snage
[sec] | [o/min] | m/sec Ploss=H.Fn.Vj '”l[e"]s" Lﬁa
W]
0-
0 1143 0.071 287.31 0.063
18000
11 |95 s000 | 63 2006 0.031 264.13 0.0375
61.83-
2 18000 3168 0.0217 259.45 0.02
76.9-
3 18000 4129 0.0192 288.74 0.018

ISO VG 32, Kinemati¢ka viskoznost [mm?/s = cst] 40 °C=32.5, dinamicki viskozitet cst 100
°C=5.4, gustina 15°C=0.873.

dinamicki viskozitet = Kinematicka viskoznost X gustina

n=v-p=23250-0.873 = 28.37 mPas 40 °C

F
P=7T4 (otigledan pritisak)

n=3000 0/min=3000/60=50 rps

1- F=1000 N
p=22%=25MPa=0.625MPa
40-40
_ a2 (Y _ (20 \? (2837107350
§= (c) ( D ) - (0.0125) ( 0.625 106

0).f=1008,f = 1008
G

0.0125

) = 0.063

) =4.7, grafikon za koeficijent trenja varijable slika D1.
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SI. D1 Sema promene koeficint trenje uz Raimondi and Boyd

2- 7a F=2000 N
_ 2000 o675 mp
P=%40-40 @

_ a2 (Y _ (20 \? (28.37:1073:50) _ . - . . .
S = (C) ( - ) = (0_0125) ( 275106 ) =2.9, grafikon za koeficijent trenja varijable slika D2.

0.0125

(E) . f =556,f =556 ( ) — 0.0347

144



10?

F)
g :
'g 4 + _——
E° =
g 2 - f
- | T
\.p |
. A T f
= 10 ’
= ==c=zoc
5 1{4-12/4—~ T
< 1/
L 5j— I il 4
g B I A
E
% 3 o= =
S 3 :
= : =2
g 2 T L} M "
5
(o] -
29 o i
L~
% : . ERRE
r.an 1 | iif ] ARinn i
0 0.01 002 004 006 0.1 0.2 0.4 060810 2 4 6 810

2
Bearing characteristic number, S = (%) -E-Pﬂ

SI. D2 Sema promene koeficint trenje uz Raimondi and Boyd

3- Za F=3000 N
_ 3000 . g75mp
P=%40-40 @

_ a2 (Y _ (20 \? (28.37:1073:50) _ . I . . i
S = (C) ( - ) = (0_0125) ( e75100 ) =1.8,grafikon za koeficijent trenja varijable slika D3.
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Bearing characteristic number, S = (%) —"gl

SI. D3 Sema promene koeficint trenje uz Raimondi and Boyd

F=4000 N
_ 2000 s mp
P=40-40 " =M@

_ a2 (Y _ (20 \* (28.37:1073:50) _ . -~ . . :
S = (C) ( - ) = (0_0125) ( 106 ) =1.3, grafikon za koeficijent trenja varijable slika D4.
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SI. D4 Sema promene koeficint trenje uz Raimondi and Boyd
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Usjasa 1.

MU3JABA O AYTOPCTBY
M3jaB/byjeM aa je gokTopcka aucepTtaumja, nog HacNOBOM:

~/IcTpaxxuBare Tpub0osoWKUX CBOjCTaBa paaujasiHUX KJIU3HUX Nexaja nspaheHunx
oA nerype 6enor metana Ha 6a3u kanaja - Tegotenax V840"

Koja je oabpareHa Ha MawunHCKoM akynTeTy YHuBep3uTeTa y Huwy:
e pe3ysiTaT CONCTBEHOr UCTPaXXMBayKor paja;

e [a OBy AucepTauujy, HU y UEUHU, HUTK Yy AeNoBUMa, HUCAM npujaB/buBao/na Ha
ApYruM cakynTeTuma, HUTU YHUBEP3UTETUMA;

e Ja HucaM noBpeano/na ayTopcka npasa, HUTU 30ynoTpebuo/na UHTENneKTyasHy
CBOjUHY ApYyrux nuua.

[o3so/baBam Aa ce ob6jaBe MOjU NUYHM Mojauu, KOju Cy y Be3u ca ayTOpCTBOM U
nobujarbeM akageMckor 3Bakba [AOKTOpa Hayka, Kao LWTO Cy MMe W npe3uMme, roauvHa u
MecTo pohewa u patym oabpaHe paga, M To Yy Kartanory bBubnuorteke, LOurutanHom
peno3sutopujymy YHusepasuteta y Huwy, kao u y nybnukaunjama YHusepsuteTta y Huwy.

Y Huuwy,

MoTenc ayTopa auceprauuje:

Amup An-Cammappaue



UsjaBa 2.

M3JABA O UICTOBETHOCTW EJIEKTPOHCKOI U LUTAMMAHOI" OBJINKA
OOKTOPCKE ANCEPTALUMIE '

Hacnos auceptauuje:

.McTpaxkusarbe TpPMGONOLWIKUX CBOjCTaBa paAujaNHUX KAUIHUX nexaja
nspaheHunx oa nerype 6enor merana Ha 6asu kanaja — Tegotenax v840“

M3jaB/byjeM Aa je enekTpoHCKM o6auk Moje AOKTOpCke aucepTaumje, Kojy cam
npegao/na 3a yHouwewe Yy [JUrutanHu penosutopujym YHusepsuteta y Hwuuwy,
NCTOBETaH WTaMnaHoM 06auKy.

Y Hnuwy,

n MC ayTopa AucepTauuje:

/

/ JLLAA
ﬂﬁmp An-Cammappaue




U3jaBsa 3:

MN3JABA O KOPULUREHY

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuorteky ,Hukona Tecna“ pa y [AurutanHu
peno3nTopujym YHuUBep3uTeTa y Huwy yHece MOjy AOKTOPCKY AncepTauujy, noa Hac/loBOM:

~AcTpaxkuBare Tpubonowkux ceojctaBa paamjaHUX KJAU3HUX Jiexaja
nspabheHux on nerype 6enor Mmetana Ha 6a3u kanaja - Tegotenax V840"

AvcepTaunjy ca cBMM npunosuMMa npeaao/na caM Yy €neKTPOHCKOM 06/uky,
NMOroAHOM 3a TpajHO apXuBUpatse.

Mojy AOKTOpCKYy AucepTaunjy, yHeTy y [urutanHu penosutopujym YHuUBepauTeTa y
Huwy, Mory KopuctuTn CBu Koju nowTyjy oapenbe caapxaHe y ogabpaHoM TUMy NuUeHUe
KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons), 3a Kojy cam ce oanyuduo/na.

1. AytopcTteo (CC BY)
2. AyTtopcTtBo — HekoMmepuujanHo (CC BY-NC)
@ AyTOpcTBO — HekoMepLuujanHo — 6e3 npepage (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HekoMepuujanHo — Aenutn noa uctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaae (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO — AeNUTU noA UCTUM ycnosuma (CC BY-SA)*

Y Huwy,

_MNornyc ayTopa AucepTauuje:

{ Amnp An-Cammappaune

! AyTop AucepTaunje obaBesaH je Aa usabepe u 03Hauu (3a0KPYXmu) caMo jeaHy o LWEeCT NoHyheHux
JNLEHLN; ONUC NULIEHLM AaT je y HacTaBKy TeKcTa.



YHUBEP3UTET Y HUILIY
MAIIMHCKU ®AKYJITE
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W3BEIITAJ O OLIEHN JOKTOPCKE AUCEPTAIIUJE
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Bpoj nornassba
Bpoj cnuka (mema, rpadukoHa)
Bpoj Tabena

Bpoj npusora

_ IPETJIE] JOKTOPCKE AUCEPTALIMIE

Bpoj crpana 149

6

19

r—




P. 6p.

MMPUKA3 HAYUYHUX U CTPYUYHUX PAJJOBA KAHJAUJIATA
KOJH cajipiKe pe3yJiTaTe HCTPAKNBAMKHA Y OKBHPY A0KTOPCKE JHCepTaLHje

AyTop-H, HACJIOB, YACONMKC, FOAMHA, 0POj BOTyMeEHA, CTPAHULIE

'Al-Sammarraie Amir, Effect of Counterface Materials and sliding time on Friction Coefficient and wear

behaviour of Brass alloy CuZn40 under Dry Sliding Contact, SYLWAN., 158(12). ISSN 0039-7660, pp. 90-103.
http://sylwan.ibles.org/syl/index.php/archive/part/158/12/1/? currentVol=158

[po6nemaTtuka xabama ycie[l Tpewa je O H3y3eTHOr 3Hauaja 300r HeraTMBHOT epekTa Ha TAYHOCT KJIM3HUX

nenosa. Benuku 6poj MCTpakMBaya MCTPAKMBAIM CY OBY 00JacT Kako OM YCTaHOBUIM y3pOKe M (hakTope Koju
yTH4YY Ha ry6urtak mMarepujaia. Caalismby paja MpeacTaB/ba MOKYINAj fa ce MPOoydM yTUIaj THIA MaTepujana Ha
'KOC(UIMjeHT Tpeha 1 UHTeH3UTET Xabama Jerypa mecunra CuZn40 y YCIIOBHMA CYBOT KOHTAKTa 33 PasHTa
HopMmaiHa onrepehiera (8N, 15N u 22N), 6p3uHe kinuzawa (95, 250 u 350)min u Bpemencku untepsan (0-720
s). EkcriepuMeHTalHa MCTpaXMBara Tpeha Kin3ama u3BoljeHa cy Ha TpubomeTpy duBHuja Ha aucky (PIN-ON-
DISC) y ycnoBuMa CyBOT KOHTakTa. IHTeH3UTET Xabama U CUlla Tpemba Cy MEPEHU HUCTOBPEMEHO TOKOM KITM3amha
Mecuara CuZn60 ca meT pa3IHYMTHX MaTepujajia uuBMje, KajbeHux dennka (300, 340, 395, 500 u 600) kg/mm?
ca npeynukom 200 mm. EkcriepuMeHTaHU pe3yNTaTi I0Kasyjy Aa THII MaTepujajia y BENMKO] MEpH YTHYE Ha
MHTEH3UTET Xabama U KOoe(UIMjeHT Tpema. BpemHocT koeduuyjeHTa Tpema 3aBUCH 0J TBpaohe aMCKa, rae
nosehame TBpIohe moBoau 10 nosehama koeduuujeHTa Tpemwa. ITag BpeqHOCTH KoeduijeHTa Tpeha He 3HaYU
U CMambemkhe CTOoIe Xabama.

'Amir Al-Sammarraie, Dragan Milgi¢, Milan Bani¢, Experimental investigation of the influence of sliding.

distance on coefficient of friction and lubrication temperature changes of tin-based plain Journal bearing, (pismo
urednika &asopisa FACTA UNIVERSITATIS, Seriess MECHANICAL ENGINEERING, (pan he Outu
1y6JIMKOBaH Y HAPEJHOM IIEPHOLY-TIMCMO YPEeHUKA YaCOTIUCa).

V pany cy nara eKCepUMEHTalHA UCTpaKKMBamba yTHI@ja IyTa KiIM3armba Ha pajHe KapaKTePUTHKE KIM3HOT
nexaja 60x40x40 mm wuspaljeHor ox Jerype Oenu MeTan Ha 6asu Kamaja y YCIOBMMa XUAPOAMHAMUYKOT
HoJMa3uBama. TeMrepaTypa jiexaja 1 Koe(UIHjeHT Tperba Jiekaja ofpeuBanu Cy y OAHOCY Ha IMyT KIH3ama U
OYHWTaHM TIPUTHCAK yJba HA MCIUTHOM CTONy. BpemHoctu MpUTHCKA y excriepuMeHTy cy ouie on 0,74 nmo 2,54
MPa, yuectanoct o6pTaH>a Bparuia je ox 1000 mo 2000 min™. HcTpakuBana je npoMeHa koe(uLpjeHTa Tpemba
Ha TIOYETKY paja Tj y yCIOBMMa HECTALMOHAPHOT CTakba, 0K Ce He IIOCTHTHE CTalMOHapHa TEMIIepaTypa Jiexaja.
Jlasba MCTpaXkuBama Koe(UIMjeHTa Tpela y CTALMOHAPHOM CTamy JieXaja yKasyjy Ha 3HAYajHO CMambere

koe(uIMjeHTa Tpema. Y pamy Cy OaTH W pe3yiTaTH TyOMTKa CHare ycjiel Tpema W Yy HEeCTalliOHapHOM M

CTAallTUOHAPHOM CTamy.

Amir Al-Sammarraie’ Dragan Milgié, Milan Banic, Miodrag Milgi¢, Tribological behaviour of tin-based materials

-TEGOTENAX V840 in oil lubricated conditions, 13th International Conference on Accomplishments in
Mechanical and Industrial Engineering - DEMI 2017, Banja Luka, pp.619-624.

OBaj paj HCTpaxcyje eKCTIepUMEHTANHO e(eKaT KIM3HOT PacTojama, 6p3uHy 0GpTama BpaTHIA ¥ HOPMAJIHO
onrepehieme Ha Tpeme, XpanaBocT MOBPLIMHE Ha YHYTPAIlHh0]j NOBPIIMHY JieXkaja U Xabama KIU3HOT JIexaja 0/

Genor Metana Ha 0Oasum kamaja —TEGONENAX V840 y ycnoBuMa IOAMa3’aHOT KOHTAaKTa ca BPaTHIOM OX

Hephajyher 4enuka, 3a ITa je KOHCTPYUCAH U HAIPABJbEH MCITUTHU CTO. EXCIIEPUMEHTH CY U3BSJICHH Y yCIIOBIMA
pasnmuuTHX onTepehema u pasnuuurte OpsuHe. Pesynratn mokasyjy ma ce crome xabama mosehasajy ca
nopehameM Op3uHe KiM3ama M HOpMaiHor onrepeliera. Takohe je yTBpheHO na ce koeduuujeHT Tpera

moBehaBa ca moBehameM Op3uHe KiIM3amba W CMamyje ce ¢ nosehameM HopmanHor ontepehema. Takohe je -

YTBPHEHO /1a ce XpanaBoCT Mera ca IMyTeM KIu3ama Ha YHYTPALIE0j MOBPIIMHH Jexaja.

Amir AL-SAMMARRAIE, Dragan MILCIC, Milan BANIC, Sulaiman E. AL-BASAQR, Sabah M. SALIH,
COMPARABILITY OF EXERIMENTAL AND ANALYTICAL STUDY OF THE EFFECT RADIAL LOAD
AND ROTATION SPEED ON FRICTION COEFFICIENT OF RADIAL PLAIN BEARING UNDER
LUBRICANT CONDITIONS USING RAIMONDI AND BOYD'S CHARTS, 8 th International Scientific

Conference - Research and development of mechanical elements and systems - IRMES 2017, Trebinje,

September 2017, pp. 53-58.
OBaj pax Jaje A€o pesyiTaTa eKCiepHMEHTATHOT UCTPaXKHBAI:A paaujaTHuX KIIM3HUX JeXaja XUAPOIMHAMUIKY

TMOZIMA3MBAHMX OJI JIEType GeNM MeTan Ha KalajHOj OCHOBH. IIpuKa3aHu Cy pe3ynraTd e(ekra yuecTaHOCTH
o0pTara BpaThiIa ¥ HOPMAJHOT onTepelierba Ha KOe(UIMjeHT Tpema Jexkaja. EKCriepuMeHTH Cy W3BEACHU IOJ
yCIIOBUMA XUAPOAUHAMUYKOT nonMamBaH,a y ycnosuma HopMmaiHor onrtepehema 1000-4000 N u yuecraHocT

obprama Bparuna 1000-3000 min™. PesynTaTu mokasyjy na ce koeuupjeHT Tpema nosehasa ca mopehamem
Op3uHe KIM3ama M cMamyje ce c mosehiameM HopMmanHor ontepehiema Oenor Meranra Ha 0asu Kanaja.
EXCTiepHMEHTATHH M3MEpPEHH Koe(UUMjeHTH Tpema ymopeheHH Cy ca BPEJHOCTHMA KoeduLMjeHaTa Tpera
no6ujeHnx mpumeHoM rpadukona Paumonau u Bouna, 1 yTBpheHo je a MOCTOjU pasiuka y BPEAHOCTHMA KOja

'U3HOCH 6-13%.

Amir Al-Sammarraie, Dragan Mil¢ié, Milan Bani¢, Goran Radenkovi¢, Miodrag Mil&i¢, Exper1mental
Investigation of Tribological Behavior of Journal Bearing Coated by Babbitt Alloys Tegotenax (V840), IX
International Conference “Heavy Machinery-HM 2017”, Zlatibor, 28 June — 1 July 2017, pp. D.13-D. 20.

Y 0BOM pajty Cy IaTH Pe3y/ITaTH UCTPAKUBAHA paaujaHOT KIU3HOT JIeXaja XHIPOJIMHAMUIKH T0/IMA3HBAHOT O

nerype Gemu mertan Ha kanajHoj ocHoBu - TEGOTENAX V840. V pany je Hajumpe maT ommuc ompeme 3a

eKCIIePHMEHTAITHO HCTIHTHBAKE Pa/MjaIHAX KIN3HHX JIeXaja XMAPOAMHAMUYKH I0IMa3UBaHUX Koja je pasBHjeHa
Ha MammHckoM ¢akyntety y Hunry. Excniepumentu cy I/I3B€]:[eHI/I ca HopMasiHuM onrepehemem ox 3000-4000

N, yuecra”omhy 06pTaH>a pykasua BpaTtuna og 2000-3000 min” ¥ ycoBUMa XMAPOAMHAMUYKOL T10AMA3HBAbA.
PesyiraTy [oKasyjy Ja KoeULHMjeHT Tperwa KIM3HMX JIexajeBa Oraro pacte ca nosehameM Op3uHE KiIM3amba U

Kareropuja '

M23

M24

M33

M33

M33



‘3HAYajHO CMamyje NpH MopacTy HOpManHor onrtepeherma, TOK TeMIepaTypa Jiexaja pacTe IOK ce He IOCTUTHE
CTalMOHapHO cTame. Takohe je yTBphjeHO Ha Ce XpamaBOCT IOCTEJbUILE JIexkaja, Ha MoceOHO NehUHUCAHUM
TOJIOXKajFMa MOCTEeJbHIIE, MEHba Ca IyTeM KiM3armba, Kao U Ja ce cTora xadama nosehasa ca nosehameM Op3uHe
'KJIM3aKha U HOPMAIHOT onTepehema.

Amir AL-SAMMARRALI , Dragan MILCIC, Milan BANIC, The Effect of sliding time on state of the Lubrication
‘Temperature and coefﬁc1ent of friction of Radial Plain Bearing Made from An Alloy of Tin -TEGOTENAX
V840, THE SIXTH INTERNATIONAL CONFERENCE TRANSPORT AND LOGISTICS - TIL 2017, Ni§,
‘Serbia 25 - 26 May 2017, pp.168-174.

EKCIIepUMEHTANHO HCTPaXHBAHE ymua_]a TeMIepaType ylba Ha paiHe KapaKTEPUCTHKE KIM3HOT JieXaja je

6 ypaljena Gesiom MeTay Ha Ga3u kaiaja gumensnja DxdxB=60x40x40 MM. bpojHu eKCIEpPUMEHTH Cy M3BEJEHHU Ca M33
3a pasznuuuTa craTuuka onrepehema ox 1045 mo 3601 N u 1Be pa3nuduTe BPeJHOCTH YYECTAHOCTH OOpTama
Bpatina (1000 i 2000 min™) xopumhemem crenujaNHO pa3BujeHe ONPeMe 3a UCIUTHBAE PalijalHIX KIH3HHX
JieXaja XUApoAMHaMUYKK MMOAMAa3sUBaHUX. MepeHa je TeMiepaTypa Jiexaja ¥ Koe(UIUjeHT Tpemha y OJHOCY Ha
BpeMe Kiuzama. JlaTu Ccy pe3ynTaTd TNpoMeHe KoeduuujeHTa Tpema y (yHKLIMjU BpeMeHa paja Jiexaja 10
MOCTH3arkha CTAallMOHApHE TEMIEpaType yjbad. Pe3yaTaTd OBOT HCTpaXkHBama II0Ka3yjy 3HA4ajHO CMamermhe
'KOE(UIMjEHTa TPEHA O CTAPTOBabA 10 CTALHOHAPHOT CTamba.

Amir Al-Sammarraie, Dragan Mil¢i¢, Milan Bani¢, Miodrag Mil¢i¢, TRIBOLOGICAL BEHAVIOR OF
RADIAL PLAIN BEARING MADE OF TiNBASED WHITE METAL ALLOY -TEGOTENAX V840, 15th
International Conference on Tribology, Kragujevac, Serbia, 17 19 May 2017, pp. 258-266.

V 0BOM paiy [aTta Cy eKClieprMeHTallHAa NCTPAXKUBAba yTHIAja MyTa KiIU3ama, Y4eCTaHOCTH o6pTama pyKaBia
BpaTWwia 1 onrepehema Ha KOeDUIMjEHT TPerba, XParaBoCT MOBPIINHE MOCTEJbHUIIE JIEXKaja M MHTEH3UTET Xabama.

7 HcrpaxuBama cy palieHa ca KIM3HHM JexajeM of Gemor merana Ha Gasu kamaja - TEGOTENAX V840 y =~ M33
'YCIIOBMMA XMAPOJWHAMMYKOT MOIMAa3MBamkba Ha CIELUjalHO P3BMjEHOM HCIMTHOM CTOJy. EkcrepumeHTH cy
U3BENeHU ca HopmanHuMm onrtepehemem 1000,1500 1 2000 N u ydectanomhy obprama 750,1000, 1500 min
PesynraTu mokasyjy [a ce MHTEH3UTET Xabama MocTesbulle Jexaja nosehapa ca nosehameM Op3uHe Kiu3ama U
HopManHor ontepeherma. Takohe je ycTaHOBJBEHO J1a Koe(DHULHMjEHT Tperha pacTe ca nosehameM Gp3uHe Kiu3ama
¥ omaja ca nosehameM HopmanHor ontepehema. Takole je yTBpheHO ia ce XpamaBoCT MEHa €a MyTOM KIH3amba.

NCIIYBEHOCT YCJIOBA 3A OJABPAHY JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE

KaHmuaar ucIymaBa yClIoBe 3a OLEHy 1 010paHy JOKTOPCKe JucepTaluje Koju cy npeasuleHr 3akoHOM O BHCOKOM '
JA HE

o6pasoBamy, CraTyToM YHuBep3utera u Cratytom Pakynrera. T
Kauauaar je QuIioMupaHy MalTMHCKY HHXKEHED, Ma onoGpeny TeMy JIOKTOPCKE nﬂcepraunje (Omnyka
Hayuno-cTpyunor Beha 3a TEXHMYKO-TEXHOJIONIKE Hayke, 6p 8/20-01-008/17-019, on 30.11.2017.), o6jasuo je
Behu Gpoj HayyHMX pazoBa U IOJHEO JOKTOPCKY JMCepTaldjy oaroBapajyhe caxpxune, o0MMa 1 KBaluTeTa y
CKJIaJly ca 0JJOOPEHOM TeMOM JOKTOPCKE JAUCEpTaLHje.

BPEJHOBAIbLE IIOJEI[I/IHI/IX I[E.JIOBA JOKTOPCKE JUCEPTALINJE

KpaTaK [0)315(¢ IIO_]e)J;I/IHI/IX JIeJIoBa nncep’raunje (00 500 peuu)
Ha camoM noueTKy JOKTOpcKe auceprauuje kaHauaata Amir M. Al-Sammarraie, JuIul. Mall. WHX. AaTH Cy TOJAIM O
JHCEPTALMjH HA CPIICKOM M EHIVIECKOM je3uky, 3axsamHocT ayropa, Canpxaj nuceprauyje, Crimcak cimka, Crimcak
‘raberta, CriMcak 110jMOBa, TEpMHHA UM 03Haka. M3a Tora ciieai TeKCT JucepTallyje, u3jioxkeH Ha 132 crpanuue gopmara A4
¥ TofiesbeH y 6 TIOTIaBJba, a Ha CaMOM Kpajy je HaBeJeHa LUTHpaHa JuTeparypa ca 65 6ubmuorpadeke jemunuue. Ha
caMoM Kpajy cy nata 4 Ilpuora.
V yYBONHOM TIOTNaBJby je Hajnpe oGjallmbeH MpeaMeT HCTPaXHBaba — PaMjallHM KIW3HHM JIeXkaj XUAPOAHHAMUYKH
HOAMa3MBaH, a 3aTHM Cy HaBeJeHH MOTHBH 32 U3pay JUCEPTAlHje H BE€HU LINBEBH. ‘
V JpyroM MorjiaBjby je ONMCAHO CTame UCTPAXKHBatba, OJHOCHO MpErIie]l IMTEPaType Ha MoJby MCTPAXKUBAbA PajHjaHUX
KJIM3HHUX JIeXaja ca acleKTa TPUOGOJOLIKMX CBOjCTaBa: KoedHIMjeHTa Tpemwa, Xabama, rybuTaka cHare yciel Tpemwa, y
(GYHKIMjU pasIMYIUTHX MaTepHjaia KIM3HKX JIeKaja i CPEJICTBA 32 MO/IMasHBAabe KIIM3HUX JIEXKaja.
V Tpeliem MOraBby Cy AaTH MOjMOBH BE3aHH 3a TPUOOJIOIIKA CBOjCTBA KIM3HMX JIEXaja, OAMa3MBabe, MasuBa, Xabame
U TEXHUKE Mepera WHTEH3MTeTa Xabama, XpamaBocT M IapaMeTpH XpanaBOCTH MOBPIIMHA, MPOpavdyH HOCHBOCTH
paMjaTHIX KITM3HUX JIeXaja XUAPOJAMHAMHMYKH [O/IMa3HBaHH, KOjH Cy HEOMXO/HH 3a Jialbu Tok auceprauyje. Kako je 3a
YCIIOCTAaB/bathe AHAIMTMYKE 3aBUCHOCTH M3MEPEeHHMX IMapaMerapa KopumihieHa MeTOja BelITauke HMHTEIMIECHLMje —
BEINTAYKa HEYPOHCKA MpeXa, TO CY Y OBOM IIOIIaBJby JIaT€ OCHOBE IPUMEHE OBE METOJE.
V ueTBpTOM MOIJaB/bY JaT je ONMHMC OMpeMe Koja je KopuiufieHa 3a €KCIEPUMEHTATHO WMCIUTUBAHKE TPUOONOMKHMX
mapameTapa paaMjaTHUX XMAPOJMHAMMYKH MMOJMAa3sHBAaHHX KIM3HMX Nexaja. Hajmpe je nar omuc pasBHjeHOr MCIUTHOT
(CTONA 32 MCTIMTUBAE KIIM3HKX JIexkaja KOjU Cy XHAPOJUHAMUYKH MOJMa3HBaHH, KOju o0yXBaTa: CHCTEM 3a HCIIUTUBAHC
KIIM3HHX JIeKaja, CUCTEM 3a MOJMa3UBake KIIM3HOT JIeXaja, XUAPayIMUHH CHCTEM 3a onTepehuBarme exaja U MOrOHCKHU
cHCTeM. 3aTHM je IaT ONMC MEPHOT CHCTEMA M HAUMH Meperba CHIe TPeHa, OJHOCHO pavyHama Koe(QuIMjeHTa Tperba, Kao
¥ omnpeMa 3a Mepeme WHTEH3WTeTa xabama IOCTe/bHLE JeXaja M XParmaBOCTH TMOBPUIMHE TMOCTEJBHLE Jiexkaja. 3a
HCTIMTHBaKe Cy KopumiheHa 4 MCIUTHA y30pKa Jiexaja, KOju Cy A0OMjeHHM HaHOIIEHmeM Cjoja 6enor Merana TeXHUKOM
IU1a3Ma MeTajlu3alldje Ha ueludHy 4daypy ox Hephajyher uenmmka AISI 440C. JluMeH3uje MCTIMTHUX y30paka KIM3HHX
nexaja cy:

YHYTpaLIbU MPEeYHHUK MOCTeJbULIE JIeXkKaja D=40""% mm,

IIMpHHA OCTEJBbUIIE JIeKaja B= 40 mm,




CTIOJBHH MPEYHUK MOCTEIBULIE Jlexcaja D=60 mm,

penaTuBHHM 3a30p jexaja /=0.025 mm,

neGsprHa cioja O6enor Metana 3 mm,
[MocTespuiia KIM3HOT JieKaja je on Jierype Genor merana Ha Ga3u kanaja — Tegotenax V840. Jlate cy kapakrepcTuke
XEMHjCKOT' CacTaBa M MeXaHHYKe KapaKTepUCTHUKe MaTepHjaia ToCTesbHLEe Jiexkaja. Fi3MepeHu cy mapaMeTpu XparnaBoCcTH
pyKaBLia BpaTHIa M TocTesbHLie Jiexaja. KopumheHo yibe 3a mogmasusame je ISO VG 32.
Ha kpajy mornaeba JaTé Cy MapaMeTpH MWCIIMTHBaMba. 3a AaKBU3MLM]Y IOJaTaka y OKBUPY €KCIEPHUMEHTAIHHX
UCTIUTHBaka TPUOOJNOMIKUX KapaKTepUCTHKAa KIM3HOT JIeXKaja, KOPHCTH C€ TMEepCOHAIHM padyHap OIpeMJbeH
oarosapajyhum xapnasepom (MepHO-ympaBjbauku HHTepdejc) y cmpe3u ca codTBepoM pas3BujeHuM y LabVIEW
OKpYXEmY.
YV nerom TOrNABBY Cy JIATH PE3ysITaTd M JMCKYCHja pe3yJiTaTa EKCIepUMEHTAJHOT MCIUTHBalka TPUOOIOMIKIX
gnapameTapa paaMjaTHUX KIM3HUX JieKaja XHIPOJMHAMUYKMA MOAMAa3HBaHMX. Y NPBOM JeIy OBOr IOIVaBjba JaTH CY
pesynTaTH NMpoMeHe Koe(HLMjeHTa Tpema M TeMmeparype Jiexaja y (yHKIMjH BpeMeHa y YCIOBHMA HCIHTHBAHA
‘paaujanHor onrepehera sexaja (1000, 2000, 3000 u 4000 N) u yyectaHocTu obpTama pykaeua Bpatuia (1000, 2000,
3000 min™). Kao pe3yaTaT eKCHEepPHMEHTATHOT MCTpaXKMBama JaTh Cy U TyOMLM CHare ycliell Tpema y Ipolecuma
'HeCTaOWIHHMX W CTaOMITHUX CTamba MCIUTHBAaHMX KIM3HMX Jexaja. [lotom je mato ymopehewme eKkCriepuMEHTaNIHMX W
AHAJIMTHYKKX pe3y/iTaTa BpeAHOCTH KoeduiMjeHara Tpema 100ujeHux npuMeHoM PaumonnoBux u bonnosux nujarpama.
MepeHa je XpamaBoCT MOBpLIMHA TMOCTE/bHLE Jiexkaja y 4 neduHHcaHa MOJ0XKAja HAKOH CBAKOI CETa HMCIUTHBAmbA.
ITpoMeHe MOBPIIMHCKE XpanmaBocTH Ra W Rz Cy AaTe y GYHKUMjU IyTa KiM3ama 3a AepUHHCaHE MO0JI0XKaje Mepema. Y
OKBHpY MHCepTalldje WCIHMTHBAH je W HMHTeH3UTeT Xalama Jexaja y YCIOBUMa MWCIMTHBAKkAa Ca PasIUYUTHM
onrepehemuma aexaja 1000, 2000, 3000 u 4000N y dyskimju myta kmzama (0-905988) m, u ca Bapujaujom 6pojom
obpraja pykaBua Bpatwia ox 1000, 2000 u 3000 min”. Xabame je mpolemUBaHO TIPeKO IyGUTKa Mace MaTepHjana
NocTeJbHIe JieXkaja. VICMTHBaHA je MHKPOCTPYKTypa Jierype KopuiufieHe Yy eKCHEePUMEHTAIHOM HCTPaXXKUBAbY
ckeHupajyhum enexrponckuM Mukpockonom (SEM) tuna JEOL-JSM-6610LV.
Ila 6u ce ycrmocraBuWiia MaTeMaTH4Ka 3aBHCHOCTH EKCIICPUMEHTAIHHMX Iapamerapa WCIUTHBAamba KIM3HOT JeXaja y
yCIOBHMa XMIAPOAMHAMHMYKOL TMOAMa3HBama (ryOWTaKk Mace MOCTEJbHLE JIeKaja Kao napaMeTap Xabama, MOBPIIHHCKA
XpanaBoCT MMOCTEeJbHLE JIeKaja, KOehHIMjeHT Tpewa W TeMIepaTypa 3arpeBama Jexaja), y (QYHKIMjH HE3aBUCHHX
napamMerapa Kao IITO je IMyT Kiiu3ama 1 onrepehera Jiexxaja, KopuilhieHa je BelTauka HEypOHCKa Mpexa.
V miecToM Morjiaeby Jara Cy 3aK/bydHa pasMmaTpama. JlaT je JompHHOC AucepTallije U yKa3aHo Ha Moryhe mpasle Aa/bux
HCTPKHMBALA.

BPE}IHOBAH)E PE3YIITATA ﬂ;OKTOPCKE AUCEPTALIMJE

Huso OCTBapI/IBaH)a TOCTABIbEHHX LIMJbEBA U3 [PHjaBe JOKTOPCKe aucepTammje (0o 200 pevir)

[TpeaMET Hay4YHOT UCTPaKKMBaba Y OKBUPY OBE JAMCEpTaLHje je HCTpaKHBame TPUOOIOMIKOr MOHalakha KIW3HUX JIeXaja
uspaljennx ox Jierype Gesnor metana Ha 6a3u kanaja TEGOTENAX V840 y ycinosrMa XuApOAMHAMUYKOT MOMAa3HBamba
Lluss oBor paza je “oapelere TPUGOIOUIKMX CBOjCTaBA XHUAPOJMHAMHYKU MOJMA3MBAHMX KIIM3HUX Jiexaja” Kako Ou ce
T000JBIIA0 BHUXOB pajl Ha BEJTMKUM MallliHaMa U TO CMambemheM I'yOUTKa CHare U HEraTUBHOT ymuaja Ha OKOJIUHY IOK 01
‘ce, HCTOBPEMEHO, NoBehasa noy3aaHocT MamuHa. [1ocTaBIbeHH LIMJbeBH Y TIPHjaBU JUCEPTaLHje CY OCTBAPEHH 1 TO!

o Pa3B0j UCIIUTHOT CTOJIA 3@ HCTPAXKUBAE TPUOOJIOIIKUX CBOjCTaBa KIIM3HHX JIEXkKaja.

° HcTtpakuBarme TPHOOJIOIIKKX MapaMeTapa KIH3HHX Jexaja of sierype 6enor merana (TEGOTENAX V3840).

° JIaGopaTopHjcKO HCTIMTHBAME KIM3HUX Jiexkaja ox serype Genor merana (TEGOTENAX V840) y ycinosuma
XUIPOJUHAMHYKOT MOIMA3UBaba.

° HcTpaxkuBame 3aBHCHOCTH NpOMEHe KoeduiujeHTa Tpewa y (yHKUMju onTepehema nexaja y ycaoBUMa
paznuuuTHX Op3HHa KIIH3amba. |

° HcrtpakuBame 3aBHCHOCTH BejMYMHe Xabamwa y (GYHKIMjH pa3IMuUTHX onTepehema ¥ pasnuuuTux Op3uHa
KIIH3ama.

o HcTpaxkuBarme 3aBUCHOCTH TEMIIEpAType Jiexaja y YCJIOBHMa Pa3iMYMTUX Op3MHA KIM3ama U PasIuuMTHX
HKMBOa onrepehema KIM3HKX Jiexkaja of Jierype 6ernor metaia TEGOTENAX V840.

o HcnuTrBake XparnaBoOCTH KOHTaKTHE MOBpLIMHE Jexaja y (yHkuuju onrtepehema nexaja M pasiduuTHX
Op3MHa KIIH3ama.

o VropehuBame eKCriepuMEHTAIHE pe3ysiTaTa KoeHLMjeHTa Tpemha ca BPEAHOCTMMA Koe(uLMjeHaTa Tperba
nobujeHux nmpumMeHoM aujarpama Paumonauja u bojna.

° IMpumena Bemrauke HeypoHcke Mpexe (AHH), 3a nobujame aHATUTUYKMX 3aBUCHOCTH KOE(HIM]jEHTA TPEH:A,

TEeMIIEpaType, HHTEH3UTETa Xabarba U XParaBoCcTH Jiexaja y GpyHKIHUjH paaujanHor ontepehera exaja v myTa
KJIM3amkha 3aCHOBaHUX Ha €KCIIepPUMEHTAIHUM M0/IaliMa.
BpenHOBame 3Hauaja M Hay4qHOT JONMPUHOCA Pe3yJITaTa Jucepraiumje (0o 200 peuu) -
JlokTopcka mucepranyja kanauaata Amir M. Al-Sammarraie, qUIUI. Malll. MHXK. CA[PXKH BUILE OPUTHHATHUX IONIPHHOCA U
pelema y 06J1acTH MCTPaKUBabha XMAPOAMHAMUYKH TOAMA3HMBAHUX paJHjaTHAX KIM3HHUX Jiexaja of nerype 6enor
metana Ha 6asu kamaja — TEGOTENAX V840. Jleo pesynrara, HEMOCPEAHO MPOMCTCKIIMX HIIM BE3aHUX 3a OBY
nucepTanyjy Beh je BepuUKOBaH MyGIMKOBAHEM y PAaHTHPAHUM HacONUCHMAa U3 YK€ Hay4He 00JacTu KOjoj MpHrajaa
TeMa JOKTOPCKe JMCEpTaluje, Kao U 'y 360pHuimMa ca MeljyHapomHux koHdepeHuuja. Hayunu nonpuHOCH JOKTOPCKE
JMcepTaLyje ce npe cBera oriena y cieaehem: ‘
- OpuruHaiHa 06MMHA eKCIIepUMEHTAIHA HCTPKHBakba TPHOOJIOMIKMX CBOjCTaBa KIM3HHUX Jiexaja (koeduuujeHta




Tpema W MHTeH3uTeTa xabarwa) ox yierype Gemor merana Ha Gasu kanaja - TEGOTENAX V840 y ycnosi}lﬁé
XUIAPOAMHAMHYKOT ITOIMa31Bamba,

- AHanuza TepMHMUYKOT MOHAIalka KIM3HUX Jiexaja ox Jerype Genor merana - TEGOTENAX V840 y dynkuuju
onrepeliema exaja U Op3uHe KIKM3ama.

- AHammza MHKpOCTPYKType MaTepujaja KIM3HOT Jiexaja u3paheHor on yerype Gesor merana - TEGOTENAX
V840 HakOH U3BPIICHUX €KCIIEPUMEHTAIHUX UCTPaXKHBamba.

- Pasujen Mozen BelITAauke HEYPOHCKe Mpexe 3a YTBphHBamy aHAIMTHYKE 3aBUCHOCTH EKCIEePHMEHTATHHMX
napaMerapa UCIIUTHBAba PaivjaTHOT KIIM3HOT JIeKaja y yClIOBUMAa XUIPOJAUMHAMUYKOT MO IMa3HUBama.

- VrBpleHa aHATUTHYKA 3aBUCHOCT €KCTIEPUMEHTAIIHO NOOH]eHHUX TPUOOIOIIKIX TIapamMeTapa paijaiHor KIU3HOT
Nexaja y YCIOBHAMA XHIPOJMHAMMUKOT MO/Ma3iBamba (KoedHIMjeHTa Tpera, TeMENepaType Jexaja, MHTCH3UTET
xabama M XpamaBocT MOCTe/bMIE Jiekaja y (yHkumju onrtepehema nexaja W MyTa KiIu3ama) NPUMEHOM
pa3BHjEeHOT MOJieNia BELITauKe HEYPOHCKE MPEXKE.

- Pa3BMjeHO TEXHMUKO pelllere MCIMTHOI CTONA 3a MCIHUTHBAKE PAJMjaHUX KIM3HHMX JIeXKaja XHAPOAMHAMUYKY
MOJMa3UBaHUX.

OueHa caMOCTaTHOCTH Haytmor pana kaHauaara (()o 100 peuu)

KaHMAAT je MCIOJbHO HM3Y3eTaH HHBO CAMOCTATHOCTH Yy pany, aHa/M3K HAYYHWX Ca3Hama y 0GNACTH MCTpaKHBamba
(MAIIMHCKM €JIEMEHTH, TpUOOJIOrKja, KIM3HU JIeXKajd), HHMUMpamy HOBHX HCTPaXMBaka M OPUIHHAIHOCT Yy
OCMHLLbABAMY HAYYHMX M CTPYYHMX peEllema. Pe3yiaTaTd CIpOBENEHHX HCTPaXKHMBamba Cy IMyOIMKOBaHH Ha
KoncpepeHquaMa ¥ y 4acomluchMa M3 yoke HaydHe 06NacTH KOjoj MpHIaja Tema JOKTOpCKe AucepTaluje 1 noTephyjy Aa
je xaHmuaat ocnoco6JbeH 3a CAMOCTAIHU Hay4HH Pal. '

3AKJbYYAK (0o 1 00 pey)

Ha OCHOBY H3IIOXKEHE aHaJIM3e JOKTOPCKE nncepTaunJe ¥ YBUJIOM Y IyOJIMKOBaHE HayuHe paioBe KaHIM/aTa, YWIAHOBH
Komucuje 3a oueHy W oaGpaHy JOKTOpCKe JMcepTalyje KOHCTATyjy Aa MOJHETa J0KTOPCKa AMCepTalija y MOTIYHOCTH
onrosapa Temu npuxeahenoj ox crpane HacrasHo-Hay4HOT Beha Mammnckor ¢akynrtera y Humy v na mpeacrasiba
OPUrHMHANAH M BpEJaH JONPUHOC OGNAacTH KOHCTPYKUMja M MCIIMTHBAK:A KIM3HMX Jexaja, H mpeanaxy HacrasHo-
'Hay4HOM Behy Mammsckor daxynreta Yuusepsurera y Huury na pan xannuaara Amir M. Al- Sammarraie, JATUT.Mall.
'MHX. TI0J] HA3UBOM:

HNCTPAXKUBAILE TPUBOJOIKUX CBOJCTABA PAJTUJATHUX KJIM3HUX JIEXKAJA UBPABEHUX O/
JIETYPE BEJIOT METAJIA HA BA3U KAJIAJA - TEGOTENAX V840

TIPEXBATH KAO IOKTOPCKY JIACEPTALIN]y ¥ KaH/M/aTa [T030BE Ha YCMEHY jaBHy onbpay.

KOMHCHJIA |
BpOJ bnnyke HCB ‘0 numeHoBamy Komucuje ‘ | 8/20-01-008/17-019
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(Haywna oGiact) (Verauopa y kojoj je sanocict)
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